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RESUMEN

Las localidades de Cruz Blanca y Pariamarca se encuentran ubicadas al SO del
distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca. En estos lugares afloran rocas
areniscas con alto contenido de SiO2 que las hacen atractivos para ser explotadas
como materiales industriales principalmente para la obtencién de vidrio. El objetivo
de esta investigacion es evaluar la geomecanica de los macizos rocosos areniscos
de las formaciones Chimu y Farrat para la eleccion del método de explotacion como
minerales industriales en la zona de Pariamarca y Cruz blanca. En el desarrollo de
la investigacion se realiz6 una exhaustiva recopilacion bibliografica, y se tomé como
muestra cuatro estaciones geomecdanicas ubicadas en los macizos rocosos
pertenecientes a las formaciones Chimu y Farrat donde se calculé el RQD, RMR,
GSI dandonos como resultado roca de regular calidad, también se utilizé el
programa RocData para la determinacion de la cohesion y angulo de friccion de la
roca, ademas se calculé el FS utilizando el programa SLIDE cuyo valor fue de 1.254
para el talud en Cruz Blanca y ligeramente inferior de 1.199 para Pariamarca. El
andlisis quimico realizado a las muestras de arenisca tomadas en los afloramientos
rocosos nos permitid identificar su composicion mineraldgica, lo que arroja valores
por encima del 88% de SiO2 indicando que son econdmicamente rentables e
idoneas para ser explotadas como materia prima para la fabricacion de vidrio. Con
los resultados obtenidos determinamos el método de explotacion que sera a cielo
abierto tipo cantera mediante la utilizacion de bancos en forma descendente en la
localidad de Cruz Blanca y cuyos parametros de disefio indican 20 bancos de 6m
de altura, talud de trabajo final de 33° y ancho de berma de 4m; para la localidad

de Pariamarca indican 25 bancos de 5m de altura con 31° de talud final de trabajo.

Palabras clave: Evaluacion geomecéanica, Parametros de disefio, Factor de

seguridad, cohesion, angulo de friccién.
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ABSTRACT

The towns of Cruz Blanca and Pariamarca are located SW of the Cajamarca district,
province of Cajamarca. In these places, sandy rocks with a high SiO2 content
emerge, making them attractive to be exploited as industrial materials, mainly to
obtain glass. The main objective is to evaluate the geomechanics of the sandstone
rock masses of the Chimu and Farrat formations for the choice of the exploitation
method as industrial minerals in the Pariamarca and Cruz Blanca area. In the
development of the research, an exhaustive bibliographic compilation was carried
out, and four geomechanical stations located in the rock masses belonging to the
Chimu and Farrat formations were taken as a sample, where the RQD, RMR, GSI
was calculated, resulting in rock of regular quality, The RocData program was also
used to determine the cohesion and friction angle of the rock, in addition the FS was
calculated using the SLIDE program whose value was 1.254 for the slope in Cruz
Blanca and slightly lower than 1.199 for Pariamarca. The chemical analysis carried
out on the sandstone samples taken from the rock outcrops allowed us to identify
their mineralogical composition, which yields values above 88% of SiO2, indicating
that they are economically profitable and suitable to be exploited as raw material for
the manufacture of glass. With the results obtained, we determined the exploitation
method, which will be an open-pit quarry type by using banks in a descending
manner in the town of Cruz Blanca and whose design parameters indicate 20 banks
of 6m height, final work slope of 33° and berm width of 4m; For the town of

Pariamarca they indicate 25 benches 5m high with a 31° final slope of work.

Keywords: Geomechanical evaluation, Design parameters, Safety factor,

cohesion, friction angle.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente la industria de los minerales no metalicos es considerada como una
actividad minera lucrativa debido a la gran demanda en el mercado sobre todo el
de la construccion. En los ultimos afios, en la region de Cajamarca se esta
experimentado un gran auge en la actividad de las construcciones, por lo que hay
fuerte demanda de materiales de construccion como: arena fina, arena gruesa y
piedra chancada, por esta razén es necesario explotar estos yacimientos de forma
racional teniendo en cuenta estudios geoldgicos y gemecanicos para el disefio del
método de explotacion. En la Regidén de Cajamarca existen extensos afloramientos
de areniscas los cuales poseen un alto contenido de 6xido de Silice, este mineral
es muy estable mineralégicamente, lo que los hace atractivos para ser explotados

masivamente como materiales industriales para la obtencién de vidrio.

Debido a ello, en esta investigacion se formula el problema ¢Como influye la
evaluacion geomecanica de los macizos rocosos areniscos de las formaciones
Chimu y Farrat en la eleccion del método de explotacibn como minerales

industriales, en la zona de Pariamarca y Cruz blanca?

Para lo cual la hipotesis fue: Los afloramientos de los macizos rocosos areniscosos
de las formaciones Chimua y Farrat que pertenecen al Grupo Goylllarisquizga al ser
evaluados se determinara que poseen caracteristicas Geomecanicas, petrologicas
y mineralégicas favorables para ser explotadas masivamente con fines industriales,
mediante la Explotacion a cielo abierto utilizando el método de canteras con bancos

en las zonas de Pariamarca y Cruz Blanca.

El objetivo principal de la investigacion es Evaluar la geomecanica de los macizos
rocosos areniscos de las formaciones Chimua y Farrat para la eleccion del método
de explotacion como minerales industriales en la zona de Pariamarca y Cruz
blanca. Como Objetivos Especificos se plantean: Realizar el analisis de los

pardmetros geomecanicos y de resistencia utilizando la clasificacion RMR, RQD,



GSil, &ngulo de friccién y cohesion del macizo rocoso de las formaciones Chimu y
Farrat de la zona Pariamarca — Cruz Blanca; Realizar el analisis de fallas en las

taludes (analisis poblacional de fracturas, analisis cinematico de fallas y calculo del
factor de seguridad) del macizo rocoso de las formaciones Chimu y Farrat de la
zona de Pariamarca - Cruz Blanca; Realizar el andlisis quimico de areniscas de las
formaciones Chimu y Farrat para determinar su composicion mineraldgica y
verificar si son econdmicamente rentables para ser explotadas como minerales
industriales en la zona de Pariamarca - Cruz Blanca y Determinar el método de
explotacion de los yacimientos de areniscas tomando en cuenta para su disefio

pardmetros geotécnicos y geométricos en la zona de Pariamarca - Cruz Blanca.

El orden de los capitulos se describe de la siguiente manera: Dentro del Capitulo I,
denominado Introduccion, aqui estan contenidos la formulacion de problema, los
objetivos y la hipétesis; el Capitulo 1, denominado Marco Teorico se encuentran los
antecedentes de la investigacion en donde estan los internacionales, nacionales y
locales, el siguiente subcapitulo es el Marco Tedrico en donde estan las bases
tedricas relacionadas al tema de investigacion que va a reforzar a la investigacion
y en el tercer subcapitulo esta la Definicion de los términos béasicos, en donde se
definen algunos términos basicos que se usaran en la tesis exclusivamente; el
capitulo Ill, denominado Materiales y Métodos estan: la ubicacion del area de
estudio, la accesibilidad, la metodologia de la investigacion, los procedimientos, las
variables, las técnicas utilizadas, los instrumentos y los equipos, dentro de este
capitulo se presenta el desarrollo de los objetivos planteados que generaran las
conclusiones, dentro del capitulo IV, denominado Andlisis y Discusion de
Resultados, estan los resultados de la investigacion el cual debe estar en
concordancia con los objetivos, ademas debe contener la parte de la contrastacion
de la hipoétesis. Finalmente, dentro del Capitulo V, denominado Conclusiones y
Recomendaciones, se encuentran las conclusiones obtenidas en base a los
objetivos planteados y realizados; encontrandose también las recomendaciones

hechas en base a sugerencias para complementar la investigacion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Mucuta, Cartaya-Pires & Cuni-Calzada (2019), En su articulo titulado: Evaluacion
geomecanica del macizo rocoso en frentes de explotacion del yacimiento
polimetalico Castellanos, plantea como objetivo principal evaluar en tres frentes de
explotacion, la calidad geomecanica del macizo rocoso del yacimiento polimetalico
Castellano, provincia de Pinar del Rio. En la evaluacion de discontinuidades se
empled el software DIP V.6.0, para hallar las direcciones de los sistemas de grietas.
Utilizando GEMCOM v 6.5 se obtuvo el modelo 3D de cada frente. La calidad del
macizo se establecié a partir de los indices RQD y RMR. Como resultado se
identificaron tres familias de grietas predominantes; en el frente | se encontr6 como
roca pizarra con un RQD 47% de y un RMR de 31 (clase IV — mala), en el frente 1|
se encontrod roca arenisca con un RQD de 61% y un RMR de 45 (clase Il — media)
y en el lll frente se encontrd rocas brechosa con un RQD de 60% y un RMR de 44
(clase 1ll — media). Se concluyo que el macizo rocoso del yacimiento polimetélico
Castellanos es de calidad geomecanica media y que la representacion en 3D de
los tres frentes de explotacion resulta de gran utilidad para definir las direcciones

de avance de los frentes de explotacion.

Lopez (2013), en su tesis para obtener el titulo de ingeniero de minas, titulado:
“Disefio de un Método de Explotacién para la Mina Colombia, CVG Minerven, El
Callao, Estado Bolivar”, se concluyd que el aprovechamiento de los minerales se
realizara por el método Post Pillar Stoping, mediante subniveles en los cuales se
construiran galerias de produccion para la extraccion de mineral. Los subniveles se
construiran en camaras de 5 metros de alto dejando 10 metros de separacion entre
pilares que se encargan de soportar el techo. Esta separacion es suficiente para la

operacion de los equipos.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Soto (2018), en su tesis titulada: “Estudio geomecéanico y dimensionamiento de
minado del cuerpo esperanza de mina yauricocha”. Tiene como objetivo elegir el
mejor método de explotacion subterranea realizando una buena caracterizacion de
los parametros de resistencia de la roca del cuerpo Esperanza, la muestra de
estudio es el cuerpo Esperanza. Entre sus resultados de evaluacion geomecanica
segun Bieniawski (1989), se obtuvo resultados que oscilan desde roca tipo V (muy
mala) hasta roca tipo Ill (regular). Concluyendo que los valores encontrados
aplicando una adecuada caracterizacion geomecanica, contribuyo a la eleccion del

meétodo de explotacién hundimiento por subniveles.

Alcéntara (2018), en su tesis “Caracterizacion geomecanica para determinar el tipo
de sostenimiento en labores subterraneas , Pert -2018”, tiene como objetivo
conocer y estudiar la caracterizacion geomecanica para determinar un tipo de
sostenimiento para labores subterraneas en el Pert en 2018 ; concluye que el factor
de seguridad influye significativamente en la eleccién de un tipo de sostenimiento
para que las labores permanezcan estables y brindar condiciones de trabajo
seguro; y que los métodos de estudio, funcionan tanto asiendo trabajo manual de
campo (levantamiento de informacién-puntos), como también llevando la data a un
software para facilitar los calculos y acortar el tiempo de respuesta; un ejemplo es
el programa Rock Data v3, que se encarga de determinar las propiedades de los

materiales de roca y suelo utilizando el sistema Hoek Brown.

Chong & Carpio (2016), en su investigacion titulada: Importancia geoeconémico
de la secuencia silicoclastica de las arenas siliceas del norte de Chachapoyas: usos
y aplicaciones. Determina que el Grupo Goyllarisquizga contiene areniscas con alto
contenido de silice ideal para la explotacién industrial, es por eso que el objeto de
estudio es analizar las propiedades de esta materia prima para ser aprovechadas
correctamente en satisfaccion de la sociedad. Al realizar el analisis mineralégico de
estas areniscas se obtuvo como resultados promedio los siguientes: SiO2 (94%),

Al203 (2%) y Fe203 (1%). Por ende, llegan a la conclusién que durante mucho



tiempo por falta de estudios de las cualidades de las arenas siliceas estas han sido
explotadas artesanalmente como materiales de construccion, pero en la actualidad
los afloramientos de areniscas pertenecientes al grupo Goyllarisquizga, son
potencialmente favorables para la explotacion como minerales industriales

especialmente para la fabricacién de vidrio.

Calderon (2018), en la tesis “caracterizacién geomecanica para la determinacion
del tipo de sostenimiento en la galeria Gavilan de Oro de la UEA Ana Maria”, con
el objetivo de realizar una caracterizacion geomecénica y determinar el tipo de
sostenimiento de la galeria se, concluyo que: para (06) seis estaciones
geomecanicas tienen un valor de RMR de Bieniawski de 53 (regular), 61(buena),
58(regular), 69(buena), 57(regular) y 63(buena) respectivamente , y de igual forma
un valor de indice Q de Barton de 5.4 (regular), 21.1(buena), 12.7(buena), 82.0(muy
buena), 10.7(buena) y 29.7 ( buena).

2.1.3. Antecedentes Locales

Chilén y Lépez (2021), en su proyecto titulado “Evaluacion geomecanica de los
macizos rocosos para el disefio de explotacion de materiales pétreos en la cantera
San Cirilo Cajamarca - 2021”7, nos indican que mediante la evaluacion geomecénica
del macizo rocoso utilizando criterios de RMR y GSI, encontraron valores
clasificandolos como roca buena la cual sirvi6 como sustento para disefiar el
meétodo de explotacion el cual seria a tajo abierto mediante bancos y contaria con

una altura de banco de 10m y ancho de 10m.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Macizo Rocoso

Macizo rocoso es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los
macizos rocosos son medios discontinuos, anisétropos y heterogéneos.
Practicamente puede considerarse que presentan una resistencia a la traccion nula
(Gonzaélez de Vallejo, 2004).

Se refiere al enfoque geomecéanico o geotécnico de la masa rocosa in situ para su
intervencién ingenieril (labores subterraneas, correccion de taludes, etc.). Dicho
enfoque considera tanto las propiedades fisicas de la roca como el efecto de las
estructuras que presenta (fracturas, pliegues) y de los cuerpos de aguas
subterrdneas respecto a su probable comportamiento geomecénico y geotécnico
(Oyarzun, 2014).

2.2.2. Propiedades fisicas de las rocas

Segun (Gonzalez de Vallejo, 2002), son propiedades estudiadas y analizadas que
nos permitirdn la caracterizacién de estructuras rocosas en campo tales como la
deformacion de estructuras producto de esfuerzos, siendo una de las mas

importantes la resistencia uniaxial.

2.2.2.1. Laresistencia uniaxial

Es el resultado de la relacidén que existe entre las fuerzas aplicadas a la roca y el
area de la roca, la resistencia en campo se calcula contando el nimero de golpes
propinados con picota de gedlogo y compararlo a la tabla siguiente (Ramirez,
2004).



Tabla 1. Estimacién de la resistencia de las rocas en campo.

Grado Descripcion

Identificacion de campo

Valor aproximado
de laresistencia a la
compresiéon simple
en MPA

RO Extremadamente  Se puede penetrar con el dedo pulgar 0.25-1.0
débil
R1 Muy débil Deleznable bajo golpes fuertes con la parte 1.0-5.0
puntiaguda del martillo del gedlogo: puede
cortarse con una navaja.
R2 Débil Puede cortarse con dificultad con una navaja; se 5.0- 25
puede hacer marcas poco profundas golpeando
fuertemente la roca con la cuchilla.
R3 Media No se puede cortar con una navaja; las muestras 25-50
se pueden romper con un golpe firme con el
martillo.
R4 Resistente Se necesita mas de un golpe con el martillo del 50-100
geodlogo para romper la muestra
R5 Muy resistente Se necesita muchos golpes con el matrtillo para 100-250
romper la muestra
R6 Extremadamente  Solo se puede desprender esquirlas de la muestra >250
resistente con el martillo del geélogo

Fuente: Ramirez, (2004)

Martillo Schmidt (Esclerdmetro)

Sirve para medir la resistencia a la compresién uniaxial en campo, se evalla segun

el valor de rebote del embolo al hacer contacto con la superficie de a roca matriz,

el valor de rebote se correlaciona con la densidad de la roca y con la posicion del

esclerometro con cual se mide mediante el abaco de Miller (Lozano, 2009).



Tipo de roca ‘ ‘Remstencla a compresion sim le (MPa) .
Minima Maxima Media

Creta 1 2 1,5
Sal 15 29 22
Carbdn 13 41 31
Limolita 25 a8 a2
Esquisto K} 70 43
Pizarra 33 150 T0
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 a5
Marga 52 152 ag
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia a3 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 1858 258 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 328 208
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Figura 1: Estimacion de resistencia medida a ciertas rocas

Fuente: Bieniawski, (1973)

2.2.3. Discontinuidades del macizo rocoso

Segun (Gonzalez de Vallejo, 2002), las discontinuidades son cualquier plano de
separacidn en el macizo rocoso, estas superficies o planos de discontinuidad de los
macizos rocosos condicionan sus propiedades y comportamiento resistente,
deformacional e hidraulico. Las discontinuidades les dan un caracter anisétropo a
los macizos haciéndolos mas deformables y débiles, lo que representa una gran
dificultad al evaluar el comportamiento mecanico de los mismos. Las
discontinuidades pueden ser sistematicas, cuando se presentan en familias, y
singulares cuando aparecen como un Unico plano que atraviesa el macizo rocoso,
estas Ultimas suelen ser mas continuos y persistentes que las sistematicas

pudiendo llegar hasta varios kildmetros.



2.2.3.1. Tipos de discontinuidades
Entre los diferentes tipos de discontinuidades tenemos:

Diaclasas o juntas. Son los planos de discontinuidad mas frecuentes en los
macizos rocosos y corresponden a superficies de fracturacion o rotura de la roca
sin desplazamiento o este haya sido muy pequefio. Dependiendo de su origen se

distinguen varios tipos de diaclasas (Gonzalez de Vallejo, 2002).
Las diaclasas pueden ser:

Diaclasas de origen tectdnico. Estas se encuentran asociadas a plegamientos y
fallas, en el primer caso presentan una disposicidn caracteristica como se observa
en la figura y las diaclasas asociadas a fallas se encuentran dispuestas
paralelamente a la superficie de falla y su frecuencia disminuye a medida que nos

alejamos de la misma.

Diaclasas de relajaciéon. Se producen debido a la reduccién de la carga litostatica,
su disposicidon es paralela a la superficie topografica y disminuyen a medida que

aumenta la profundidad.

Fallas. Son discontinuidades que corresponden a planos de rotura o fracturacion
con desplazamiento relativo entre los bloques. La extension de las fallas puede
variar desde pocos metros hasta centenares de kilometros, se asocian con zonas
de debilidad conocidas como zonas de falla o brechas, en las que en varias
ocasiones no se puede distinguir un plano de rotura neto (Gonzélez de Vallejo,
2002).

Planos de estratificacion. Son superficies que limitan los estratos en los que se
disponen las rocas sedimentarias, son discontinuidades sistematicas con una
continuidad elevada y con un espaciado que oscila entre unos pocos centimetros y

varios metros.

Planos de esquistosidad. Estas discontinuidades son de origen tectonico y

aparecen dispuestas perpendicularmente a la direccion compresiva en rocas que



han sufrido deformacion importante. Estas discontinuidades se desarrollan mejor
cuanto mas pequefio es el grano de la roca, presentan una frecuencia alta y

espaciados de tamafio milimétrico.

Superficies de laminacion. Son discontinuidades sisteméticas que se presentan
en las rocas sedimentarias y corresponden a planos que limitan las laminas de una
secuencia sedimentaria, su espaciado es reducido que varia entre milimetros a

centimetros. Resultan de gran importancia en rocas de grano fino.

Superficies de contacto litolégico. Son planos singulares de separacién entre

diferentes litologias de un macizo rocoso.

2.2.4. Caracterizacion geomecanica

Tiene como objetivo analizar en campo o laboratorio las propiedades mecéanicas
del macizo rocoso para obtener posteriormente resultados que sirvan para el disefio
y sostenimiento de proyectos de ingenieria. Para el analisis de estas propiedades
es necesario caracterizar y cuantificar las discontinuidades presentes en el macizo
rocoso (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

Para la caracterizacion del macizo rocoso se tendrd en cuenta los siguientes

factores:

Orientacion de las discontinuidades: La orientacion esta referida a la direccion y
buzamiento de las discontinuidades; asi como la identificacion de las familias de
discontinuidades, de las cuales su orientacion media se determina a partir de

valores representativos.
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Plano de discontinuidad

& =Direccion
de plano
e J} =Buzamiento
G « =Direccion
de buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 2: Direccion y buzamiento en un plano de discontinuidad.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2002)

Espaciamiento: Representa la distancia perpendicular entre discontinuidades
contiguas.

Persistencia: Representa la longitud de la discontinuidad.

Rugosidad: Representa las marcas irregulares en la superficie de la roca.
Apertura: Representa la longitud de separacion que existe entre las paredes de las
discontinuidades.

Relleno: Representa el material inmerso dentro de las discontinuidades.
Filtraciones: El flujo de agua se da preferentemente a través de las
discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en rocas sedimentarias
también puede haber permeabilidad primaria, es decir, a través de la matriz rocosa.
Resistencia a la compresiéon simple: Esta resistencia de las paredes de una
discontinuidad depende del tipo de matriz rocosa, si hay relleno o no y el grado de
alteraciéon de las paredes, los cuales influyen en la resistencia al corte y la
deformabilidad del plano de discontinuidad, especialmente si no tienen relleno.
Grado de alteracién: Este grado de alteracién es mayor en la superficie de las

discontinuidades que en el macizo rocoso.
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2.2.4. 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 (Gonzalez de Vallejo, 2002). Se define como
una relacion porcentual de la sumatoria de los testigos carentes de
discontinuidades naturales de longitud superior o igual a 10 cm respecto a la

longitud total del sondeo.

como se indica en la siguiente formula:

Y. Longitud de trozos de testigos > 10 cm

RQD = - * 100
Q longitud total del sondeo
—_—
L=38cm
L=17cm
%ﬂ L=0
/ no pleces ¥Core pieces > 10 cm
>10cm RDQ = x 100
g Total length of core run
(=]
S 3B+17+20+35
=— =55%
L=20cm RDQ 200 °
L=35cm
[—j Drilling break
L=0
no recovery
L e

Figura 3: Medida y célculo del RQD

Fuente: Practical Rock Engineering, Hoek (2007)
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Teniendo en cuenta los valores del RQD, los macizos rocosos pueden ser
categorizados de la siguiente manera:

Tabla 2. Clasificacion Geomecéanica 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).

Asimismo, el indice RQD se puede determinar de manera indirecta cuando no se
dispone de sondeos utilizando del indice volumétrico de juntas (Jv) ((Jv = Joint
Volumétric number), bien sea porque se puedan visualizar las discontinuidades en
un afloramiento en superficie o por la realizacion de calicatas o trincheras de
reconocimiento (EADIC, 2021). Este método se utiliza después de realizar el
levantamiento litolégico- estructural (Detail line) en el area o zona predeterminada

de la operacién minera.
Donde: Jv = numero de fisuras por metro cubico.

De acuerdo a esto se puede obtener el RQD mediante la siguiente expresion

matematica:

RQD = 115 — 3,3 * Jv(%)
El indice RQD en afloramientos de los macizos rocos también se puede realizar

mediante la utilizacion de la siguiente expresion matematica:

RQD = 100e(-91*M % (0.1 + A + 1)

N° discontinuidades

Donde: A =
longitud total del macizo rocoso
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2.2.5. Calidad del Macizo Rocoso (RMR)

Es una clasificacion geomecanica realizada por Bieniawski en 1973 y con
actualizaciones en 1979 y 1989. Esta clasificacion toma en cuenta 06 parametros

geomecanicos que posteriormente seran sumados para hallar el RMR y son los

siguientes:

1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

2. Grado de fracturacion en términos del RQD.
3. Espaciado de las discontinuidades.

4. Condiciones de las discontinuidades, que son:

Longitud de las discontinuidades (Persistencia).
Abertura.

Rugosidad.

Relleno.

Alteracion.

5. Condiciones hidrogeoldgicas.
6. Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion (tuneles)

Segun (Gonzalez de Vallejo, 2004) para hallar el valor del RMR es necesario dividir
el macizo rocoso en tramos que presenten caracteristicas geoldgicas uniformes de
acuerdo a las observaciones hechas en campo, en las estructuras que se tomaran

los datos de los seis parametros para calcular la calidad del macizo rocoso.
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Tabla 3. Taba de Valorizacion para RMRggy

Resistencia Ensayo de Compresion
. lacarga | >10 10-4 4-2 2-1 P
de la matriz simple
puntual
rocosa
Mpa, i0 _| 5.
(Mpa) Compresion | _o54 | 250-100 100-50 50-25 | 22| % |«
simple 5 |1
Puntuacion 15 12 7 4 21110
0/ -
RQD fgo/;] 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre >2m [0.6-2m 0.2-06m |0.06-02m| <0.06m
diaclasas
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de
g 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
discontinuid
ad
@ Puntuacién 6 4 2 1 0
3 Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
é’ Puntuacion 6 5 3 1 0
2 -
3 Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulado Suave
@ rugosa rugosa
Tf, Puntuacion 6 5 3 1 0
8 Relleno Relleno
° .
g Relleno Ningun | Relleno duro | Relleno duro blando <5 | blando > 5
o (o} <5mm >5mm
5 mm mm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
., Inaltera | Ligeramente | Moderadame Muy Descompue
Alteracion
da alterada nte alterada alterada sta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por Nulo <10 10-25 25-125 > 125
10 de tanel litros/min litros/min litros/min litros/min
Relacion:
Presién de
ngL!a agua/Tensi 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
reatica X -
on principal
mayor
Estado Ligeramente . Agua
general Seco humedo Himedo Goteando fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RESULTADO DE RMR

Fuente: Gonzéalez de Vallejo, (2004).
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Tabla 4. Clasificacion de la roca segiin RMRgg

RMR Clase N° Clasificacioén/ tipo
100- 81 I Roca Muy Buena
80-61 Il Roca Buena

60-41 i Roca Regular
40-21 \% Roca Pobre

>20 \ Roca Muy Pobre

Fuente: Bieniawski, (1989)

2.2.6. Geological Strength Index (GSI)

Es un sistema de caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los macizos
rocosos, a través de la evaluacion visual de las propiedades geoldgicas en el
campo. Puede ser realizada por un geélogo o ingeniero geologo. 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 geoldgica y
condiciones de formacion, estado de fracturacion presente en ellas, asi como la
disposicion de las juntas o discontinuidades. Este método se cred en base a la
necesidad de estimar las propiedades intactas de la roca, contemplando

especialmente aquellas de baja calidad con un RMR menor a 20.

Segun (Osinergmin, 2017), el indice de resistencia geoldgica (GSI) es un indice de
caracterizacion de macizos rocosos que evalla al macizo rocoso en funcion a dos

criterios: estructura geoldgica y condicion de la superficie de las juntas.

De acuerdo a (Gonzalez de Vallejo, 2002) la valoracién para GSI > 25,
correspondientes a macizos rocosos de media, buena y muy buena calidad este

valor de GSI puede obtenerse a partir del RMR mediante la correlacion siguiente.

GSI= RMRsgg — 5
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En la aplicacion del criterio de Hoek y Brown y en la interpretacion de los valores

de resistencia obtenidos debe tenerse en cuenta:

El criterio es valido Unicamente para macizos rocosos con comportamiento
isotrépico.

El indice GSI se basa en estimaciones cualitativas y en modelos simples, que rara
vez coinciden con las condiciones reales.

Los resultados deben ser cotejados con otros métodos y siempre que sea posible

con datos de campo y analisis a posteriori.

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin zlterar. Bloques en
contacto de forma cubica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

=3
o

INDICE GEOLOGICO DE a
RESISTENGIA GSI (geological strength index) 3 g &
& $ £ 2 2
A pertir de la clasificacion obtenida en la g g 5 S0 3
Figura 3.94 seleccionar el cuadro correspondiente E s < £ 82 2
en este abaco y obtener el valor medio del indice & £ E B 4 % i
GSl. w @ g5 § E 2 E
- S 8
Bl & | 98| B | 23g| -2
z| @2 % % 8 823 | &8¢
| 23 g2 2 ogg| 208
§ <z< E c©o ? L %Q I&J 8%
o - -
2| @8 |zgE |8, (2885 | 385
S| 32 [$£3 | =S¢ [wesE| ce8
©| =& | &8 [5%E |535E| 85
25 S5 wsSe =2 25=
ESTRUCTURA =7 23 8 >3% £asE| 3¢
Z ¥ /

NS

N N
™
5
o

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

sy

proporcién de finos.

/ 4U, /
BLOQUES Y CAPAS (BC)
Macizo alterado, plegado y fracturado

con multiples discontinuidades que
forman blogues angulosos y con baja 30

proporcion de finos.

20
FRACTURACION INTENSA (Fl) /

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

Figura 4: Estimacion del indice GSI en base a descripciones geoldgicas

Fuente: Hoek y Brown, (1997)

17



Tabla 5. Clasificacion rocosa con GSI

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

Fuente: Hoek et al., (2002).

2.2.7. Criterios de resistencia en macizos rocosos

Permiten analizar la resistencia del macizo rocoso partiendo de las fuerzas
actuantes y de las propiedades estructurales de los macizos rocosos, esta
resistencia puede evaluarse aplicando maximos esfuerzos y relacionandose con
propiedades de la roca (cohesion y angulo de friccion), siendo de gran importancia
en el &mbito de la ingenieria (Gonzalez de Vallejo, 2004).

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

son:

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

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

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

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

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

criterio de Hoek y Brown. (Gonzélez de Vallejo, 2004).
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2.2.7.1. Criterio de Mohr — Coulomb

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

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

T=c+o,*xtgd

En donde

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

C = es la fuerza cohesiva.

® = es el angulo de friccion interna.

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

mayor 1 y menor 03.

2c¢ * cos ¢
01 =03 =/
1 37 (1 —sing)
Estas incognitas también son Utiles para representar graficamente el proceso de
resistencia a la rotura de la roca.

_ 2cxcos¢
%= 1 +sing)

A su vez el criterio de Mohr — Coulomb sufre algunos inconvenientes, ya que el
comportamiento de la roca al momento de aplicarle la fuerza de compresion uniaxial
no es lineal, esto podria ocasionar errores de calculo en zonas de bajos esfuerzos

confinantes (Gonzéalez de Vallejo, 2004).
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Figura 5: Envolventes de Mohr-Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y
normales (a) y esfuerzos principales (b)
Fuente: Gonzalez de Vallejo, (2004).

2.2.7.2. Criterio de Hoek y Brown

Es el criterio més apropiado para analizar la resistencia de la roca intacta, debido a
gue tiene un funcionamiento no lineal representado en forma triaxial y bajo una
curva concava, este criterio es practico y permite la valoracién de la rotura de la
roca intacta evaluando las principales propiedades geoldgicas (Gonzélez de
Vallejo, 2002).

Propuesta en el afio de 1980 por Hoek y Brown para hallar la resistencia de la roca
intacta, este criterio solo se usaba para roca competente y se aplicaba al RMR,
posteriormente en el afio 2002 fue modificada por los mismos autores remplazando
al RMR por el GSI con el fin de ser aplicada también a roca de calidad mala ya que

el RMR no se aplicaba para este tipo de roca.

La ultima modificacion plantea el siguiente modelo matematico:

a
o01= 03+ oci (mbo—?’, + s)
OCl1
Donde:

o1y o3 son las fuerzas que actuan sobre la roca.

S y a son constantes que varian de acuerdo a las caracteristicas de la roca.
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oci es la resistencia a la compresion de la roca.
mb es un valor simplificado para macizos rocosos.

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

GSI —100
S=exp— 35—

1 1/ -GSI 20
o =—+—(e 15 —e 3)
2 6
El valor se mb se calcula mediante la ecuacion:

GSI — 100)
28 —14D
Donde la variable D varia de acuerdo al grado de perturbacién producto de la

mb = mi exp(

voladura o las tenciones en el macizo rocoso como se muestra a continuacion.

En la siguiente figura encontramos valores asignados a la constante “mi”

Tipo de roca y valor de la constante m,
; . Conglomerado (22) Lutita 4
&TI’;I'I.’:'“ Arenisca 19 Grauvaca (18)
Limolita 9
, . Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
S:"O”:;“m‘?‘;“ Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) Anhidrita 13
Mérmol 9 Gneiss(*) i3
Cuarcita 2% Esquisto(*) 4.8
Metamdrficas Migmatita (30) Fibta(*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizamra(*) 9
Milonita 6)
Granito 33 Dionta (28)
Riolita (16) Andesita 19
fgoeas Granodiorita (30) Gabro 7
Dacita (17) Basahto (17
igneas extrusivas | Aglomerado (20) Toba (19)
pirocl4sticas Brecha (18)

Figura 6: Valoracion de la constante mi para tipo de rocas

Fuente: Gonzélez de Vallejo, (2002)
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Figura 7: Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown en funcién de los esfuerzos
principales (a) y de los esfuerzos normal y tangente
Fuente: Gonzélez de Vallejo, (2002)

2.2.8. Métodos de explotacién en mineria

2.2.8.1. Importancia de la seleccién del método de explotacién

La seleccion del método de explotacion de un yacimiento anteriormente se basaba
en la aplicacion de técnicas utilizadas en otros yacimientos o en la experiencia
utilizada en la explotacion de depositos similares. En la actualidad debido a la
elevada inversion de capital que existe para abrir nuevas minas, se necesita la
aplicacion de nuevos métodos de explotacion y un analisis sistematico y global de
los parametros del yacimiento tales como: geometria del depésito, geomecéanica de

las rocas, distribucién de leyes, entre otras (Herrera, 2006).
2.2.8.2. Definiciéon de “Método Minero”
Es un proceso constante tanto temporalmente como espacialmente que permite

realizar la explotacion minera de un yacimiento mediante un conjunto de sistemas,

procesos y maquinas que operan de manera ordenada y repetitiva (Herrera, 2006).
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Segun (Herrera, 2006), en su sentido més amplio existen actualmente tres métodos
de explotacion que son:

Método de explotacion por mineria a cielo abierto. Se caracteriza por el
movimiento de grandes volimenes de material, siendo un parametro principal la
relacion entre estéril/mineral (ratio), ya que este condiciona la viabilidad de la

explotacion y la profundidad maxima a alcanzar por la mineria superficial.

Método de explotacion por mineria subterranea. En este método una de las
consideraciones mas importantes para la explotacion del yacimiento es el control

del terreno después de la extraccion del mineral.

Método de explotacion por sondeos. En esta mineria la explotacion es totalmente
diferente, se consigue alta produccion con poco personal y tiene altas cotas de

automatizacion del proceso.

2.2.9. Métodos mineros y sistemas de explotacion a cielo abierto

Las diferencias que existen entre yacimientos de acuerdo a sus caracteristicas
estructural y sus aplicaciones originaran la aplicacion de distintos submétodos
clasicos de mineria a cielo abierto tales como: cortas, descubiertas, terrazas,

graveras, canteras, entre otros (Herrera, 2006).

2.29.1. Cortas

Es un método tradicional aplicado a yacimientos masivos y utilizado en mineria
metalica, Ultimamente adaptado en minas de carbon, esta explotacion se realiza en
forma tridimensional utilizando bancos descendentes en forma troncocénica. Son
explotaciones de gran profundidad llegando a mas de 300m, en mineria metalica
estas explotaciones pueden durar mas de 15 o 20 afios, la maquinaria utilizada para

el arranque del mineral son bulldozers y retroexcavadoras (Herrera, 2006).
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2.2.9.2. Descubiertas

Es un método aplicado a yacimientos horizontales con recubrimientos de estéril
menores a 50m, consiste en la explotaciéon en una sola direccion y con un solo
banco, a continuacion de excavar el primer hueco inicial el estéril de los siguientes
sera rellenado en los mismos huecos anteriores. La maquinaria utilizada dependera
del volumen de las reservas, en gran mineria se utilizara la dragalinas y en pequefia
mineria equipos convencionales como tractores orugas, excavadoras hidraulicas
(Herrera, 2006).

2.2.9.3. Terrazas

Es un método aplicado a yacimientos relativamente horizontales con uno o varios
niveles mineralizados, esta explotacion consiste en el banqueo en una sola
direccion que permiten depositar el estéril en el hueco creado para luego ser
transportado. Este método alcanza grandes profundidades siendo su Unica
limitacion economica la determinacion de la explotacion del dltimo nivel

mineralizado (Herrera, 2006).

2.2.9.4. Graveras

Este método de explotacion es aplicado a materiales detriticos (arenas y gravas)
gue se alojan en depdsitos de valles y terrazas de rios, estos materiales tienen gran
demanda en el campo de la construccion. El arranque del material se realiza
directamente por equipos mecanicos debido a que se encuentran poco
cohesionados y se explotan en un solo banco llegando a alcanzar bajas

profundidades generalmente 20m. (Herrera, 2006).

2.2.9.5. Canteras

Término utilizado para referirse a la explotacion superficial de rocas industriales,
ornamentales y de construccion, conforma el sector mas importante en cuanto a
namero ya que se vienen explotando desde épocas antiguas con el fin de extraer
materias primas utilizadas en el campo de la construccion. Por lo general el método
de explotacion utilizado es el de banqueo con uno 0 mas niveles, la mayoria de

canteras se sitlan en laderas (Herrera, 2006).
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Segun (Herrera, 2006) las canteras se subdividen en dos grupos que son:

El primero, donde la explotacién es masiva para obtener un producto destinado a
la elaboracion de cemento, fabricacion de productos industriales y a la construccion.
En esta explotacion de canteras la extraccion de material no es cuidadosa y sus

bancos tienen a grandes alturas.

El segundo, la explotacion se da de manera cuidadosa obteniendo grandes bloques
isométricos que posteriormente se cortan y elaboran, esta explotacion tiene gran

namero de bancos y se aplica para obtener rocas ornamentales.

Concepcion antigua o tradicional de cantera

Antiguamente las canteras fueron explotaciones de bajo interés debido al escaso
valor econémico que tenian sus productos. Anteriormente el termino cantera
comprendia aquellas explotaciones superficiales que eran pequefias, sin
tecnificacién y baja produccion, tenian uno o dos bancos de gran altura y no tenian

un adecuado planeamiento (Herrera, 2006).

Definicion actual del concepto de cantera

En la actualidad el concepto de cantera que se tenia antiguamente esta
desapareciendo. Hoy en dia la demanda de estos productos ha crecido
enormemente y actualmente para la explotacion de canteras se debe cumplir con
exigencias técnicas, teniendo como base un planeamiento adecuado y un estudio
ambiental previo por mas pequefio que sea el proyecto (Herrera, 2006).

2.2.9.5.1. Clasificacién de los tipos de explotaciones de canteras

Segun (Herrera, 2006) haciendo una clasificacion elemental de tipo de
explotaciones de canteras se distinguen:
Canteras de aridos: A este grupo pertenecen los asfaltos, hormigones,

incluyéndose también las graveras.
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Canteras de roca ornamental: A este grupo pertenece las pizarras, granitos y
marmoles.
Canteras de rocas y minerales industriales: A este grupo pertenece los

cementos, ladrilleria, ceramica y vidrio.

2.2.9.5.2. Disefo de explotaciones de cantera

De acuerdo a (Herbert, 2017), para elaborar el disefio de explotacion de una

cantera previamente se debe analizar los siguientes parametros:

Parametros del material extraible. Es uno de los pardmetros mas importantes ya
gue determinara mediante un exhaustivo analisis las propiedades individuales y la
calidad de los componentes de los materiales a ser explotados, este parametro esta
relacionado a la importancia econOmica que generara un yacimiento al ser

explotado.

Parametros hidrogeoldgicos. Establece la relacion que tendra el yacimiento a
explotar con respecto al nivel freatico, la posicion que este adopte repercutira en

los costos de explotacion.

Parametros ambientales. Consisten en la evaluacién detallada de aspectos
relacionados al medio ambiente, analiza el impacto que generara la explotacion de

un yacimiento al medio ambiente.

Parametros geométricos. Son modelos geoldgicos y estructurales que permiten:
Evaluar detalladamente las dimensiones y homogeneidad de las formaciones
geoldgicas.

Evaluar la orientacién de los afloramientos de la roca e inclinacién del macizo
rocoso(taludes)

Analizar las caracteristicas geomecanicas de los yacimientos.
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2.2.9.5.3. Pardmetros para el disefio de una cantera

Para la explotacibn de una cantera se analizaran parametros y criterios que
permitan alcanzar producciones optimas de forma econémica y de la mano con la

seguridad integra de los trabajadores (Herbert, 2017).

Pia de banco

Cara de banco

~

Anchura de banco 1 Altura i
| dobanco

"

| ——
-~ /
Talud
¢e banco 1/Talud de trabajo / -
) -
\ /
‘\. Fando da explotacion Talud final

Figura 8: Parametros para el disefio de cantera

Fuente. Herbert, (2017)

Segun (Herbert, 2017), los pardmetros fundamentales a tomar en cuenta para el

disefio de canteras son:
Ancho de las plataformas de trabajo (tajo): Es la longitud necesaria para que los
equipos de carguio y acarreo (palas y volquetes) operen simultaneamente sin

complicaciones.

Bancos: Es la porcién o bloque de material que se va a explotar y se encuentra

situada entre dos niveles en forma de escaldn.
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Alturade banco: Es la longitud medida verticalmente desde en el nivel inferior (pie)
de un banco hasta el nivel superior(cabeza) del mismo. La altura del banco esta
relacionada directamente a la altura que alcanza la cuchara de los equipos de

carga.

Talud de banco: Es el angulo formado por la horizontal y la linea de maxima

pendiente de la cara del banco.

Talud de trabajo: Es el angulo que constituye una pendiente temporal, formado
por los pies de los bancos entre los cuales se ubica las zonas de trabajo.

Limites finales de la explotacidén: Son aquellas fronteras hasta donde se realizan
explotaciones. El fondo de la explotacion est4 determinado por el limite vertical y
los taludes finales por limites laterales.

Talud final de explotacion: Es el angulo formado por la horizontal imaginaria
trazada sobre el pie del primer banco (inferior) y la linea que lo une con la cresta
del dltimo banco(superior).

Bermas: Son estructuras horizontales existentes sobre los taludes finales, hechas
para mantener la estabilidad de un talud y también sirven como soporte frente a
deslizamientos de rocas. Las bermas estén relacionadas con el angulo que adoptan

los taludes de los bancos, si el angulo es menor a 45° entonces se hara una berma

cada tres cuatro bancos, pero si el angulo es 75° se hara una berma cada dos
bancos.

Ancho de las Pistas o0 Rampas: Son caminos de acceso que sirven para el
desplazamiento de equipos y materiales dentro de la explotacion y el ancho se

calcula mediante la siguiente operacion matematica:

A=a(05+15n)

Donde:
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A = ancho de la rampa (m)
a = ancho de maquinaria (m)

n = numero de carriles requeridos.

Angulo de reposo del material: Es el angulo maximo del talud para que el material
suelto este estable.

2.2.9.5.4. Explotacion de canteras en laderas

De acuerdo con (Herbert, 2017) respecto al rumbo en que se realicen los trabajos

de explotacion, pueden aplicarse los siguientes procedimientos:

Avance frontal y frente de trabajo de altura creciente: Es la forma més frecuente
de explotacién de canteras por tener la distancia de acarreo mas corta, sin
embargo, no es posible la restauracion de los taludes de bancos debido a las

elevadas alturas de explotacion del yacimiento.

Excavacién descendente y abandono del talud final en bancos altos: Se
puede iniciar con anticipacion la restauracion de los bancos desde la parte superior
hasta la parte inferior, es por ende que se necesita un disefio previo de talud final,
también se requiere la construccion de las vias de acceso a los niveles superiores

para iniciar la explotacién en forma descendente.

Avance lateral y abandono del talud final: Se lleva a cabo cuando se prioriza el

avance lateral amplio de la cantera y no el avance a profundidad de yacimiento.
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Figura 9: Disefio de cantera en ladera

Fuente: Herbert, (2017)

2.2.10. Estabilidad de taludes

Es un parametro fundamental para la explotacion de un yacimiento, debe ser
analizada antes de empezar un proyecto y también constantemente durante la
explotacion. Los estudios realizados para el disefio de un talud implican una
evaluacion minuciosa de las caracteristicas geomecanicas del macizo. El F.S
(Factor de seguridad) es la valoracién que mide la estabilidad de los taludes y es la
relacion exiatente entre las fuerzas resistentes sobre las fuerzas
desestabilizadoras, para que el talud sea estable el Factor de Seguridad tiene que

ser mayor que el valor 01 (Herbert ,2017).
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2.2.11. Minerales Industriales

Son aquellos que se utilizan principalmente en la industria para la fabricacion de
diferentes productos o materiales. Son minerales que se extraen de la tierra 'y se
procesan para obtener los componentes que se necesitan para diversos usos.
Existen diferentes tipos de minerales industriales, cada uno con propiedades y
caracteristicas especificas que los hacen aptos para su uso en diferentes
aplicaciones. Los minerales industriales son esenciales para numerosas industrias,
ya que proporcionan propiedades y caracteristicas especificas que mejoran la
calidad y el desempefo de los productos. Los ejemplos mencionados son solo

algunos de los muchos minerales industriales que se utilizan (Guerrero, 2014).

Algunos ejemplos de minerales industriales son:

Talco: es un mineral suave y sedoso que se encuentra en la naturaleza en forma
de rocas. Se utiliza en industrias como la cosmética, la farmacéutica y la cerdmica
debido a su capacidad para absorber humedad y proporcionar propiedades

lubricantes.

Feldespato: es un mineral muy comun que se utiliza en la fabricacién de vidrio,
ceramica y esmaltes debido a su capacidad para reducir la temperatura de fusion
y mejorar las propiedades mecanicas de los materiales.

Caolin: es un mineral arcilloso que se utiliza en la industria del papel, la ceramica
y la pintura debido a su capacidad para aportar blancura y opacidad a los
productos.

Cuarzo: es un mineral duro y resistente que se utiliza en la industria del vidrio

debido a su alto punto de fusion y su capacidad de transmitir la luz de manera
eficiente.
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Barita: es un mineral denso que se utiliza en la industria petrolera como aditivo
para controlar la densidad del fluido de perforacion y evitar la migracion de los

fluidos hacia la formacion.

2.2.12. Arenade silice

La arena de silice es un tipo de arena compuesta principalmente de granos de
silice, un compuesto quimico formado por silice y oxigeno. Es uno de los minerales
mas abundantes en la corteza terrestre y se encuentra en diversas formas, como
la arena de silice blanca, la arena de silice transparente y la arena de silice de color.

Su composicién quimica posee altos valores de SiO2. (Guerrero, 2014).

Propiedades fisicas de la arena de silice

La arena de silice tiene varias propiedades fisicas que la hacen valiosa en diversos
campos Yy aplicaciones. Una de sus caracteristicas mas destacadas es su textura
granulada y su tamafio de particula. La granulometria de la arena de silice puede
variar desde particulas muy finas hasta granos mas gruesos.

Otra propiedad importante de la arena de silice es su dureza y resistencia. Debido
a su estructura cristalina, la arena de silice es un material bastante duro y resistente,
lo que la hace adecuada para su uso en la fabricacion de productos que requieren
durabilidad y resistencia al desgaste.

Ademas de su textura y dureza, la arena de silice también se caracteriza por su
transparencia y color. Dependiendo de la forma y la ubicacién geogréfica, la arena
de silice puede ser completamente transparente, blanca o tener diferentes colores

debido a la presencia de impurezas. (Guerrero, 2014).

Propiedades quimicas de la arena de silice

La arena de silice también tiene propiedades quimicas destacadas que la hacen
Gtil en varias aplicaciones. Una de estas propiedades es su estabilidad térmica. La
arena de silice puede soportar temperaturas extremadamente altas sin sufrir
cambios significativos en su estructura. Esto la convierte en un material ideal para
Su uso en aplicaciones que implican altas temperaturas, como la fabricacién de
vidrio o la fundicion de metales. Otra propiedad quimica importante de la arena de

silice es su inercia quimica. La arena de silice es un material no reactivo, lo que
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significa que no reaccionara quimicamente con la mayoria de los productos
guimicos y sustancias. Esta propiedad la hace segura y adecuada para su uso en
aplicaciones donde se requiere un material no reactivo o como filtro para sustancias

quimicas. (Guerrero, 2014).

2.2.12.1. Usos de la arena de silice

La arena de silice se utiliza en una amplia gama de aplicaciones industriales y no
industriales debido a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas.

De acuerdo con (Guerrero, 2014) los usos mas comunes son:

Industria del vidrio: La arena de silice es un componente béasico en la fabricacion
de vidrio. Debido a su alta pureza y estabilidad térmica, la arena de silice se utiliza
para hacer vidrio transparente y resistente. También se utiliza en la fabricacion de
vidrio especializado, como vidrio de fibra 6ptica.

Produccién de cerdmica: La arena de silice también se utiliza en la produccion de
ceramica, donde actia como un agente de formacion y ayuda a crear una estructura
sélida. En la produccion de ceramica, la arena de silice se mezcla con otros
materiales ceramicos y se calienta a altas temperaturas para formar objetos
ceramicos duraderos.

Fabricacién de hormigdn: La arena de silice es un constituyente fundamental en
la fabricacion de hormigén. Es usado como material de relleno para proporcionar
fuerza y estabilidad estructural al hormigon, la arena de silice mejora la calidad y
durabilidad del hormigén.

Filtracion de agua: La arena de silice también se utiliza en sistemas de filtracion
de agua. Debido a su granulometria y capacidad para retener particulas pequefas,
la arena de silice se utiliza como medio de filtracion en piscinas, plantas de

tratamiento de agua y sistemas de filtracion de agua potable.

2.2.12.2. Fabricacién del vidrio a partir de la arena de silice

El vidrio tiene componentes inorganicos que se encuentran en el medioambiente y
son utilizados por el hombre para generar vidrio artificial, este tipo de vidrio se
genera mezclando arena de silice, caliza y carbonato de sodio estos se calientan a
1500° C para lograr su fusién, luego se enfrian formando estructuras solidas no

cristalinas.
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La fabricacion de vidrio es muy importante en la rama de la ingenieria, aplicado a
la construccion, sirve para la elaboracion de ventanas, lunas para vehiculos,
computadora entre otras. También por ser un correcto aislante eléctrico se utiliza

para elaborar materiales de laboratorio y recipientes herméticos.

El vidrio tiene mucha importancia debido a que son muy Utiles para las aplicaciones
de ingenieria como en la construccién para cristales de vehiculos, ventanas,
lamparas, televisores, computadoras, etc. Una de las propiedades mas importantes
del vidrio es que es un buen aislante eléctrico, con él se pueden hacer recipientes
herméticos al vacio, asi mismo como para la elaboracibn de productos de

laboratorio (Guerrero, 2014).

Tabla 6. Composicién de arenas para la fabricacién de vidrio

Componentes Desde Hasta
SI02 68.0 74.5
Al202 0.0 4.0
Fe203 0.0 0.45
K20 0.0 4.0
MgO 0.0 4.0

Fuente: Guerrero, (2014).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Macizo rocoso: se define macizo rocoso como la forma en la que se presenta las
rocas en medio natural. Asi pues, un macizo rocoso estara definido como por la
roca y la estructura, que a su vez contendra planos de estratificacion, fallas, juntas,
pliegues y otros caracteres estructurales. Los macizos rocosos son por tanto
discontinuos y pueden presentar propiedades heterogéneas y/o anisotropicas
(Ramirez & Alejano, 2004).

Segun (Gonzélez de Vallejo, 2004) un macizo rocoso es “conjunto de los bloques
de matriz rocosa y de las discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio
rocoso. Mecanicamente los macizos rocosos son medios discontinuos, anisotropos

y heterogéneos”.

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

Diaclasa: fractura que aparece en el cuerpo de una roca ocasionalmente producida
por los esfuerzos tectdnicos, presentando direcciones definidas a las cuales se les
denomina sistemas de diaclasas. Las diaclasas tienen especial importancia en el
modelado terrestre dado que facilita la erosiéon. El diaclasamiento esta controlado

por la estructura geoldgica y por las deformaciones tectonicas (Davila Burga, 2011).

Las diaclasas o juntas son los planos de discontinuidad mas frecuentes en los
macizos rocosos, y corresponden a superficies de fracturacién o rotura de la roca
a favor de las cuales no ha habido desplazamiento o ha sido muy pequefio y afectan

a cualquier tipo de roca (Gonzalez de Vallejo, 2004).

35



Estructura: se refiere a rasgos morfolégicos asociados al proceso de formacion de
una roca 0 un macizo rocoso, por ejemplo, una colada de lava, un dique, un estrato
sedimentario, o al posterior efecto de procesos tectonicos deformativos
(plegamiento, diaclasamiento, fallamiento, cizalla duactil). También se aplica en
rocas sedimentarias, donde se reconocen estructuras que permiten deducir los
procesos deposicionales. Las estructuras, junto a la litologia, ejercen un control
principal en la distribucién de las mineralizaciones a sus distintas escalas (Oyarzun,
2014).

Estabilidad de taludes: el estudio de la estabilidad de taludes se efectlua
evaluando talud por talud y se asocian a la presencia de discontinuidades y la
orientacion del macizo rocoso; la estabilidad de taludes esta directamente
relacionada con la presencia de agua ya que es un factor determinante a tener en

cuenta en el momento de la explotaciéon (Oyanguren y Monge, 2004)

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

de las estructuras”.

La deformabilidad de un macizo rocoso viene dada por las relaciones entre los
esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas, y queda definida por su
mddulo de deformacién, que relaciona la tension o esfuerzo con la deformacion

correspondiente (Gonzales de Vallejo, 2004).

Coeficiente de Seguridad (F.S): el coeficiente de seguridad en un talud debe ser
mayor que 1 para que no haya rotura, para esto el talud debe tener cierta
inclinacién; para taludes mineros donde se necesita la estabilidad temporal solo es
necesario un coeficiente igual o mayor de 1.2; pero para taludes mineros donde la
estabilidad sera permanente se necesita un coeficiente mayor a 1.5 (Oyanguren y
Monge, 2004).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de la presente investigacion se encuentra en el centro Poblado de

Cruz Blanca y Pariamarca. Provincia y departamento de Cajamarca. Se

ubica a 4 kmy al SO de la ciudad de Cajamarca. (Ver Anexo 1. Plano N.° 01)

Figura 10: Ubicacion del area de estudio
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3.2. ACCESIBILIDAD

Las vias de acceso a la zona de estudios son diversas entre ellas tenemos:

Tabla 7. Acceso a la zona de estudio

Tramo Distancia (Km) Tiempo (hrs)  Condicién
Cajamarca- Pariamarca 15 1.30 Asfaltada- afirmada
La Paccha- Pariamarca 03 0.50 Camino herradura
Cajamarca- Cruz Blanca 10 0.80 Asfaltada

Cruz Blanca- Pariamarca 08 0.50 Camino de herradura

: X

“.' 5: -‘Q 3 .?, )
'ﬁ??i b
1

o

Figura 11: Carretera salida a la Costa acceso importante a la zona de Cruz Blanca,

con coordenadas Este: 775020.93, Norte: 9204284.68 y Cota :2837 m.s.n.m
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Figura 12: Puesto de Salud Pariamarca. Al frente se observa la Formacién Chima y que
conforma el Cerro Carambayoc, con coordenadas Este: 774940.16, Norte: 9202201.49 y
Cota :311 9 m.s.n.m

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de la investigacidon
De acuerdo con (Hernandez, 2014), el tipo, nivel, disefio y método de la

investigacion es:

3.3.1.1. Tipo deinvestigacion
De caracter exploratorio- correlacional, ya que tiene por finalidad el estudio de un
tema especifico que servira como antecedente de futuras investigaciones y se

describiran y evaluaran las variables con el fin de determinar su relacién.

3.3.1.2. Nivel de investigacion
De caracter cualitativo y cuantitativo porque se caracterizara los macizos rocosos
por medio de la observacion, para luego mediante mediciones y ecuaciones

matematicas estos se cuantifiquen en valores.
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3.3.1.3. Disefio de investigacion
De caracter no experimental pues no se manipulan ni se controlan las variables y

de seccion transversal pues se estudia en un momento determinado de tiempo.

3.3.1.4. Método de investigacién
De caracter analitico porque no solo describe las variables, sino que las analiza

desde un punto de vista mas profundo y minucioso.

3.3.1.5. Poblacién de estudio
Todas las formaciones de areniscas del Grupo Goyllarisquizga que afloran en la

localidad de Cajamarca.

3.3.1.6. Muestras
Cuatro estaciones geomecanicas para la evaluacion geomecanica en los macizos

rocosos de las formaciones Chimu y Farrat.

3.3.1.7. Unidad de anélisis
La unidad de analisis esta conformada por las Clasificaciones Geomecanicas
(RQD, RMR y GSI) realizadas a los macizos rocosos areniscos que afloran en las

localidades de Pariamarca y Cruz Blanca.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicas

Para el desarrollo de la investigacion se aplicara técnicas directas, basandose en
la observacion directa en campo, descripcidon y explicaciéon de las unidades de
analisis para su posterior cartografiado, empleando como instrumento fundamental
la ficha de recoleccidon de datos y libreta de campo. También se realizara, en su
parte inicial un analisis documental haciendo una exhaustiva recopilacion
bibliografica. Luego se realizaran salidas al campo con el fin de observar
directamente las estructuras y obtener informacién insitu; posteriormente se

describira las propiedades y caracteristicas del macizo rocoso para su evaluacion
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geomecanica y también se sacaran muestras en cada estacidn geomecanica para
la realizacion del analisis quimico; a continuacién, se hizo una serie de mediciones
para determinar el disefio y el tipo de método de explotacién a aplicar. Con la ayuda
de softwares se obtendran resultados que seran explicados, finalmente se elaboran

los mapas geoldgicos, perfiles para su interpretacion final.

3.4.2. Instrumentos y equipos

Los instrumentos y equipos utilizados en la ejecucién de la presente investigacion

con el fin de recopilar datos fueron:
Boletines geolégicos del INGEMET: Para obtener informacion geoldgica de la
zona de estudio.

Ficha de recoleccion de datos: Instrumentos en los cuales plasmamos por escrito
informacion importante que hemos encontrado en nuestros procesos de busqueda
de informacion y que deseamos tener al alcance de nuestras manos en cualquier

momento.

Libreta de campo: Usado para anotar apuntes importantes de acuerdo a las

estaciones geomecanicas evaluadas.

GPS Navegatorio: Utilizado para la ubicacion exacta de las zonas de estudio,

mediante coordenadas de las estaciones geomecanicas.

Brujula Brunton: Utilizado para medir en grados direccionales la orientacion

(rumbo y buzamiento) de las discontinuidades del macizo rocoso.

Martillo Schmidt: Utilizado para calcular la resistencia a la compresion uniaxial de

la roca de manera mas exacta en campo.

Martillo de gedlogo: Utilizado para romper estructuras del macizo rocoso y poder

analizaras de la mejor manera.

Protactor: Se utiliza para medir angulos, abertura y relleno de discontinuidades.
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Flexdmetro de 5 m.: Instrumento que sirve para medir longitudes en superficies
rectas o curvas.

Acido clorhidrico: Utilizado para analizar la constitucién mineralégica de las rocas.

Wincha 30 m: Utilizado para medir grandes distancias de las estructuras de macizo
rocoso en la zona de investigacion.

Lupa 40X (40 aumentos): Instrumento que nos servira para identificar minerales,
texturas y estructuras de la roca.

Camara fotografica Lumix de 15mp: Usado para capturar imagenes para luego
ser plasmado en el informe final.

GPS Navegatorio Brujula Tipo Brunton Martillo de gedlogo

ey -
¢
v~
Acido clorhidrico Protactor escala Wincha 30m

1/20000

AWTVARIVTATIY
LR

Flexdbmetro 5 m

Libreta de campo Lupa 40x (40 aumento)
S
/,/'/” N b
7 T —
Martillo Schmitd Camara fotgrafica

Figura 13: Instrumentos y equipos de campo utilizados en la presente investigacion.
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3.5. PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION

Informacion Preliminar
En esta etapa se hizo el plan de trabajo, se recopilo informacion a base de libros,

articulos cientificos y paginas de internet y se delimito objeto de estudio.

Saida a Campo

En esta etapa se visito las zonas de estudio con el fin de fijar 04 estaciones y tomar
informacion “insitu” de las estructuras a evaluar para posteriormente hacerse la
evaluacion geomecanica del macizo rocoso, también en esta etapa se tomaron 08

muestras para ser analizadas en laboratorio.

Procesamiento de la informacién

Se dividio en tres etapas que son:

Andlisis de la informacidn: En esta etapa se realiz6 el andlisis exhaustivo de la
informacion tomada en campo para encontrar los valores del RQD, RMR, GSI y
APF.

Procesamiento e Interpretacion: Se proceso la informacion utilizando los
softwares ROCADATA que nos permiti6 encontrar el angulo de friccion y la
cohesién de la roca, el DIPS que nos permitié evaluar el criterio de rotura de las
fallas existentes en las estructuras, el SLIDE que permitié encontrar el F.S para
determinar a estabilidad del talud, el ARCGIS que permiti6 elaborar los perfiles
geoldgicos de las zonas de estudio y el AutoCAD para el disefio geométrico de los

yacimientos.
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Resultados de la evaluacion geomecanica: En esta etapa se contrasta los
resultados con el afan de elegir el mejor método de explotacion

PROCEDIMIENTO

INFORMACION SALIDA PROCESAMIENTO ELABORACION DEL
PRELIMINAR AL CAMPO DE LA INFORMACION INFORME FINAL

ANALISIS DE LA PROCESAMIENTO E RESULTADOS DE LA
INFORMACION INTERPRETACION EVALUACION GEOMECANICA
RQD ELECCION DEL METODO
RMR DE EXPLOTACION
Gsl
APF

Figura 14: Procedimiento seguido en la presente investigacion

3.5.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Los datos obtenidos producto de la recopilacion tomada tanto en gabinete como en
campo seran plasmados en libretas y fichas de recoleccién los que posteriormente
seran analizados y procesados por los softwares DIPS para evaluar el criterio de
rotura de las fallas existentes en las estructuras, el ROCDATA para analisis de las
propiedades de las rocas cohesion y angulo de friccion, el SLIDE para calcular el
F.S de las estructuras y el software ArcGIS 10.2 para elaborar los diferentes mapas,
perfiles y columnas geoldgicas y el AutoCAD para el disefio geométrico de los

yacimientos.
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3.6. GEOLOGIA LOCAL

En las localidades Cruz Blanca y Pariamarca afloran rocas que poseen edades
desde el Cretéacico Inferior al reciente. El Grupo Goyllarisquizga esta conformado

por las Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat (Benavides, 1956):

3.6.1 Cretacico inferior

Grupo Goyllarisquizga

Formacion Chimu (Ki-chim)

Se encuentra aflorando en el Centro Poblado de Pariamarca y en el cerro
Carambayoc. Litolégicamente esta constituida por una alternancia de areniscas
cuarzosas, areniscas conglomeraticas finas y esporadicamente se observan lentes
de arcillitas. Estan dispuestas en estratos delgados a gruesos. Esta unidad se
deposité en un ambiente continental. A veces se observan mantos de carbon
principalmente en la parte inferior de esta unidad. Se encuentra infrayaciendo en

forma transicional a la Formacién Santa.

Figura 15: Afloramientos de la Formacion Chimu. Foto tomada cerca al Cerro Carambayoc
con coordenadas Este: 775866.28, Norte: 9202171.48, Cota 2999 m.s.n.m
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Formacién Santa (Ki-sa)

Esta unidad se encuentra aflorando al SE de la localidad de Cruz Blanca,
litologicamente esta compuesta por una alternancia de arcillitas calcareas,
areniscas de grano fino y horizontes de calizas fosiliferas. Estratigraficamente esta
compuesta por estratos delgados a muy delgados. Posee un espesor aproximado
de 80m. Se encuentra sobre yaciendo en forma concordante a la Formacion Chimu

e infrayace en la misma relacion a la Formacion Carhuaz.

Formacién Carhuéaz (Ki-ca)

Se encuentra aflorando al SO de la localidad de Pariamarca y esta conformada por
una alternancia de areniscas, limo y arcillitas. Posee un espesor aproximado de
400m. Estratigraficamente esta conformada por estratos delgados. Se encuentra
sobreyaciendo en forma concordante a la Formacion Santa y en la misma relacion
se encuentra infrayaciendo a la Formacién Farrat. Esta unidad se deposité en un

ambiente continental.

Figura 16: Estrato de arcilla de 50cm dentro de la Formacion Carhuaz con coordenadas
Este: 774484.70, Norte: 9203481.41, Cota 3032 m.s.n.m
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Formacion Farrat (Ki-fa)

Esta unidad se encuentra aflorando en la localidad de Cruz Blanca. Litologicamente
estd constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas muy similar a la
Formacion Chimu. Esta unidad se depositd en un ambiente continental.
Estratigraficamente estd conformada por estratos medianos a gruesos. Se
encuentra sobreyaciendo a la Formacion Carhuaz e infrayaciendo a la Formacion

Inca.

3.6.2. Cuaternario

Depdsitos fluviales (Qh- al)

Se encuentran en la parte baja de la zona de estudio. Estd conformado por
depdsitos de arenas, limos, gravas. Estos sedimentos a veces son utilizados por
los pobladores para la construccién de sus viviendas. Se encuentran rellenando

una paleo- depresion.

3.7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona de estudio se observa un sinclinal dentro de la Formacién Farrat y cuyo
eje posee una orientacion del NO- SE y otro dentro de la Formacién Yumagual cuya
orientacién también es NO- SE. Estos pliegues se caracterizan por ser simétricos.
Al SO de la localidad de Pariamarca se observa una falla que pone en contacto
anormal a la Formacién Carhuaz con la Formacion Chimu y a la Formacion Chimu
y Formacion Chulec y que es una proyeccién de una falla secundaria de la Falla
Cajamarca. El area de estudio se ubica al NO de la Falla Cajamarca y dentro de la
Zona de Falla por lo que ha sido afectada intensamente por fracturas secundarias.
Se ha efectuado el analisis poblacional de fracturas (APF) de dos estaciones
estructurales, uno en la localidad de Pariamarca y la otra en la localidad de Cruz
Blanca. Se determind que las fracturas existentes en estas dos localidades fueron
generadas por la accion de la Falla Cajamarca existiendo esfuerzos de orientacion
NE- SO y NO- SE. Ademas, se determiné que estas fracturas se intersectan

generando fracturamiento de las rocas areniscosas.

47



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se explican detalladamente los procedimientos que se realizaron
para obtener los resultados de acuerdo a los objetivos especificos planteados;
primeramente, como muestra se identificaron 04 estaciones geomecanicas para ser
evaluadas y se analizaron los parametros geomecanicos de los macizos rocosos
tales como el: RQD, RMR de Bieniawski (1989) y el indice de resistencia geoldgica
(GSI). También se utilizé el programa ROCDATA para determinar los valores de la
cohesion y el &ngulo de friccion, estos dos valores fueron utilizados en el programa
DIPS y SLIDE para realizar los analisis cineméaticos y calcular el Factor de
Seguridad (FS) de los taludes existentes; se realiz6 el andlisis quimico de 08
muestras de areniscas para verificar si son econémicamente rentables para ser
explotadas como minerales industriales y por ultimo se determind el método de
explotacion y se disefid parametros geotécnicos, geométricos para la explotacion
de las areniscas pertenecientes a las formaciones Chimu y Farrat de la zona

Pariamarca - Cruz Blanca.

Se han analizado 04 estaciones geomecanicas en los macizos rocosos 02 en la

localidad de Cruz Blanca y 02 en la localidad de Pariamarca.

Tabla 8 Ubicacion de las estaciones geomecanicas en la zona de estudio

Codigo Coordenadas UTM
Norte Este
EG-01CB 9205450 774750
EG-02CB 9205150 774850
EG-01PA 9204950 774150
EG-02PA 9204650 773650
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Anadlisis de la resistencia de la roca (RCU) en las 04 estaciones

Se determino utilizando martillo Schmidt (esclerémetro) tipo L, modelo 45-561, el
martillo se puede utilizar en 5 posiciones: vertical de arriba hacia abajo (-90°),
inclinado (-45°; +45°), Horizontal (0°), vertical de abajo hacia arriba (+90°).

Para calcular el valor promedio de rebote utilizamos el procedimiento modificado
por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) que consiste en
realizar diez lecturas en varios lugares de la superficie de la roca para luego
descartar los cinco valores mas bajos y promediar los cinco valores mas altos,
dandonos como resultado el valor promedio de rebotes que se correlacionara con
el peso especifico en el abaco de Miller dandonos como resultado la resistencia de

la roca como se muestra en la siguiente grafica.

-
-
-
-

g 8 8 § § -
400 —B——r > > /;9' » %
e 20
A YA . €
v v 74
£ -
8 )\ / A%éé/@ =
w@i—f—————-———— AN
e 27
$ oM 1) -
g = 7777
§ 74 1
82 a0 i
1 «f ,
5 :
- |
100 10 20 30 40 i 50

8'8h8

[ I
.. E
- 8-
al
-8
8r }
F sl
8.. o
B AP
aL ©
o
- g}
| &
8_
D' ﬁ@’ﬁ Ki Hammer orientation

Figura 17: Grafico de Miller
Fuente: Lozano, (2009).
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Sin embargo, el gréfico de Miller nos presenta un valor que se encuentra en un
intervalo mas no un valor exacto es por es que para hallar el valor mas exacto se

ha utilizado la siguiente ecuacion:

Log (RCU) = (0.00088 = PE x VR) + 1.01

Donde:
RCU: es la resistencia de la roca a la compresion uniaxial (MPa).
PE: es el peso especifico de a roca (KN/m3).

VR: es el valor de rebote de esclerémetro.

Pero solo esta férmula es aplicable en el caso que el martillo tenga orientacion
vertical de arriba hacia abajo (-90), en caso contrario se aplicaran las correcciones
para cada posicion de martillo con el fin de utilizar correctamente dicha férmula.

A continuacién, se muestra una taba con las correcciones para cada posicion del

martillo Schmidt

Tabla 9. Correcciones de los valores de la Resistencia a la compresién

VR (-) Inclinacion del Martillo (°)

-90 -45 0 45 90
10 0 -0.8 -3.2 - -
20 0 -0.9 -3,4 -6.9 -8.8
30 0 -0.8 -3.1 -6.2 -7.8
40 0 -0.7 -2.7 -5.3 -6.6
50 0 -0.6 -2.2 -4.3 -5.3
60 0 -04 -1.7 -3.3 -4.0

Fuente: ISRM, (2003).
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Tabla 10. Calculo del valor de la RCU de la Estacion Geomecanica EG-01CB

Macizo rocoso

Especificaciones del matrtillo

Ensayo de campo

de Schmidt
Peso Correccion del RCU (MPa) VALOR
Litologia especifico Valor de Rebote valor de rebote Log (RCU)=(0.00088*PE*NR) +1.01 DE
(PE) Orientacién (VR) RCU
(KN/m3) (MPa)
Horizontal 46 43.5 100.2
Horizontal 45 42.4 94.6
Horizontal 45 42.4 94.6
Horizontal 46 43.5 100.2
Arenisca 25 9 Horizontal 46 43.5 100.2 98.00
Horizontal 44 41.4 89.7
Horizontal 44 41.4 89.7
Horizontal 44 41.4 89.7
Horizontal 43 40.3 67.6
Horizontal 43 40.3 67.6
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Tabla 11. Célculo del valor de la RCU de la Estacion Geomecéanica EG-02CB

Macizo rocoso

Especificaciones del matrtillo

Ensayo de campo

de Schmidt
Peso Correccion del RCU (MPa) VALOR
Litologia especifico Valor de Rebote valor de rebote Log (RCU)=(0.00088*PE*NR) +1.01 DE
(PE) Orientacién (VR) RCU
(KN/m3) (MPa)
Vertical hacia abajo 43 43 97.7
Vertical hacia abajo 41 41 87.9
Vertical hacia abajo 42 42 92.7
Vertical hacia abajo 40 40 83.4
Arenisca 5 9 Vertical hacia abajo 41 41 87.9 90.00
Vertical hacia abajo 39 39 79.1
Vertical hacia abajo 38 38 75.2
Vertical hacia abajo 36 36 67.6
Vertical hacia abajo 36 36 67.6
Vertical hacia abajo 34 34 60.8
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Tabla 12. Célculo del valor de la RCU de la Estacion Geomecéanica EG-01PA

Macizo rocoso

Especificaciones del matrtillo

Ensayo de campo

de Schmidt
Peso Correccion del RCU (MPa) VALOR
Litologia especifico Valor de Rebote valor de rebote Log (RCU)=(0.00088*PE*NR) +1.01 DE
(PE) Orientacién (VR) RCU
(KN/m3) (MPa)
Vertical hacia abajo 42 42 92.7
Diagonal hacia abajo 44 43.3 99.1
Diagonal hacia abajo 42 41.3 89.4
Vertical hacia abajo 43 43 97.7
Arenisca 5 9 Diagonal hacia abajo 43 42.3 94.2 95.00
Diagonal hacia abajo 41 40.3 84.7
Diagonal hacia abajo 41 40.3 84.7
Vertical hacia abajo 37 37 75.2
Vertical hacia abajo 36 36 67.6
Vertical hacia abajo 34 34 67.6
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Tabla 13. Célculo del valor de la RCU de la Estacion Geomecéanica EG-02 PA

Macizo rocoso

Especificaciones del matrtillo

Ensayo de campo

de Schmidt
Peso Correccion del RCU (MPa) VALOR
Litologia especifico Valor de Rebote valor de rebote Log (RCU)=(0.00088*PE*NR) +1.01 DE
(PE) Orientacién (VR) RCU
(KN/m3) (MPa)
Horizontal 45 42.4 94.6
Diagonal hacia abajo 44 43.3 99.1
Horizontal 45 42.4 94.6
Diagonal hacia abajo 42 41.3 89.4
Arenisca 25 9 Horizontal 46 43.5 100.2 96.00
Diagonal hacia abajo 42 41.3 89.4
Diagonal hacia abajo 42 41.3 89.4
Diagonal hacia abajo 42 41.3 89.4
Diagonal hacia abajo 41 40.3 84.7
Diagonal hacia abajo 41 40.3 84.7
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Tabla 14. Resumen de los valores de la Resistencia a la compresion uniaxial

Estaciones Resistencia ala compresién uniaxial (MPa)
EG-01 CB 98

EG-02 CB 90

EG-01 PA 95

EG-02 PA 96

Los resultados encontrados nos muestran que la roca es dura segun la

clasificacion ISRM.

Tabla 15. Clasificacién de la resistencia segun la ISRM

Descripcion Resistencia ala compresion uniaxial (MPa)

Extremadamente blanda <1 MPa

Muy blanda 1-5 MPa

Blanda 5-25 MPa
Moderadamente blanda 25-50 MPa

Dura 50-100 MPa

Muy dura 100-250 MPa
Extremadamente dura > 250 MPa

Fuente: Lozano, (2009).

4.1. Analisis de Parametros Geomecanicos y de Resistencia RQD, RMR, GSlI,

Cohesion y Angulo de Friccion en cada Estacion Geomecanica

Se ha realizado la evaluacion de los parametros geomecanicos y de resistencia de
los macizos rocosos ubicados en la localidad de Cruz Blanca y Pariamarca, para lo
cual se necesitd conocer la resistencia de la roca a la compresion uniaxial, el Dip,
Dip Direction de las fracturas, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad,
ondulacién, tipo de relleno, grado de meteorizacién, presencia de agua

subterranea. La geometria de los taludes se determiné mediante visitas al campo.

55



4.1.1. Estacion geomecéanica EG-01 CB

Se ubica en las estructuras de las rocas areniscas de la Formacion Farrat. Las
areniscas poseen una coloracion gris blanquecinas, de grano fino. El analisis
macroscopico indica dureza alta. Los estratos son delgados de 50cm en promedio,
el rumbo de los estratos esta en promedio de N45°0 y su buzamiento de 35° al NE.

Figura 18: Fracturas medidas en la estacion Geomecanica Cruz Blanca EG- 01CB,

con coordenadas Este: 775410.75, Norte: 9202742.33, Cota 2954 m.s.n.m

4.1.1.1. Célculo del RQD en la EG-01 CB

El andlisis del indice RQD se realiz6 mediante la ecuacion:
RQD = 100 * e~ %™ (0.1A + 1)

Donde:

N° de fracturas= 8

Ancho del macizo rocoso=0.7m

Donde: A = =—=11.43

longitud total del macizo rocoso 0.7

N° discontinuidades 8
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Reemplazando se tiene:
RQD = 100 x ¢~ 0101143 (0.1 x 11.43) + 1)
RQD = 68.33%

Se obtiene un resultado de RQD = 68.33%, lo que indica que el macizo rocoso se
ubica en el rango de 50% - 75% de RQD caracterizandose como una roca de

mediana calidad. Por lo cual posee una valoracion de 13

Tabla 16. Valores del RQD en la EG-01 CB

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena

90-75 Buena

75-50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere (1967).

4.1.1.2. Célculo del RMR en la EG-01 CB

Puntuacion de laresistencia de laroca

El valor de la resistencia de la roca es de 98 MPa y por ende le asignamos una
puntuacion de 7.

Espaciamiento de las discontinuidades

El andlisis de los espaciamientos entre las discontinuidades se realizé mediante la
medicion con el flexémetro y en centimetros. Las fracturas poseen un
espaciamiento desde 0.6- 2m dandole una puntuacién de 15.

Abertura

Las fracturas poseen una valoracion promedio de 3.

Rugosidad

La evaluacion de las fracturas por rugosidad se determind, mediante el tacto,

ligeramente rugosa por lo que se le asigna una valoracion de 3.
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Relleno

Para el calculo del valor del relleno se le asigno un valor promedio de 4.

Alteracion

Se asigna una valoracion de 3 (moderadamente alterada).

Presencia de agua

Evaluando el macizo rocoso por presencia de agua, se determina que el macizo

rocoso esta ligeramente himeda por lo que se asigna una valoracion de 10.

Resultado de la evaluacion por RMR(89)

La valoracion de cada caracterizacibn geomecanica esta representada en la tabla

y se procede a realizar la suma:

Tabla 17. tabla de valoracion del RMR89 en la EG-01 CB

Resistenci .
adela Ensayo de la >10 10-4 4.2 21 Compre5|on
. carga puntual simple
1 matriz
rocosa iz
Compresion 5-
(Mpa) simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 1 <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1|0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
3 |_Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud dela |, 13m 310 m 1020 m >20m
discontinuidad
_ao"} Puntuacion 6 4 2 1 0
s Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
g Puntuacion 6 5 3 1 0
b= . Muy Ligeramente
c
S Rugosidad rugosa Rugosa rugosa Ondulado Suave
4 2 Puntuacion 6 5 3 1 0
* Relleno
©
- Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro >5 | Relleno blando < blando > 5
3 <5mm mm 5mm mm
'§ Puntuacion 6 4 2 2 0
*(7)' .
it Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuest
alterada alterada a
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal’por 10 Nulo < 10 litros/min | 10 - 25 litros/min 25-125 litros/min e 125.
de tanel litros/min
Relacion:
Agua Presion de
. freatica agua_/Tgnsmn 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Seco L|ge,ramente Humedo Goteando Agua fluyendo
general hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR 57
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La suma de las valoraciones se realiza de la siguiente manera:
RMR(89) =7+13+4+104+4+3+3+4+3+10

Obteniendo un resultado de

RMR(89) = 57

Este valor RMR de 57 nos indica que el macizo rocoso es de Clase Ill — Tipo media,

gue es concordante con el valor del RQD de regular.

Tabla 18. Clasificacién de la roca segin RMRgy en la EG-01 CB

VALORACION ANGULO DE
(0]
CLASEN TIPG RMR FRICCION
I Roca Muy buena 100- 81 > 45°
1 Roca Buena 80- 61 350-45°0
II Media 60- 41 25°0-35° |
v Roca Mala 40- 21 1.1- 15°-25°
\Y, Roca Muy mala <20 <15°
Fuente: Bieniawski (1973)
4.1.1.3. Calculo del GSI en EG-01 CB

El calculo del GSI se realizé mediante el andlisis visual en campo, luego se procedié
a intersecar las condiciones del macizo rocoso tal como se muestra en la siguiente
tabla:

Al realizar el andlisis visual y luego intersectar las condiciones del macizo rocoso

da como resultado el valor de 52 lo que indica roca de clase lIl.

Tabla 19. Clasificacién rocosa con GSl en la EG-01 CB

Calidad del macizo rocoso Clase Valor de GSI
Muy mala \% 1- 20
Mala Vi 21- 40
Regular 1 41- 60
Buena Il 61- 80
Excelente I 81- 100

Fuente: Hoek et al., (2002).
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Pick 351 Value >

Rock Type: General - SURFACE COMDITIONS
_ VERY VERY
G5I Selection: |52 ‘ | 0K | soop | €900 | FAR | POOR| oo
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY — =

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

//': / NA | NiA

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

Jte| VERY BLOCKY- interlocked,
7 partially disturbed mass with
P multi-faceted angular blocks
WA 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

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

NN NN
ORI
N

/ / 20
N/
¥ [
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA MAA
of weak schistosity or shear planes /
1

Figura 19: Estimacion del indice GSI en base a inspeccién visual del macizo rocoso.

<=<_—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Fuente: Hoek y Brown, (1997)

Cabe indicar que para llevar un control de calidad de los resultados obtenidos se

debe comparar:

RMR = GSI + 5
RMR =52+5
RMR = 57

Que es muy similar al RMR calculado.
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4.1.1.4. Célculo de la Cohesién y el &ngulo de friccion en EG-01 CB

Para determinar las diferentes tensiones existentes en el talud, se uso el criterio de
resistencia de Mohr-Coulomb, con el uso del software Rocdata. Para el calcul6 de

la cohesion y el &ngulo de friccidn, se utilizaron los datos: sigci, GSI, mi, D,

Tabla 20. Valores de cohesién y angulo de friccion mediante Rocdata en la EG-01 CB.

Clasificacion de Hoek-Brown

Sigci 98 MPa
GSlI 52

Mi 17

D 0.7
Criterio de Hoek-Brown

Mb 1.285

S 0.0011

A 0.505
Rango de envolvente de falla

Aplicacién General
sig3max 24.05 MPa
Ajuste de Mohr-Coulomb

C 4.386 MPa
Phi 28.35°

61



s1g3=24.5,5191=79.8
c=9.412 phi=21.24
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Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 98 MPa
GSI=53 mi=17 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 26950 MPa
modulus ratio (MR) = 275

Hoek-Brown Criterion
mb=1285 s=00011 a=0.505

Mohr-Coulomb Fit
[_ cohesion = 4.386 MPa friction angle = 28.35 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.084 MPa
uniaxial compressive strength = 3.150 MPa
global strength = 14.702 MPa :
modulus of deformation = 3503.94 MPa

sign=42.15,sigtau=25.79
c=9.412 phi=21.24

e Y S S S

D

10

20 30 40 50 60 70 80 90
Normal stress (MPa)

Figura 20: Determinacion de la cohesién y el &ngulo de friccion para la EG-01 CB en Rocdata
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4.1.2. Estacion geomecéanica EG- 02 CB

Esta estacibn geomecanica se ubica en rocas de la Formacion Farrat. Las
areniscas poseen una coloracion gris blanquecinas, posee granos medios a finos.

Los estratos son medianos 60cm en promedio, el rumbo de los estratos est4 en

promedio de N55°0 y su buzamiento de 45° al NE.

Figura 21: Fracturas medidas en la estacion Geomecanica Cruz Blanca EG- 02CB,

con coordenadas Este: 777267.58, Norte: 9203254.46, Cota 2798 m.s.n.m

4.1.2.1. Célculo del RQD en la EG- 02 CB

El analisis del indice RQD se realizé mediante la ecuacion:
RQD = 100 * e %™ (0.1A + 1)

Donde:

N° de fracturas= 10

Ancho del macizo rocoso= 0.7m

N° discontinuidades 10
Donde: A = _ : =— =14.29
longitud total del macizo rocoso 0.7
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Reemplazando se tiene:
RQD = 100 * 701 (1429 ((0.1 x 14.29) + 1)
RQD =58.17%

Se obtiene un resultado de RQD = 58.17%, lo que indica que el macizo rocoso se
ubica en el rango de 50% - 75% de RQD caracterizandose como una roca de

mediana calidad. Por lo cual posee una valoracion de 13

Tabla 21. Valores del RQD en la EG- 02 CB

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena

90-75 Buena

75-50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere (1967).

4.1.2.2. Célculo del RMR en la EG- 02 CB

Puntuacion de la resistencia de laroca

El valor de la resistencia de la roca es de 90 MPa y por ende le asignamos una
puntuacion de 7.

Espaciamiento de las discontinuidades

El andlisis de los espaciamientos entre las discontinuidades se realiz6 mediante la
medicion con el flexometro y la wincha. Las fracturas poseen un espaciamiento
desde 0.6- 2m dandole una puntuacion de 15.

Abertura

Las fracturas poseen una valoracion promedio de 3.

Rugosidad

La evaluacion de las fracturas por rugosidad se determingd, mediante el tacto,

ligeramente rugosa por lo que se le asignha una valoracién de 3.
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Relleno

Para el calculo del valor del relleno se le asigno un valor promedio de 4.

Alteracion

Se asigna una valoracion de 3 (moderadamente alterada).

Presencia de agua

Evaluando el macizo rocoso por presencia de agua, se determina que el macizo

rocoso esta ligeramente himeda por lo que se asigna una valoracion de 10.

Resultado de la Clasificacion Geomecanica del RMR(89)

La valoracion de cada caracterizacibn geomecanica esta representada en la tabla

y se procede a realizar la suma:

Tabla 22. tabla de valoracion del RMR89 en la EG- 02 CB

Resistencia | Ensayo de la >10 10-4 42 21 Compresion
de la matriz | carga puntual simple
! rocosa Compresion 25
(Mpa) Ompresio >250 250-100 100-50 50-25 " 51| <1
simple 5
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
0/-
2 RQD fg()/:’]A: 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud dela |y 13m 310m 1020 m >20m
discontinuidad
? Puntuacion 6 4 2 1 0
e Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
=]
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulado Suave
o rugosa rugosa
4 S Puntuacion 6 5 3 1 0
(2]
< ) Relleno duro | Relleno duro >5 | Relleno blando < | Relleno blando
© Relleno Ninguno <5mm mm 5 mm >5mm
2 Puntuacion 6 4 2 2 0
I
‘(z .
w Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada | Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudallpor 10 Nulo < 10 . 10 - 25 litros/min | 25-125 litros/min e 125.
de tdnel litros/min litros/min
Relacion:
Aqua Presion de
; gu agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
5 redtica incipal
principal
mayor
Estado Seco nggramente Hdmedo Goteando Agua fluyendo
general hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR 57
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La suma de las valoraciones se realiza de la siguiente manera:
RMR(89)=7+13+10+4+3+3+4+5+10
RMR(89) = 59

Este valor RMR de 59 nos indica que el macizo rocoso es de Clase Ill — Tipo media,

gue es concordante con el valor del RQD de regular.

Tabla 23. Clasificacion de la roca segin RMRgy en la EG- 02 CB

VALORACION ANGULO DE
(0]
CLASEN TIPO RMR FRICCION
I Roca Muy buena 100- 81 > 450
Il Roca Buena 80- 61 350-45°
I Media 60- 41 25°-35° |
\Y, Roca Mala 40- 21 1.2- 15°-25°
\% Roca Muy mala <20 <15°
Fuente: Bieniawski (1973)
4.1.2.3. Célculo del GSl en la EG-02 CB

El calculo del GSI se realizé mediante el andlisis visual en campo, luego se procedi6
a intersecar las condiciones del macizo rocoso tal como se muestra en la siguiente
tabla:

Al realizar el andlisis visual y luego intersectar las condiciones del macizo rocoso

da como resultado el valor de 53 lo que indica roca de clase ll.

Tabla 24. Clasificacién rocosa con GSl en la EG- 02 CB

Calidad del macizo rocoso Clase Valor de GSI
Muy mala \% 2- 20
Mala VI 21- 40
Regular 11 41- 60
Buena 1l 61- 80
Excelente I 81- 100

Fuente: Hoek et al., (2002).
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Pick GSI Value X

Rock Type: General v SURFACE CONDITIONS
: VERY VERY
Giseecion [ | | ok || goop [©OOD | FAR | POOR| ponp
STRUCTURE DECREASING SURF{ACG QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

| BLOCKY - well interlocked un-

disturbed rock mass consisting

7| of cubical blocks formed by three
| intersecting discontinuity sets

Vo4

(7,

£
ATV ]

//// A0
//, /j//// /
Y /A

4 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NA NA / /

~/.| VERY BLOCKY- interlocked,
27| partially disturbed mass with
S5 multi-faceted angular blocks
5| formed by 4 or more joint sets

T | BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
[[Y 2 - folded with angular blocks
(2557 | formed by many intersecting
.| discontinuity sets. Persistence
= of bedding planes or schistosity

| DISINTEGRATED - poorly inter-
“57 locked, heavily broken rock mass
45| with mixture of angular and

| rounded rock pieces

<C—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

Figura 22: Estimacion del indice GSI en base a inspeccion visual del macizo rocoso.

Fuente: Hoek y Brown, (1997)

Cabe indicar que para llevar un control de calidad de los resultados obtenidos se

debe comparar:

RMR = GSI + 5
RMR =53+5
RMR = 58

Que es muy similar a RMR calculado.
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4.1.2.4.

Los valores de cohesion y angulo de friccion fueron calculados en el software

Célculo de la cohesion y angulo de friccion en la EG-02 CB

ROCDATA tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 25. Valores de cohesién y angulo de friccibn mediante Rocdata en la EG- 02 CB.

Clasificacion de Hoek-Brown

Sigci 90 MPa
GSlI 53

Mi 17

D 0.7
Criterio de Hoek-Brown

Mb 1.285

S 0.0011

A 0.505
Rango de envolvente de falla

Aplicacion General
sig3max 11.21MPa
Ajuste de Mohr-Coulomb

C 4.028 MPa
Phi 28.35°
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigciy = 90 MPa
GSl=53 mi=17 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei} = 24750 MPa
modulus ratie (MR} = 275

Hoek-Brown Criterion
mb=1285 =s=00011 _a=0505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 4028 MPa  friction angle = 28.35 deg

OCK Wlass Parameters
tensile strength = -0.077 MPa
uniaxial compressive strength = 2.893 MPa
global strength = 13.502 MPa
modulus of deformation = 3217.91 MPa

Maijor principal stress (MPa)

20

i :
1|sign=19.32 sigtau=15.11
| c=5.17§,phi=27.22

Shear stress (MPa)

o 10 20 o 10 20 30 A0

Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 23: Determinacion de la cohesién y el &ngulo de friccion para la EG-02 CB en Rocdata.
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4.1.3. Estacién geomecéanica EG- 01 PA

Esta estacion se ubica en rocas de areniscas de la Formacion Chimu. Estas poseen
coloracion gris blanquecina a gris amarillentas, de grano fino. Los estratos son
delgados a medianos de 35cm en promedio, el rumbo de los estratos esta en
promedio de N50°0 y su buzamiento de 40° al NE.

Figura 24: Medicion de las fracturas en la Estacion Pariamarca EG- 01PA, con
coordenadas Este: 777422.68Norte: 9202525.76, Cota 2808 m.s.n.m

4.1.3.1. Calculo del RQD en la EG- 01 PA

El andlisis del indice RQD se realiz6 mediante la ecuacion:
RQD = 100 * e~ (0.1A + 1)

Donde:

N° de fracturas=12

Ancho del macizo rocoso= 0.9m

N° discontinuidades 12

Donde: A = =— = 13.33

longitud total del macizo rocoso T 09
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Reemplazando se tiene:
RQD = 100 * ¢~%1(13:33) ((0.1 % 13.33) + 1)
RQD = 61.44%

Se obtiene un resultado de RQD = 61.44%, lo que indica que el macizo rocoso se
ubica en el rango de 50% - 75% de RQD caracterizandose como una roca de

mediana calidad. Por lo cual posee una valoracion de 13

Tabla 26. Valores del RQD en la EG- 01 PA

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena

90-75 Buena

75-50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere (1967).

4.1.3.2. Célculo del RMR en la EG- 01 PA

Puntuacion de la resistencia de laroca

El valor de la resistencia de la roca es de 95 MPa y por ende le asignamos una
puntuacion de 7.

Espaciamiento de las discontinuidades

El andlisis de los espaciamientos entre las discontinuidades se realiz6 mediante la
medicion con el flexébmetro y en centimetros. Las fracturas poseen un
espaciamiento desde 0.6- 2m dandole una puntuacion de 15.

Abertura

Las fracturas poseen una valoracion promedio de 3.

Rugosidad

La evaluacion de las fracturas por rugosidad se determingd, mediante el tacto,

ligeramente rugosa por lo que se le asigna una valoracion de 3.
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Relleno

Para el calculo del valor del relleno se le asigné un valor promedio de 2.

Alteracion

Se asigna una valoracion de 3 (moderadamente alterada).

Presencia de agua

Evaluando el macizo rocoso por presencia de agua, se determina que el macizo

rocoso esta ligeramente himeda por lo que se asigna una valoracion de 10.

Resultado de la evaluacion por RMR(89)

La valoracion de cada caracterizacibn geomecanica esta representada en la tabla

y se procede a realizar la suma:

Tabla 27. Tabla de valoracién del RMR89 en la EG- 01 PA

Resistencia | Ensayo de la >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple
de la matriz | carga puntual
1 rocosa —
(Mpa) | Compresion | o5 250-100 100-50 50-25 255 | 2| <1
simple 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
0/-
2 RQD ]9.80/2/0 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 | Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la |, ) 13m 310 m 1020 m >20m
discontinuidad
" Puntuacion 6 4 2 1 0
% Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm
2 Puntuacién 6 5 3 1 0
S . Muy Ligeramente
£ Rugosidad rugosa Rugosa rugosa Ondulado Suave
4 é Puntuacion 6 5 3 1 0
P Relleno
B4 . Relleno duro | Relleno duro >5 Relleno blando > 5
E Relleno Ninguno <5mm mm blando < 5 mm
k] mm
% Puntuacion 6 4 2 2 0
i Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 <10 . . 25-125 . .
de tanel Nulo litros/min 10 - 25 litros/min litros/min > 125 litros/min
Relacion:
Presion de
Agu_a agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
freatica principal
5 mayor
Estado Seco L|ge,ramente Humedo Goteando Agua fluyendo
general hdamedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR 55
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La suma de las valoraciones se realiza de la siguiente manera:
RMR(89)=7+13+10+4+3+3+2+3+10
RMR(89) = 55

Este valor RMR de 55 nos indica que el macizo rocoso es de Clase Ill — Tipo media,

gue es concordante con el valor del RQD de regular.

Tabla 28. Clasificacion de la roca segun RMR89 en la EG- 01 PA

VALORACION ANGULO DE
o
CLASEN TIPO RMR FRICCION
I Roca Muy buena 100- 81 > 450
Il Roca Buena 80- 61 350-45°
I Media 60- 41 25°-35° |
v Roca Mala 40- 21 1.3- 150-25°
\% Roca Muy mala <20 <15°
Fuente: Bieniawski (1973)
4.1.3.3. Calculo del GSl en la EG- 01 PA

El calculo del GSI se realiz6 mediante el andlisis visual en campo, luego se procedié
a intersecar las condiciones del macizo rocoso tal como se muestra en la siguiente
tabla:

Al realizar el andlisis visual y luego de intersecar las condiciones del macizo rocoso

da como resultado el valor de 50 lo que indica roca de clase llI.

Tabla 29. Clasificacién rocosa con GSl en la EG- 01 PA

Calidad del macizo rocoso Clase Valor de GSI
Muy mala \% 3- 20
Mala Vi 21- 40
| Regular 1l 41- 60 |
Buena Il 61- 80
Excelente I 81- 100

Fuente: Hoek et al., (2002).
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Pick G5l Value

Rock Type: General = SURFACE CONDITIONS
. YERY YERY
G5 Selection: |5E| | | oK | GOOD GOOD FAIR FOOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=>
INTACT OR MASSIVE - intact /
rock specimens or massive in 90 N/A NIA

~

situ rock with few widely spaced
discontinuities

wl NS
‘N

7 BLOCKY - well interlocked un-

7% disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N

70
60

N

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

/
7

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks

formed by many intersecting

discontinuity sets, Persistence 3
of bedding planes or schistosity y

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

ﬂ\

~

|
<—— DECREASING INTERLOJKING OF ROCK PIECES
L]
\:
|

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

Figura 25: Estimacion del indice GSI en base a inspeccion visual del macizo rocoso.

Fuente: Hoek y Brown, (1997)

Cabe indicar que para llevar un control de calidad de los resultados obtenidos se

debe comparar:

RMR = GSI + 5
RMR =50+5
RMR = 55

Que es muy similar al RMR calculado.
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4.1.3.4. Célculo de la cohesion y angulo de friccion en la EG- 01 PA

Los valores de cohesion y angulo de friccion fueron calculados en el software

ROCDATA tal como se muestra en la siguiente figura:

Tabla 30. Valores de cohesion y el angulo de friccion mediante Rocdata en la EG- 01 PA.

Clasificacion de Hoek-Brown

Sigci 95 MPa
GSlI 50

Mi 17

D 0.7
Criterio de Hoek-Brown

Mb 1.090

S 0.007

A 0.506
Rango de envolvente de falla

Aplicacion General
sig3max 11.84 MPa
Ajuste de Mohr-Coulomb

C 3.987 MPa
Phi 27.02°
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Major principal stress (MPa)

70

60

50

40

30

20

--'S|g3:11,84,5|g1:46,55-é------ o e |
c=5.482 phi=25.11 |

10 20 30 40 50
Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength {sigci) = 95 MPa
GSI=50 mi=17 Disturbance factor =0.7
intact modulus (Ei) = 19000 MPa
modulus ratio (MR) = 200

Hoek-Brown Criterion
mb=1.090 s=0.0007 a=0.506

_Mohr-Coqumb Fit

RocK WMass Parameters

cohesion = 3987 MPa friction angle = 27 02 deg

tensile strength = -0.062 MPa
uniaxial compressive strength = 2.433 MPa
global strength = 13.016 MPa :

sign=19 93 sigtau=14 81
c=5.123 phi=25.91

- MOGUIS f Qeformation = 2038.36 MPa -+ =+

20 30 40 50 60 70
Normal stress (MPa)

Figura 26: Determinacion de la cohesion y el &ngulo de friccion para la EG- 01 PA en Rocdata.
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4.1.4. Estacién geomecéanica EG-02 PA

Esta estacion se ubica en rocas de areniscas de la Formacion Chimu. Las rocas
poseen una coloracién gris blanquecina, de grano fino. Los estratos son delgados
a medianos, el rumbo de los estratos esta en promedio de N60°0 y su buzamiento
de 45° al NE.

Figura 27: Medicion de las fracturas en la Estacion EG- 02PA, con coordenadas Este:
777444.23 Norte: 9203081.8, Cota 2770 m.s.n.m

414.1. Célculo del RQD en la EG-02 PA

El analisis del indice RQD se realiz6 mediante la ecuacion:
RQD = 100 * e~ (0.1A + 1)

Donde:

N° de fracturas=11

Ancho del macizo rocoso= 0.9m

N° discontinuidades 11
Donde: A = . - =—=12.2
longitud total del macizo rocoso 0.9
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Reemplazando se tiene:
RQD = 100 x ¢~ (1222 ((0.1 % 12.22) + 1)
RQD = 65.46%

Se obtiene un resultado de RQD = 65.46%, lo que indica que el macizo rocoso se
ubica en el rango de 50% - 75% de RQD caracterizandose como una roca de

mediana calidad. Por lo cual posee una valoracion de 13

Tabla 31. Valores del RQD en la EG-02 PA

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy buena

90-75 Buena

75-50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy mala

Fuente: Deere (1967).

4.1.4.2. Célculo del RMR en la EG-02 PA

Evaluacion de laresistencia de laroca

El valor de la resistencia de la roca es de 96 MPa y por ende le asignamos una
puntuacion de 7.

Espaciamiento de las discontinuidades

El andlisis de los espaciamientos entre las discontinuidades se realiz6 mediante la
medicion con el flexébmetro y en centimetros. Las fracturas poseen un
espaciamiento desde 0.6- 2m dandole una puntuacion de 15.

Abertura

Las fracturas poseen una valoracion promedio de 3.

Rugosidad

La evaluacion de las fracturas por rugosidad se determingd, mediante el tacto,

ligeramente rugosa por lo que se le asigna una valoracion de 3.
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Relleno

Para el calculo del valor del relleno se le asigno un valor promedio de 2.

Alteracion

Se asigna una valoracion de 3 (moderadamente alterada).

Presenci

a de agua

Evaluando el macizo rocoso por presencia de agua, se determina que el macizo

rocoso esta ligeramente himeda por lo que se asigna una valoracion de 10.

Resultado de la evaluacion por RMR(89)

La valoracion de cada caracterizacibn geomecanica esta representada en la tabla

y se procede a realizar la suma:

Tabla 32. Tabla de valoracién del RMR89 en la EG-02 PA

ReS|stenC|_a Ensayo de la >10 10-4 4.9 21 Compre5|0n
de la matriz | carga puntual simple
rocosa _
(Mpa) | Compresion >250 250-100 100-50 50-25 255 |2 <1
simple 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1|0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacioén entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
? Puntuacion 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
E Puntuacion 6 5 3 1 0
'E N
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulado Suave
2 rugosa
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
© . Relleno duro < | Relleno duro > | Relleno blando < | Relleno blando
[}
g Relleno Ninguno 5 mm 5 mm 5 mm > 5 mm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
%]
w i i
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudallpor 10 Nulo < 10 litros/min .10 ) 25. 25-125 litros/min | > 125 litros/min
de tanel litros/min
Relacién:
Agua Presion de
fredtica agua/Tension 0 0-01 0102 0205 >05
principal mayor
Ligeramente ,
Estado general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR 53
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La suma de las valoraciones se realiza de la siguiente manera:
RMR(89)=7+13+10+2+3+3+2+3+10
RMR(89) = 53

Este valor RMR de 53 nos indica que el macizo rocoso es de Clase Ill — Tipo media,

gue es concordante con el valor del RQD de regular.

Tabla 33. Clasificacion de la roca segun RMRgy en la EG-02 PA

VALORACION ANGULO DE
CLASE CALIDAD RMR FRICCION
I Roca Muy buena 100- 81 > 450
Il Roca Buena 80- 61 350-45°
I Media 60- 41 25°-35° |
v Roca Mala 40- 21 1.4- 150-25°
\% Roca Muy mala <20 <15°
Fuente: Bieniawski (1973)
4.1.4.3. Célculo del GSl en la EG-02 PA

El calculo del GSI se realiz6 mediante el andlisis visual en campo, luego se procedi6

a intersecar las condiciones del macizo rocoso tal como se muestra en la siguiente

tabla:
Al realizar el analisis visual y luego de intersectar las condiciones del macizo rocoso

da como resultado el valor de 49 lo que indica roca de clase lIl.

Tabla 34. Clasificacion rocosa con GSI en la EG-02 PA

Calidad del macizo rocoso Clase Valor de GSI
Muy mala V 4- 20
Mala VI 21- 40
| Regular 1l 41- 60 |
Buena I 61- 80
Excelente | 81- 100

Fuente: Hoek et al., (2002).
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Pick G5I Value >

Fock Type: General - SURFACE CONDITIONS
) WERY WERY
GS1 Selection: |49 | | oK. | GOooD GOO0D FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==
)
INTACT OR MASSIVE - intact / ! /
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced | NiA NiA
discontinuities / /

s BLOCKY - well interlocked un-
7% disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

/Y,

QE//

N/ /
/

\ = VERY BLOCKY- interlocked,

7| partially disturbed mass with _ _
N multi-faceted angular blocks
Yo formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBEDYSEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting

-| discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

NN
B
N

30
DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
+| with mixture of angular and

77
/ 20
rounded rock pieces

[
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NiA NIA

<—— DECREASING INTERLOGKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

Figura 28: Estimacion del indice GSI en base a inspeccién visual del macizo rocoso.

Fuente: Hoek y Brown, (1997).

Cabe indicar que para llevar un control de calidad de los resultados obtenidos se

debe comparar:

RMR = GSI + 5
RMR =49 +5
RMR = 54

Que es muy similar al RMR calculado en campo.
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4.1.4.4. Caélculo de la cohesion y angulo de friccidén en la EG-02 PA

Los valores de cohesion y angulo de friccion fueron calculados en el software

ROCDATA tal como se muestra en la siguiente figura:

Tabla 35. Valores de cohesion y angulo de friccion hallados en Rocdata en la EG-02 PA.

Clasificacion de Hoek-Brown

Sigci 96 MPa
GSlI 49

Mi 17

D 0.7
Criterio de Hoek-Brown

Mb 1.032

S 0.007
A 0.506
Rango de envolvente de falla

Aplicacion General
sig3max 24MPa
Ajuste de Mohr-Coulomb

C 3.942 MPa
Phi 26.57°
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M ajor principal stress (M Pa)

Analysis of Rock/Seil Strength using RocData

Heoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 96 MPa
GSI=49 mi=17 Disturbance factor = 0.7
intact modulus (Ei) = 26400 MPa
modulus ratio (MR) = 275

Hoek-Brown Criterion
mb=1.032 s=00006 a=0506

. |sig3=24 sig1=T2.4[:
c=8.434 phi=18.7

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 3.942 MPa__friction angle = 26.57 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.057 MPa
uniaxial compressive strength = 2.278 MPa
global strength = 12.759 MPa
modulus of deformation = 265685 MPa

sign=40.04,sigtau=22_7 i
. 20 c=8.434,phi=19.72 |1
@ = !
o : i
= !
et 1
] H
© i
i |
o 107 :
2 H
o ]
w 1
1)
|
0 10 20 1] 10 20 30 40
Minor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)

Figura 29: Determinacién de la cohesion y el angulo de friccién para la EG-02 PA en Rocdata.
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RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS PARAMETROS,
GEOMECANICOS Y DE RESISTENCIA REALIZADOS EN CADA ESTACION
GEOMECANICA

Tabla 36. Resumen del calculo del &ngulo de friccion y cohesion

Estacién geomecanica Angulo de friccién Cohesion
EG- 01CB 28.35° 4.386MPa
EG-02CB 28.35° 4.028MPa
EG- 01PA 27.02° 3.987MPa
EG-02PA 26.57° 3.942MPa

Tabla 37. Resumen del calculo del RQD, RMR y del GSI

Estacidon geomecanica RQD(%) RMR GSl
EG- 01CB 68.33 57 52
EG-02CB 58.17 59 53
EG- 01PA 61.44 55 50
EG-02PA 65.46 53 49
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4.2. ANALISIS DE FALLAS EN TALUDES (ANALISIS POBLACIONAL DE
FRACTURAS, ANALISIS CINEMATICO DE FALLAS Y CALCULO DEL FACTOR
DE SEGURIDAD)

Luego de haber calculado el angulo de friccién y la cohesion del macizo rocoso
mediante el Software ROCDATA en cada una de las estaciones geomecanicas, se
procedi6 a realizar el analisis de fallas en los taludes de los macizos rocosos de las
estaciones geomecanicas (EG- 01CB) y (EG- 01PA), solo se consideré una
estacion en cada zona por presentar caracteristicas geoldgicas-geomecanicas
parecidas y tener dominios geotécnicos similares. También se hizo el analisis
poblacional de fracturas (APF), andlisis cinemético de fallas donde se evalu6
presencia de fallas en cufia y falla planar; por dltimo, se calculé el factor de
seguridad.

Todos estos datos analizados nos serviran de sustento para definir el método de

explotacion y el disefio de minado del yacimiento a explotar.

4.2.1. Analisis poblacional de fracturas (APF) en la Estacién Geomecéanica
Cruz Blanca (EG- 01 CB)

En esta estacién se han medido los rumbos y buzamientos de 27 fracturas. Estas

fracturas fueron consideradas como generadas por la accion de la falla principal

Regional Cajamarca de direccion NO- SE. Se utiliz6 el método de la mano derecha:
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Tabla 38. Datos de buzamientos y direccién de buzamiento de la estacion Cruz Blanca.

N° Dip Dip Direction Familia
1 60 130 2
2 55 122 2
3 65 322

4 55 123 2
5 50 30 3
6 65 120 2
7 80 320

8 50 122 2
9 70 310

10 50 40 3
11 53 238 1
12 50 10

13 45 230 1
14 55 242 1
15 60 41 3
16 65 45 3
17 55 245 1
18 60 15

19 68 42 3
20 50 228 1
21 58 243 1
22 60 40 3
23 70 190

24 45 233 1
25 70 240

26 50 20

27 60 100
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Andlisis del diagrama de rosas

El andlisis del diagrama de rosas indica una orientacion preferencial de las fracturas
de N50°O- S50°E, otra orientacion secundaria de N4Q°E- S50°0 y otra menos

importante de direccion N80°O- S80°E.

ESTACION CRUZ BLANCA (CB)

Plot Mode Rosette

Plot Data Apparent Strike
Face Normal Trend 0.0

Face Normal Plunge 90.0

Bin Size 10°

QOuter Circle 10 planes per arc
Planes Plotted 27

Minimum Angle To Plot 10°

Maximum Angle To Plot 90.0°

Figura 30: Roseta estructural en la estacién geomecanica de Cruz Blanca

Andlisis del diagrama de polos

El analisis del diagrama de polos indica esfuerzo principal N60°E- S60°0, y

esfuerzos secundarios de direccidon N55°0- S55°E.
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M ESTACION CRUZ BLANCA (CE)

Calor Density Concentrations
im - Lo
1 - 14
iy 4 - 510
510 - &M
630 - @5
8% - 102
100 - 1w
1 - 08
. 18350 - 153
‘RAMILIA L AMILIA 1 ‘ 5% - 7m
Maximun Density 16.02%
w + E Contour Data Fole Vectors
Contour Distribution | Fisher
FAMNLIA 1 - - -
Counting Circe Size 1.0%
Plot Mode Fole Vectors
Bm:Fa
Vector Count 27 (27 Entries)
Hemisphers Lower
Projection Equal Angle
S

Figura 31: Diagrama de polos de la estacion Cruz Blanca.

4.2.2. Andlisis cineméatico de las fracturas en la EG- 01 CB

Para realizar el analisis cinematico de las fracturas por falla planar, fallas por

flexural stopling y por cuiia se utilizé los siguientes datos:

Tabla 39. Datos del talud de Cruz Blanca

Valores hallados en el software Rocdata y DIPS

Cohesion 4.386 MPa
Angulo de friccién 29°
Azimut de cara talud 116°
Inclinacion del talud 39°

88



Analisis por falla planar

El andlisis por falla planar realizado en el DIPS indica que en la zona de color rojo

no se ubican polos por lo que indica que no hay peligro de falla planar.

Symbol  Feature

N @ Poie Velors
Color Density Comnoentrations
agm - 17
170 340
340 510
510 680
&80 asa
asa 1020
1020 1190
1190 13.60
1350 1530
1530 17.00
Maximum Density | 15.02%
Contowr Data | Pole Veclors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirdle Sizce | 1.0%

Slope Dip | 39
Slope Dip Direction | 115
Friction Angke | 25°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Plarier Sickng (M) a 7 00%
Plot Mode | Pole Verlors
Vector Count | 27 (27 Enlris)
Hemisphen | Lowsr
Projection | Bgual Aungie

Figura 32: Andlisis de Falla planar en la estacion Cruz Blanca.
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Analisis por falla en cufia

El analisis por falla por cufia realizado en el DIPS indica que en la zona de color

rojo se ubican polos lo que indica que hay peligro de falla tipo cufia.

Symbol  Feature

L Poke Vieclors
™ Crital Ltorias L
Codor Density Concentrations

Q.00 - 1.70
1| - 140
140 - 510
530 - &.80
&m0 . A.S0
A% - 10.20
1029 - 11.90
1180 - 13560

1380 . 1530
1530 17.00
SmiFAMILIA 2 Sr i

Maximum Density | 16.02°

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wadpge Shding

Slope Dip | 28

Slope Dip Direction | 116

Friction Angle | 2%

Critical Total %

Wodge Sliding 12 60 243%

Plot Mode Fole Veciors

Vector Count 2T {27 Entries)

Intersection Mode Grid Data Planes

Intersection Count | 250

Hemisphere Lower

Projection Equal angle

Figura 33: Andlisis de falla en cufia en la estacién Cruz Blanca.
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4.2.3. Analisis poblacional de fracturas (APF) en la estacion geomecénica de
Pariamarca (EG-01 PA)

En esta estacion se han medido los rumbos y buzamientos de 25 fracturas. Estas

fracturas fueron consideradas como generadas por la accion de la falla principal
Regional Cajamarca de direccion NO- SE. Se utiliz6 el método de la mano derecha:

Tabla 40. Datos de buzamientos y direccién de buzamiento de la estacion Pariamarca.

N° Dip Dip Direction Familia
1 60 100 2
2 65 120

3 65 118

4 55 125

5 50 125

6 65 310

7 80 320

8 50 300

9 70 310 3
10 50 320 3
11 53 315 3
12 50 231

13 45 250 1
14 55 255 1
15 60 252 1
16 65 250

17 55 240 1
18 60 242 1
19 68 315 3
20 50 95 2
21 58 95 2
22 60 170

23 70 96 2
24 45 18

25 70 18
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Andlisis del diagrama de rosas

El andlisis del diagrama de rosas indica una orientacion preferencial de las fracturas
de N40°E- S40°0 y otra de direccion N20°0O- S20°E. El andlisis de los circulos

mayores indica tres sistemas de fracturas, los que generan intersecciones,

responsables del “bloqueo” de las rocas.

ESTACION PARIAMARCA (PA)

Plot Mode Rosefte

Plot Data Apparent Strike
Face Normal Trend 0.0

Face Normal Plunge 90.0

Bin Size 107

QOuter Circle 5 planes per arc
Planes Plotted 25

Minimum Angle To Plot 45.0°
Maximum Angle To Plot 90.0°

Figura 34: Roseta estructural de la estaciéon Pariamarca.

Andlisis del diagrama de polos
El andlisis del diagrama de polos indica esfuerzo principal N50°0- S50°E, y

esfuerzos secundarios de direccion N85°0O- S85°E y otra de menor importancia de
N70°E-S70°0.
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ESTACION PARIAMARCA (PA)

Coe Density Concentrations
oM - 1.7
W - 340
3.4 5.10
510 &80
680 - 8%
B3 0.0
1024 11.90
1.9 13.60
1360 15.30
53 - 1.00
Maximun Density 16.42%
Contour Data Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circe Size 1.0%

Plot Mode Fole Vectors
Vector Count 25 (25 Entries])
Hemisphere Lower
Projection Equal Angle

Figura 35: Diagrama de polos de la estacion Pariamarca.

4.2.4. Analisis cineméatico de las fracturas en la EG- 01 PA

Para realizar el analisis cinematico de las fracturas por falla planar, fallas por

flexural stopling y por cuiia se utilizé los siguientes datos:

Tabla 41. Datos del talud Pariamarca

Valores hallados en el software Rocdata y DIPS

Cohesion 3.987MPa
Angulo de friccién 27°
Azimut de cara talud 60°
Inclinacion del talud 40°
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Analisis por falla planar

El andlisis por falla planar realizado en el DIPS indica que en la zona de color rojo

no se ubican polos por lo que indica que no hay peligro de falla planar.

ESTACION PARIAMARCA (PA) |

SymbsH Feature
& Pols Wectoms
Calor Deemsity Concentrations
[ D
170 - 340
3.40 5.10
5.10 6. 81
.51 8.5
B.530 10.20
10,20 11.50
11.54 13.60
13.80 15.30
15.30 17.00
Maximumn Density | 16,929
Coniboer Dakta | Pola Veons
Contour Distribution | Fsher
Counting Carck Sige | 1.0%
Kinematie Ansksis | Panee SEng
Shope Dip | 40
Shpe Dip Direction | &3
Friction Amghe | 272
Lateral Limits | 307
Crrtical Total e
Plnar Siding (AN ] 25 200
Plot Mosde | Poke Vedons
Wector Coumt | 25 (25 Entries)
Hembphene | Lovaer
Projection | Egual Angle

Figura 36: Analisis de falla planar en la estacion Pariamarca.
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Analisis por falla en cufia

El analisis por falla por cufia realizado en el DIPS indica que en la zona de color

rojo se ubican polos lo que indica que hay peligro de falla tipo cufia.

lESTACION PARIAMARCA (PA)

Symbol  Feature

Pok Vet

= Critcal Intersacton
Color Density Concentrations
0.00 1.70
1.79 - 34D
340 - 5.10
510 - 6.6
6.60 . 8.5
8.50 . 1020
10.20 - 11.50
11.99 = 13.60
13.60 - 1530
15.30 . 1700
Maximum Density | 16.42°
Contour Data | Fole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wodge Shding

Slope Dip | 40

Slope Dip Direction | 80

Friction Angle | 277

Critical Total %
Wodge Sliding 21 209 T.02%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 25 (25 Eniries)

Intersection Mode

Grid Dats Planes

Intersection Count | 200
Hemisphere Lower
Projection Equal angle

Figura 37: Analisis de falla por cufia en la estacion Pariamarca.

95




4.2.5. Anadlisis del Factor de Seguridad (FS) mediante SLIDE

Factor de Seguridad (FS) del Talud de Cruz Blanca

Con los parametros calculados del macizo rocoso y con utilizacion del programa
SLIDE se ha logrado calcular el FS del talud en la Localidad de Cruz Blanca. Este
analisis indica que el valor del FS es 1.254, no existiendo valores menores al valor

calculado segun el andlisis de colores pues no se observa el color rojo.

Safety Factor

0.000
. I:IISIJIJ

1.000

‘ 1.254 1.500
‘ 2.000
.500

l' 3.000

3.500

58]

4,000

500

5.000

5.500

000+

(=31

20.000
/ Bishop simplified

Strength Type: Mohr-Coulomb

L 20.000 |
I 1

Figura 38: El FS es de 1.254 lo que indica que no existen valores menores a este valor,
en cualquier lugar de la cara del talud el FS mejora.
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Factor de Seguridad (FS) del Talud de Pariamarca

Utilizando los valores de la cohesion y el angulo de friccion calculados en el
programa ROCDATA se procedio a calcular el Factor de Seguridad mediante el
programa SLIDE. En la figura de abajo se observa que el FS minimo determinado
es de 1.199, ademas indica que la coloracion anaranjada tiende a irse al color azul

lo que indica que no hay valores menores que el FS calculado.

Safety Factor
0.000
. 1189 l 0.0
‘ 1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

L — £.000

4,500

5.000
20.000 5.300

g.000+4

| 20.000 |

Figura 39: El FS es de 1.199 lo que indica que no existen valores menores a este valor,
en cualquier lugar de la cara del talud el FS mejora.
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4.3.3. ANALISIS QUIMICO DE LAS ARENISCAS

Para definir la calidad del material extraible es importante determinar mediante un
exhaustivo analisis las propiedades individuales y la calidad de los componentes
de los materiales a ser explotados, este parametro esta relacionado a la importancia
econémica que generara un yacimiento al ser explotado siendo uno de los
paradmetros mas importantes para determinar el método de explotacion adecuado,
es por ende que para verificar si la composicion mineraldgica de las areniscas de
las localidades de Pariamarca y Cruz Banca son 6ptimas econOmicamente para su
explotacion como minerales industriales, se realiz6 el andlisis quimico a cuatro (04)
muestras de areniscas de la Formacion Chimu y cuatro (04) muestras de la
Formacion Farrat y fue encargado al laboratorio INGEOCONSULT & LAB SRL para
su respectivo analisis quimico.

Dandonos los siguientes resultados

Tabla 42. Composicién quimica de las muestras de areniscas

Composicibn  CB-01 CB-02 CB-03 CB-04 PA-01 PA-02 PA-03 PA-04
guimica

Sio2 90.118% 90.448% 89.924% 88.992% 94.417% 93.953% 94.885% 95.114%
Fe203 1.553% 1.473% 1.195% 1.443% 1.225% 1.684% 1.091% 1.035%
K20 0.558%  0.274% 0.896% 0.282% 0.554%  0.595% 0.335% 0.486%
TiO2 0.037%  0.085% 0.066% 0.064% 0.038% 0.067% 0.034% 0.097%
Al203 0.584%  0.436% 0.287% 0.845% 0.556% 0.228% 0.483% 0.468%
Na20 0.114%  0.107% 0.198% 0.197% 0.112% 0.149% 0.099% 0.243%

Fuente: INGEOCONSULT & LAB SRL. (2024)

Donde nos muestra que contienen un porcentaje de SiO2 mayor a 88%, lo cual
indica que estas areniscas seran optimas y econémicamente rentables para ser
explotadas como minerales industriales para la fabricacion de vidrio, ya que segun
(Guerrero, 2014) el porcentaje minimo de SiOz que deberian tener estos materiales
es de 66%.
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La siguiente grafica indica que los valores de las muestras identificadas como CB
que pertenecen a la Formacion Farrat poseen menos porcentajes de SiO2 con
respecto a las muestras identificadas como PA que pertenecen a la Formacion
Chimu.

96.000% Oxido de silicio (SIOZ) 95.114%
94.885%

95.000% 94.417% N

94.000%

93.000%

92.000%

91.000% 90.118%  90.448%

[ 89.924%

&992%

90.000%
89.000%
88.000%
87.000%
86.000%

85.000%
CB-01 CB-02 CB-03 CB-04 PA-01 PA-02 PA-03 PA-04

Figura 40: Comparacion del analisis quimico de las zonas de Cruz Blanca y Pariamarca.
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4.3. METODO DE EXPLOTACION Y DISENO DE EXPLOTACION TOMANDO
EN CUENTA PARAMETROS GEOMETRICOS Y GEOMECANICOS.

De acuerdo a la geometria del yacimiento, a los parametros geomecanicos -
geotécnicos ya evaluados y al andlisis quimico realizado a muestras tomadas de
los afloramientos muy superficiales que presenta la roca, se establecié que el
meétodo de explotacion de las areniscas de las Formaciones Chimu y Farrat se
realizard mediante el minado superficial a cielo abierto, aplicando el método tipo
canteras mediante la utilizacion de bancos de explotacion en forma descendente
que consistira en realizar cortes en forma de tajadas de arriba hacia abajo formando
bancos, una vez culminado el primer corte se procedera con el segundo y asi
sucesivamente hasta llegar a la parte final de la explotacién.

La explotaciébn por banqueado en forma descendente permitira iniciar la
restauracion con anticipacioén de los bancos superiores hasta llegar a los bancos
inferiores, controlando de esta manera la estabilidad de taludes y evitando posibles
deslizamientos de roca, también permitirA hacer un plan de cierre de mina

estratégico que permitird cumplir con las normas de restauracion de flora y fauna.

4.3.1. Disefio del yacimiento Cruz Blanca (9295000, 775000)

Para el disefio de explotacion tendremos en cuenta la topografia del yacimiento, los
parametros geomecanicos - geométricos ya evaluados y los equipos de carga y
transporte a utilizar en la explotacion.

Para iniciar a explotacion se determinara la profundidad del yacimiento, para luego
hacer las vias o rampas de acceso y posteriormente hacer el disefio de los bancos
de explotacion.
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Altura total de explotacion del yacimiento (H)
Se ha calculado de la siguiente manera:

H = Hs — Hi
Donde:

H = Profundidad del yacimiento m)
Hma = Cota mayor (m)
Hme = Cota menor (m)
Remplazando datos:
Hma =2970m
Hme =2850m
H = Hma — Hme = 2970m — 2850 m = 120m

Por lo tanto, la altura total de explotacion del yacimiento es 120m.

Ancho y pendiente de vias o rampas de acceso

La pendiente de las vias de acceso en linea recta se asumird un angulo de
inclinacién de 10° y en curvas 12° con el fin de tener una eficiencia, durabilidad y

tiempo de desplazamiento 6ptimo de equipos

Para calcular el ancho de las vias tendremos en cuenta las dimensiones de equipos
de acarreo que transitaran y seran los volquetes Mercedes Actros 3344.

y se determinara utilizando la siguiente formula:

A=a(0.5+15n)
Donde:
A = Ancho de la via o rampa (m)
a= Ancho del vehiculo (m)
n = Numero de carriles deseados

Remplazando tenemos:
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Ancho del vehiculo= 2.5m

NUmero de carriles= 2
Reemplazando:
A=25(05+4+15%2)=8.75m

Por lo tante el ancho total de las vias de acceso aumentado 0.75m de cuneta sera
de 9.5m

DISENO DE BANCOS

Una vez definidas las pendientes estables de los taludes generales, se pasa a
estudiar la geometria de los bancos, que dependera de la configuracién de los
taludes y su orientacion relativa respecto a la estratificacion o familias de
discontinuidades dominantes. No obstante, es posible clasificar las diferentes
situaciones de los bancos y dar unos criterios basicos de disefio.

Los bancos de explotacion de las areniscas de la Formacion Farrat estaran

disefiadas en direccion SO- NE.

Altura de banco (HB)

Para determinar la atura de banco de la explotacion de las areniscas de la
Formacion Farrat se empleara una excavadora CAT 336 para al arranque, carguio
de material y perfilado sanear cualquier punto del frente y mantener unas
condiciones de seguridad aceptables del talud se asume una altura de 6m.

Ancho de final de bancos (Wfb)

Segun la normativa vigente la relacion entre la atura de banco y el ancho esta en
relacion de 2 a 1 es por ende que por medidas de seguridad asumimos un ancho
de 4m.
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Numero de bancos (Nb)

El nimero de bancos se determina aplicando la siguiente formula:

H

Nb = —
Hb

Donde:

Nb = Numero de bancos

H = Altura del yacimiento o cantera (m)
Hb = Altura del banco (m)
Reemplazando:

H=120m
Hb= 6m

Se tendra un total de 20 bancos, de 6 m de altura cada uno.

Ancho de la plataforma de trabajo

De acuerdo con (Herrera, 2007) El ancho de la plataforma de trabajo tiene que ser
una medida de tal manera que los equipos operen simultaneamente es por ende
gue asumimos un ancho minimo de operaciones de carga y volteo con
retroexcavadora de 25 metros.

Ancho de Bermas de seguridad (WB)

Para hallar el ancho de bermas de seguridad utilizaremos la formula propuesta por
(Call, 1992):

WB = 0.2 Hb + 2.00; paraHb<=9m
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Doénde:
WB: Ancho de Berma
Hb :Atura de banco

Remplazando:

WB =0.2%6 +2.00 =3.2m

Por lo que para mayor seguridad utilizaremos un ancho de berma de 4m.

Angulo del talud de los bancos

Considerando la clasificacion de Howard & Mutmansky (2002), el &ngulo de talud

recomendado para areniscas es de 50°.

Ancho de banco /.~
4m

.

Altura de
) banco |
T Bm !
. . Angulo de 5
talud
, |
, ]
Fa
40°

Figura 41: Dimensiones calculadas del disefio del banco en el yacimiento Cruz Blanca.
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Angulo de talud final (B)
El &ngulo de talud final se determina mediante la siguiente ecuacion

H
tanf = B
Siendo:
H= altura de banco (m)
B=B1+B>

Bi= ancho de banco (m)=4m
B2= longitud que genera el angulo en la cara del banco (m)
B2 = Htan©O
Datos:
H=6m
Siendo 6= angulo que forma la cara de talud con la vertical que es= 40° (ver figura)
B2 = 6m * tan402 = 5m
Reemplazando:
B=4m+5m=16m

Reemplazando en:

. _H
anf = B

. _ 6m
anpf = om
tanf = 0.66
B=233°
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Tabla 43. Resumen de los pardmetros de disefio del yacimiento Cruz Blanca.

PARAMETROS DE DISENO

Profundidad de explotacion 120m
Altura de banco 6m
Ancho de banco 4m
Numero de bancos 20
Ancho de vias de acceso o rampas 9.5m
Angulo de Inclinacion de Rampas 10°
Ancho de la plataforma de trabajo 25m
Ancho de la berma 4m
Angulo de talud de banco segun Howard & 50°
Mutmansky (2002)
Angulo de talud final 33°
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PARAMETROS DE DISENO YACIMIENTO CRUZ BLANCA
Profundidad de explotaciéon 120m
Numero de bancos 20
Altura de banco 6m CARA DE
Ancho de banco 4m BANCO
;fmgulo de talud de banco 50° PIE DE
Angulo de talud final 33 BANCO
Ancho de la berma 4m
Ancho de rampa 9.5m
Ancho de plataforma de trabajo 25m

ALTURA DE
ANCHO DE BANCO
RAMPA
.50 mr

PROFUNDIDAD DE
EXFLOTACION 12000 m

ANCHO DE
BANCO

0o

ANCHO
PLATAFORMA TALUD DE
o BANCD ANCHO DE

BERMA

PROFUNDIDAD DE EXPLOTACION

ﬂ FINAL

Figura 42: Parametros geométricos calculados del yacimiento Cruz Blanca
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4.3.2. Disefio del yacimiento Pariamarca (9204100, 776200)

Para el disefio de explotacion tendremos en cuenta la topografia del yacimiento, los
pardmetros geomecanicos - geometricos ya evaluados y los equipos de carga y
transporte a utilizar en la explotacion.

Para iniciar a explotacion se determinara la profundidad del yacimiento, para luego
hacer las vias o rampas de acceso y posteriormente hacer el disefio de los bancos

de explotacion.

Altura total de explotacion del yacimiento
Se ha calculado de la siguiente manera:
H = Hs — Hi

Donde:
H = Profundidad del yacimiento (m)
Hma = Cota mayor (m)
Hme = Cota menor (m)
Remplazando datos:
Hma =2980m
Hme =2855m

H = Hma — Hme = 2980 m — 2855 m = 125m

Por lo tanto, la altura total de explotacion es 125m

Ancho y pendiente de vias o rampas de acceso

La pendiente de las vias de acceso en linea recta se asumird un angulo de
inclinacion de 10° y en curvas 12° con el fin de tener una eficiencia, durabilidad y

tiempo de desplazamiento 6ptimo de equipos.

Para calcular el ancho de las vias tendremos en cuenta las dimensiones de equipos
de acarreo que transitaran y seran los volquetes Mercedes Actros 3344 y se

determinara utilizando la siguiente férmula:
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A=a(0.5+15n)

Donde:
A = Ancho de la via o rampa (m)
a= Ancho del vehiculo (m)
n = Numero de carriles deseados
Remplazando tenemos:
Ancho del vehiculo= 2.5m
Numero de carriles= 2
Reemplazando:

A=25(05+15%2)=8.75m
Por lo tante el ancho total de las vias de acceso aumentado 0.75m de cuneta seré
de 9.5m

DISENO DE BANCOS

Una vez definidas las pendientes estables de los taludes generales, se pasa a
estudiar la geometria de los bancos, que dependera de la configuracién de los
taludes y su orientacion relativa respecto a la estratificacion o familias de
discontinuidades dominantes. No obstante, es posible clasificar las diferentes
situaciones de los bancos y dar unos criterios basicos de disefio.

Los bancos de explotaciéon de las areniscas de la Formacion Chimu estaran

diseriados en direcciéon NO- SE.

Altura de banco (HB)

Para determinar la atura de banco de la explotacion de las areniscas de la
Formacién Farrat se empleara una excavadora CAT 336 para al arranque, carguio
de material y perfilado sanear cualquier punto del frente y mantener unas

condiciones de seguridad aceptables del talud se asume una altura de 6m.
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Ancho de final de bancos (Wfb)
Segun la normativa vigente la relacion entre a atura de banco y el ancho esta en

relacion de 2 a 1 es por ende que por medidas de seguridad asumimos un ancho
de 4m

Numero de bancos

El nimero de bancos se determina con la siguiente formula:

Nb = o
Hb

Donde:

Nb = Numero de bancos

H = Altura de la cantera (m)

Hb = Altura del banco (m)

Reemplazando:

H=150 m

Hb=5m

Se tendra 30 bancos de 5 m de altura cada uno.

Ancho de la plataforma de trabajo

De acuerdo con (Herrera, 2007) El ancho de la plataforma de trabajo tiene que ser
una medida de tal manera que los equipos operen simultaneamente es por ende
que asumimos un ancho minimo de operaciones de carga y volteo con

retroexcavadora de 25 metros.

Ancho de Bermas de seguridad (WB)
Para hallar el ancho de bermas de seguridad utilizaremos la férmula propuesta por
(Call, 1992):

WB = 0.2 Hb + 2.00; para Hb<=9m

110



Dénde:
WB: Ancho de Berma.
Hb :Atura de banco.

Remplazando:

WB =0.2%x6 +2.00 =3.2m

Por lo que para mayor seguridad utilizaremos un ancho de berma de 4m.

Angulo del talud de los bancos

Considerando la clasificacion de Howard & Mutmansky (2002), el angulo de talud

recomendado para areniscas es de 50°.

Ancho de banco

4m

. Altura de
40 ) banco E
N Angulode |5m

20” talud i

Figura 43: Dimensiones calculadas del disefio del banco en el yacimiento Pariamarca.
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Angulo de talud final (B)

Se determina mediante la siguiente ecuacion:
) H

anp = —

g B

Siendo:
H= altura de banco (m)
B=B1+B2
B1= ancho de banco (m)=4m
B2= longitud que genera el angulo en la cara del banco (m)
B2 = Htan6
Datos:
H=5m
Siendo 8= angulo que forma la cara de talud con la vertical que es= 40° (ver figura)
B2 = 5m * tan40°= 4.2m

Reemplazando:
B=4m+4.2m=8.2m

Reemplazando en:

) _ H
anf = B

; 5
nf =gz
tan 8 = 0.60
=31°
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Tabla 44. Resumen de los parametros de disefio del yacimiento Pariamarca.

PARAMETROS DE DISENO

Profundidad de explotacion 125m
Altura de banco 5m
Ancho de banco 4m
Numero de bancos 25
Ancho de vias de acceso o rampas 9.5m
Angulo de Inclinacion de Rampas 100
Ancho de la plataforma de trabajo 25m
Ancho de la berma 4am
Angulo de talud de banco segin Howard & 50°
Mytmansky (2002)
Angulo de talud final 31°
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PARAMETROS DE DISENO YACIMIENTO PARIAMARCA

Profundidad de explotacion 125m
Numero de bancos 25
Altura de banco Sm
Ancho de banco 4m
Angulo de talud de banco 507
Angulo de talud final ki
Ancho de la berma dm
Ancho de rampa 9.5m
Ancho de plataforma de trabajo 25m
ANCHO DE
BANCO
00
ANCHO
PLATAFORMA TALUD DE
25.00 m BANCO
PROFUNDIDAD DE EXPLOTACION

ANCHO DE
RAMPA

S.w "y

PROFUNOIDAD DE
EXPLOTACION

125

Figura 44: Parametros geométricos calculados del yacimiento Pariamarca.
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4.4, CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La evaluacién geomecanica de los macizos rocosos presentes en las localidades
de Cruz Blanca y Pariamarca nos permitié localizar &reas y dominios geotécnicos
y mineralégicos en donde se pudo calcular el RQD, RMR, GSI, cohesion, angulo
de friccion, FS y analizar su composicion mineralégica de estos materiales,
dandonos datos y resultados favorables e importantes para determinar el método
de explotacion de estos yacimientos. Con todos estos datos se pudo determinar los
parametros de disefio para una explotacion de estas areniscas. Ademas, se pudo
determinar que la explotacioén se realizara a cielo abierto utilizando el método de
explotacion tipo canteras mediante bancos en forma descendente, por lo que la

hipbtesis se contrasta positivamente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El calculo de los parametros geomecanicos dan como resultado roca de regular
calidad, el RMR de las estaciones geomecanicas en la localidad de Cruz Blanca
fue de 57 y 59 y el de Pariamarca de 55 y 53. El GSI calculado mediante el analisis
visual en campo fue de 52 y 53 para la zona de Cruz Blanca y de 50 y 49 para la

zona de Pariamarca.

El analisis poblacion de fracturas (APF) realizado indican que las fracturas
presentes estan relacionadas a la accion de la falla regional Cajamarca, el analisis
cinematico por fallamientos mediante el DIPS se obtuvo que existe la probabilidad
de falla por cufia. El FS calculado mediante el programa SLIDE fue de 1.254 para
el talud en Cruz Blanca y de 1.199 para Pariamarca, lo que nos indica que en ambas

zonas tienen un talud estable.

El andlisis quimico realizado en el laboratorio INGEOCONSULT & LAB SRL arrojan
valores por encima de los 88% de SiO:z lo que indica que estas areniscas son
idoneas y econOmicamente rentables para ser explotadas como minerales

industriales principalmente como materia prima para la fabricacion del vidrio.

El método de explotacion sera a cielo abierto tipo canteras mediante la utilizacion
de bancos en forma descendente, los pardmetros de disefio calculados para la
localidad de Cruz Blanca dieron como resultados: 20 bancos de 6m de altura, talud
de trabajo final de 33°, ancho de berma de 4m. Para la localidad de Pariamarca

dieron como resultado 25 bancos de 5m de altura con 31° de talud final de trabajo.
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5.2. RECOMENDACIONES

Al investigador futuro de la Universidad Nacional de Cajamarca u otras
universidades de las carreas de ingenieria de minas o carreras afines, debera incluir
el estudio de parametros medioambientales y parametros hidrogeoldgicos a su
disefio de explotacion, ya que en la presente investigacion solo se tomaron en

cuenta pardmetros gemecanicos, geometricos, geotécnicos y econdémicos.

A los empresarios de la zona que tengan interés en explotar estos yacimientos de
areniscas, deberan tener en cuenta para un mejor disefio de mina, el modelamiento
por bloques utilizando softwares tales como el Minesight y Vulcan estos ayudaran
a una mejor selectividad del material y a una mejor planificacién de mina por ende

la explotacidon sera mas 6ptima.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de Ubicacion.

Anexo 2. Plano Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

Anexo 3. Plano Geoldgico - Estructural.

Anexo 4. Plano Tectdnico regional.

Anexo 5. Plano Ubicacion de muestras.

Anexo 6. Plano Ubicacion de explotacion de yacimientos.

Anexo 7. Plano Parametros de disefio del yacimiento Cruz Blanca.
Anexo 8. Plano Parametros de disefio del yacimiento Pariamarca.
Anexo 9. Analisis quimico.

Anexo 10.  Panel fotografico.
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PARAMETROS DE DISENO YACIMIENTO CRUZ BLANCA
Profundidad de explotacion 120m
Numero de bancos 20
Altura de banco 6m
Ancho de banco 4m
Angulo de talud de banco 50°
Angulo de talud final 33°
Ancho de la berma 4m
Ancho de rampa 9.5m
Ancho de plataforma de trabajo 25m
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA © WASOUEZ MACEDO EDERSON MICHAEL

TESIS © EVALUACION GEOMECANICA PARA L& ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS ARENISCAS CUARZOSAS PERTEMECIENTE A LAS
FORMACIONES CHIMO ¥ FARRAT COMO MIMERALES INDUSTRIALES. ZOMA
DE PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDENCIA : FORMACION FARRAT

LUGAR - CRUZ ﬁLﬁNCA

EDAD . CRETACICC INFERIOR

MUESTRA : CBE-01

COORDENADAS M 9205400, EF74700

FECHA : 10/04,24

I. ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)

Dxido de silicio ( Si0:2) o118
Oxido férrico | Fexls) 1.553
Dxido de potasio (K20) 0.558
Dxido de titanio [ Ti0z) 0.037
Dxido de aluminio (Al20s) 0.584
Dxido de sodio (Naz0) 0.114
Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el ir
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA © VASOUEZ MACEDO EDERSOM MICHAEL

TESIS : EVALUACION GEOMECANICS PARA LA ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS ARENISCAS CUARZOSAS PERTENECIENTE A LAS
FORMACIONES CHIMUO Y FARRAT COMO MINERALES INDUSTRIALES. ZONA DE
PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDEMCIA : FORMACION FARRAT

LUGAR . CRUZ ﬁL."ﬁNCA

EDAD . CRETACICC INFERIOR

MUESTRA : CBE-02

COORDENADAS M 5205100, E774800

FECHA : 10/04/24

I. ANALISIS QuiMICO
DETERMINACION QUiMICA RESULTADOS (%)

Dxido de silicio | 5i0:) 00.448
Oxido férrico | FeaOa) 1.473
Dxido de potasio (K20) 0.274
Oxido de titanio [ TiO2) 0.085%
Dxido de aluminio [Al20s) 0.436
Oxido de sodio {(Nax0) 0.107

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el i sis
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA : VASQUEZ MACEDO EDERSON MICHAEL

TESIS :  EVALUACION GEOMECANICA PARA LA ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS AREMISCAS CUARZOSAS PERTENECIENTE A LAS
FORMACIONES CHIMU ¥ FARRAT COMO MINERALES INDUSTRIALES. ZONA DE
PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDEMNCIA : FORMACION FARRAT

LUGAR : CRUZ BLANCA

EDAD - CRETACICO INFERIOR

MUESTRA - CB-03

COORDENADAS M 9204500, E774100

FECHA : 10/04/24

I. ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUiMICA RESULTADOS (%)

Oxido de silicio | Si0z) 89924
Cxido férrica | Feala) 1.195
Cxido de potasio (K20) 0.896
Cxido de titanio [ Ti03) 0.066
Oxido de alurminio (A120:) 0.287
Oxido de sodio (Na:0) 0.198

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el i
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA © VASQUEZ MACEDO EDERSOM MICHAEL

TESIS : EVALUACION GEOMECAMICA PARA LA ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS ARENISCAS CUARZOSAS PERTENECIENTE & LAS
FORMACIONES CHIMU Y FARRAT COMO MINERALES INDUSTRIALES. ZONA DE
PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDEMNCIA : FORMACION FARRAT

LUGAR :  CRUZBLANCA

EDAD :  CRETACICO IMFERIOR

MUESTRA © CB-04

COORDENADAS - N 9204700, E773600

FECHA : 10/04/24

I ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QuinMIicA RESULTADDS (%)

Oxido de silicio | 5i02) BE.99Z
Cxido férrico | Fea0s) 1.443
Cxido de potasio (Ka0) 0.282
Oxido de titanio [ Ti0:) 0.064
Oxido de aluminio (Al20:) 0.845
Oxido de sodio (Na:0) 0.197

Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el i
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA © VASQUEZ MACEDO EDERSON MICHAEL

TESIS : EVALUACION GEOMECANICA PARA LA ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS ARENISCAS CUARZOSAS PERTENECIENTE & LAS
FORMACIONES CHIMU ¥ FARRAT COMO MINERALES INDUSTRIALES. ZONA DE
PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDENCIA  :  FORMACION CHIMU
LUGAR :  PARIAMARCA

EDAD - CRETACICO INFERIOR
MUESTRA - PA-D1
COORDENADAS - N S204100, E776200
FECHA - 10/04/24

I ANALISIS QuiMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (35)
Cxido de silicio [ 5i02) 94417
Dxido férrica | Fexla) 1.225
Cxido de potasio (Ka0) 0.554
Oiido de titanio [ Ti0z) 0.038
Dwido de aluminio (A1203) 0.556
Cxido de sodio (NazO) 0.112

CiP 37664
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA © WASQUEZ MACEDO EDERSON MICHAEL

TESIS :  EVALUACION GEOMECAMICA PARA LA ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS ARENISCAS CUARZOSAS PERTENECIENTE A LAS
FORMACIONES CHIMU Y FARRAT COMO MINERALES INDUSTRIALES. ZONA DE
PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDEMCIA © FORMACION

LUGAR ¢ PARIAMARCA

EDAD : CRETACICO INFERICR
MUESTRA : PA-O2

L AMALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de silicio | 5i0z) 03.053%
Ouido férrica ( Fea0s) 1.684%
Oxido de potasio (K20) 0.585%
Oxido de titanio [ Ti03) 0.067%
Owido de aluminio (AI20s) 0.228%
Oxido de sodio (Naz0) 0.149%

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

136



ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA © WASQUEZ MACEDO EDERSON MICHAEL

TESIS - EVALUACION GEOMECANICA PARA LA ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS ARENISCAS CUARZOSAS PERTEMECIENTE A LAS
FORMACIONES CHIMU ¥ FARRAT COMO MINERALES INDUSTRIALES.
ZONA DE PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDEMCIA : FORMACION CHIMU

LUGAR : PARIAMARCA

EDAD : CRETACICO INFERIOR

MUESTRA  PA-D3

COORDEMNADAS N S202100, EF74052

FECHA : 10/04/24

ANALISIS QUiMICO
DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de silicio | 5i03) a4 885
Oxido férrico { Fep0s) 1.091
Oxido de potasio (Ka0) 0.335
Ouido de titanio ([ Ti0g) 0.034
Oxido de aluminio (A120s5) 0.483
Oido de sodio (Maz0) 0.098
/
. ! Hugo Motguest | oIrgier
yEf  DEAL ABGRAT ORI
CiP ITEE4
Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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ANALISIS QUIMICO DE MUESTRA DE ARENISCA

SOLICITA © VASOUEZ MACEDO EDERSON MICHAEL

TESIS © EVALUACION GEOMECANICA PARA LA ELECCION DEL METODO DE
EXPLOTACION DE LAS ARENISCAS CUARZOSAS PERTEMECIENTE A LAS
FORMACIONES CHIMU Y FARRAT COMO MINERALES INDUSTRIALES.
ZOMA DE PARIAMARCA- CRUZ BLANCA

PROCEDENCIA  :  FORMACION CHIMU
LUGAR - PARIAMARCA

EDAD - CRETACICO INFERIOR
MUESTRA . PA-D4
COORDENADAS - N 5202400, E775600
FECHA - 10/04/24

I AMALISIS QUiMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
OCnido de silicio | 5i0z) @5114
Owido férrico | Feala) 1.035
Owido de potasio (K20) 0.486
Owido de titanio [ Ti0;) 0.097
Oxido de aluminio (&120s) 0.468
Oxido de sodio (Naz0) 0.243
¢ anl A /
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Mota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1: Medicion de la Resistencia a la Compresion Uniaxial de la roca con

martillo Schmidt tipo L, en diferentes posiciones.
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Foto 2: Medicion de las fracturas con coordenadas: Este: 774702.12, Norte:
9203345.14, cota: 2993 m.s.n.m
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Foto 3: Nodulos de hierro identificados dentro de la Formacién Carhuaz con
coordenadas: Este: 774661.88, Norte: 9203434.90, cota: 3005 m.s.n.m
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Foto 4: Rocas de la Formacion Farrat utilizadas de forma ornamental para
revestimiento de paredes y pisos, con coordenadas Este: 777453.26, Norte:
9202455.54, cota: 2783 m.s.n.m
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Foto 5: Andlisis macroscépico en el campo de la arenisca de la Formacion Chimu
con coordenadas Este: 775856.12, Norte: 9202833.43, cota: 2905 m.s.n.m

143



Foto 6: Explotacion de areniscas de la Formacién Farrat. Foto tomada al SO de la
Zona Cruz Blanca con coordenadas: Este: 775951.68, Norte: 9202490.17, cota:
2948 m.s.n.m
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