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RESUMEN
En el yacimiento no metalico del derecho minero HORJES Namora (Sulluscocha)-

Cajamarca, donde encontramos arcilla en contacto de rocas sedimentarias como roca caja,
con intenso fracturamiento e infiltraciones de agua, cuyo resultado es la disminucién de la
resistencia en las discontinuidades, caida de bloques de roca y por consiguiente areas
geomecanicamente inestables teniendo en cuenta la presencia de la arcilla entre los estratos
crea zonas de debilidad Geomecénica, disminuyendo su factor de seguridad y las
discontinuidades. bastante humedad e infiltracion, pardmetros que provocan la disminucion
de la resistencia en las discontinuidades, generando un entorno de inestabilidad geomecénica
que deben ser valoradas mediante un analisis geomecanico. Posteriormente se han realizado
el analisis en 03 estaciones geomecanicas mediante su buzamiento, angulo de friccion, tipo
de roca y su litologia correspondiente identificando en las estaciones con rotura planar (01)
y rotura en cufia (02). En gabinete se procede a la elaboracion de mapas tematicos con el
software ArcGIS v. 10.8, con el software AutoCad 2022, Dips V6.0 Y Rocdata V4.0, y su
clasificacion geomecénica por medio de las metodologias RMR de Bieniawski (1989) y el
sistema Q de Barton . Llegando a la conclusion que la explotacidn es través de bancos con
una Altura de banco: 1.5 m, Berma: 1.20 m, Angulo de talud: 65°, Talud final: 60°, Ratio
Roca/desmonte: 10/1, Dureza de roca: Mediana. Estos resultados aseguran el rendimiento

del yacimiento no metélico.

PALABRAS CLAVES: Evaluacibn geomecanica, macizo rocoso, sostenimiento,
estabilidad.
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ABSTRACT
In the non-metallic deposit of the HORJES Namora mining right (Sulluscocha)- Cajamarca,

where we found clay in contact with sedimentary rocks such as box rock, with intense
fracturing and water infiltration, the result of which is the decrease in resistance in the
discontinuities, fall of rock blocks and consequently geomechanically unstable areas, taking
into account the presence of clay between the strata, creates zones of geomechanical
weakness, decreasing its safety factor and discontinuities. enough humidity and infiltration,
parameters that cause a decrease in the resistance in the discontinuities, generating an
environment of geomechanical instability that must be assessed through a geomechanical
analysis. Subsequently, the analysis was carried out in 03 geomechanical stations through
their dip, friction angle, rock type and its corresponding lithology, building in the stations
with planar failure (01) and wedge failure (02). In the office, thematic maps are prepared
with the ArcGIS v. 10.8, with AutoCad 2022, Dips V6.0 and Rocdata V4.0 software, and its
geomechanical classification by means of Bieniawski's RMR methodologies (1989) and
Barton's Q system. Coming to the conclusion that the exploitation is through banks with a
bank height: 1.5 m, berm: 1.20 m, slope angle: 65°, final slope: 60°, rock/dismount ratio:
10/1, rock hardness: medium. These results ensure the performance of the non-metallic

deposit.

KEY WORDS: Geomechanical evaluation, rock mass, support, stability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el yacimiento no metalico del derecho minero HORJES Namora (Sulluscocha)-
Cajamarca, donde encontramos arcilla en contacto de rocas sedimentarias como roca caja,
con intenso fracturamiento e infiltraciones de agua, cuyo resultado es la disminucién de la
resistencia en las discontinuidades, caida de bloques de roca y por consiguiente areas
geomecanicamente inestables. La presencia de la arcilla entre los estratos crea zonas de
debilidad geomecanica, disminuyendo su factor de seguridad y las discontinuidades.
Bastante humedad e infiltracion, parametros que provocan la disminucién de la resistencia
en las discontinuidades, generando un entorno de inestabilidad Geomecanica que deben ser
valoradas mediante un analisis geomecanico. Para lo cual nos planteamos la siguiente
interrogante, cual es el comportamiento geomecanico de la roca con la arcilla del derecho
minero Horjes, Distrito de Namora (Sulluscocha)- Cajamarca, donde podemos decir que el
comportamiento geoldgico, geomecanico esta asociada a las zonas afectadas, por la

infiltracion, discontinuidades, lo que produce inestabilidad.

Siendo la justificacion de la investigacion que no se tiene un control del comportamiento
geomecanico del Yacimiento no Metalico, por lo que no hay un sostenimiento adecuado para

lograr la estabilidad de los taludes y evitar zonas de peligro y riesgo.

Ademas, el tipo de investigacion es transversal, enfoque cuantitativo y nivel correlacional-
explicativo. Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion se desarrollé en el derecho

minero Horjes.

El objetivo principal de la investigacion es determinar el comportamiento geomecanico de
la roca y arcilla del derecho minero Horjes, asi mismo, realizar el cartografiado de la zona,
como la litologia y las geoestructuras en el yacimiento no metalico, determinar los
parametros geomecanicos dando valoraciones de sus estructuras principales, determinar las

zonas criticas y proponer sostenimiento en todo el yacimiento no metélico.

La investigacion se ha estructurado en V capitulos.



El capitulo Il, corresponde al marco tedrico donde se menciona los antecedentes
internacionales, nacionales y locales asi mismo las bases tedricas que van a ser de apoyo

para la investigacion y definicion de términos béasicos.

El capitulo 111, corresponde a materiales y métodos donde se trata el contexto de la
investigacion, los procedimientos, la metodologia, identificacion de variables, técnicas,
instrumentos y equipos, ademas se describe la geomecanica y se presentan los resultados de

la investigacion.

El capitulo 1V, corresponde al andlisis y discusion de resultados en el cual los resultados de
dicha investigacion se encuentran relacionados con el planteamiento de la hipétesis para
poder asi llegar a las conclusiones respectivas derecho minero HORJES Namora

(Sulluscocha).

El capitulo V, corresponde a las conclusiones y recomendaciones donde dichas conclusiones
son el resultado de los objetivos planteados, sugiriendo o solicitando al mismo tiempo ideas

que complementen a una investigacion beneficiosa.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacionales

Azuarte D. (2004), tesis de grado “Caracterizacion geoldgica y geomecanica de los macizos
rocosos de la seccién Guatire — Caucagua de la autopista ROmulo Betancourt, estado
Miranda” presentado a la Universidad Central de Venezuela, en cuyas conclusiones indica
que todas estas clasificaciones son congruentes entre si sobre el tipo de macizo que se ha
caracterizado, evitandose incongruencias y variedad de criterios al momento de clasificarlos

por uno u otro sistema.

Gautam. 2011, en su articulo de titulo Wedge stability analysis and rock squeezing prediction
of headrace tunnel, Lower Balephi Hydroelectric Project, Sindhupalchock District, central
Nepal publicada en la revista Journal of Nepal Geological Society 2011 en su conclusion
menciona “El analisis de estabilidad de cufias subterraneas viendo que se pueden formar
cufias peligrosas en la excavacion subterranea, podrian ser estabilizadas con la ayuda de

pernos de anclaje o shotcrete”.

Ramirez (2013) en su tesis “Sostenibilidad de la Explotacion de Materiales de Construccion
en el Valle de Aburrd” Colombia, tratd solamente los materiales de construccion (Arcilla,
Arenas, Gravas Y roca triturada), pero es importante anotar que en la zona de estudio también

se ha explotado oro aluvial, plata, talco y cromita.

2.1.2. Nacionales

Bieniawski (1989), nos determina el tipo de sostenimiento eficiente para cada labor, y que

el mismo es influenciado significativamente por el factor de seguridad.

Cabello, N (2008), en la facultad de Ingenieria Minas de la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos de Lima en la tesis: “Seleccion del método de explotacion para la veta Piedad

en funcidn de sus condiciones geomecanicas para Mina Catalina Huanca, Ayacucho”; quien
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se fundamenta las condiciones geoldgicas, geométricas e hidrogeoldgicas y el estudio
geomecanico de la veta Piedad para seleccionar técnicamente los métodos 6ptimo para la
explotacion de la veta Piedad. Analiza criterios técnicos y econdémicos (VAN, TIR)
orientados a solucionar el problema del alto costo y la baja productividad de los métodos de

explotacion en vetas.

Cordova, N (2017), la facultad de Ingenieria Minas de la Universidad Nacional de Ingenieria
de Lima en el curso de geomecénica aplicada a la mineria explica el siguiente trabajo:
“Seleccion De Método De Minado”; expone la secuencia l6gica de pardmetros a tener en
cuenta para la eleccion del método, siguiendo una metodologia numérica del autor Nicholas
(1992); donde se toma en cuenta: la geometria, potencia, buzamiento, profundidad y
distribucion de leyes del yacimiento. Ademas, se tiene en cuenta la caracterizacion
geomecanica para roca de mineral, para roca de caja piso y para roca de caja techo. Y
finalmente, el autor evalla y compara mediante tablas aspectos econdmicos, tecnologicos y

ambientales para la designacion del método

Cordova, N (2008) en la tesis: “Geomecanica en el minado subterraneo, caso mina
Condestable “; refiere que las condiciones geomecanicas son de suma importancia para la
designacion del minado subterraneo, él menciona principalmente aspectos economicos

ligados a la produccion.

2.1.3. Locales

Cordova, (2014), una de las herramientas principales para conocer el comportamiento
de los macizos rocosos, son los estudios geomecanicos, los cuales ayudan a conocer las
caracteristicas e inferir el comportamiento de estas en relacion con sus esfuerzos, conforme

Se avanza una excavacion.

Quispe (2012). En su estudio comportamiento de roca blanda en un tanel de exploracion
disefiado con el sistema Q, Lima, Perd. Concluye la importancia del conocimiento de la
geotecnia y el rendimiento de observacion de la calidad de la roca insitu en cada etapa de
excavacion del tanel puede advertir las diferencias del tipo de sostenimiento asignado en el

disefio proyectado y el tipo de sostenimiento requerido en el momento.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Caracterizacion del macizo rocoso

Dentro de la caracterizacién del macizo rocoso algunos de estos parametros, como la
rugosidad, resistencia de las paredes, apertura y relleno, determinan el comportamiento

mecanico Y la resistencia al corte de las discontinuidades (Ferrer, 1999).

Roca intacta

Una
discontinuidad

/1 Dos
discontinuidades

Muchas
discontinuidades

Macizo rocoso

Figura 1: Referencia de roca intacta hacia macizo rocoso muy fracturado (Jorda Bordehore, 2012).

2.2.2 Clasificaciones Geomecanicas

Los principales son GSI, el RMR de Bieniawski y Q de Barton, estas dos dltimas a través de
las propiedades de la matriz rocosa y las discontinuidades nos permiten estimar la calidad
del macizo y obtener propiedades globales resistentes. Si bien ambas fueron desarrolladas
para estimar sostenimientos, el RMR se ha ido consolidando para la evaluacién de las
propiedades del macizo rocoso, asi como para la evaluacion del sostenimiento (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar sus

caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su calidad (Monge, 2007).

2.2.3 Orientacion

Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con orientacion y caracteristicas

mas 0 menos homogéneas. La orientacion relativa y el espaciado de las diferentes familias



de un macizo rocoso definen la forma de los bloques que conforman el macizo (Ferrer, M.
et al., 1999).

2.2.4 Agua subterranea

Grandes cantidades de agua para obtener estos resultados; agua que de no ser extraida haria
imposible el trabajo en la mina (Wendor, 1980).

2.2.5 Mapeo superficial de estructuras expuestas

Los métodos de mapeo estructural que examinaran sistematicamente todas las caracteristicas
geoldgicas importantes son el mapeo "lineal” y "ventana". El mapeo lineal consiste en estirar
una cinta métrica a lo largo de la cara o caja y mapear todas las que intersectan con la linea;
las longitudes de linea son normalmente entre 50 y 100 m. Si se estudian los extremos de la
linea, entonces la ubicacion de todas las discontinuidades se puede determinar. EI mapeo de
ventana comprende realizar un mapeo de todas las discontinuidades dentro de un segmento
representativo o "ventana™ de un tamafo fijo, espaciados a intervalos regulares a lo largo de
la cara o caja. Las areas que intervienen se examinan por similitud de estructura. La
dimension de una ventana normalmente puede ser de aproximadamente 10 m (Wyllie y Mah,
2004).

Relleno

Familia 2
Familia 1 A2

Resistencia

redes
°\‘ =y
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‘ ; S //
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Figura 2: Esquema ilustrativo de estructuras presentes en el macizo rocoso (Hudson, 2000).



2.2.6 Familias de discontinuidades y orientacion de las estructuras

Las fracturas son planos de discontinuidad originados cuando la roca ha estado sometida a
un esfuerzo tectonico que sobrepasé su limite de rotura. Consideramos dos tipos de fracturas:
fallas y juntas. La falla se origina cuando las dos secciones que separan la fractura han
sufrido desplazamiento, una respecto de la otra, paralelamente a la fractura. La magnitud del
desplazamiento puede variar entre milimetros hasta decenas de kildmetros. Se denomina
junta cuando el desplazamiento relativo entre secciones es nulo o préacticamente nulo
(Bordehore, 2012).

=

Figura 3: Esquema ilustrativo de discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.2.7 Indice Q

El Sistema Q o Clasificacion de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974 por Barton,
Lieny Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego. Se basé su estudio en el analisis de cientos

de casos de tuneles construidos principalmente en Escandinavia (Bordehore, 2013).

Q= (RQD/Jn) * (Jr/Ja) * (JIW/SRF)

Donde:

e Jn: es el indice de diaclasado, e indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.
e Jr:es el indice de rugosidad de las discontinuidades.
e Ja: es el indice de alteracion de las discontinuidades.

e Jw: es un coeficiente reductor por presencia de agua.



e SRF o Stress reduction factor, es el coeficiente que tiene en cuenta la influencia del

estado tensional del macizo rocoso.
De esta forma los diferentes cocientes tienen una significacion especial:

e (RQD/Jn), indica el tamario de bloque.
e (Jr/Ja), la resistencia al corte entre los bloques.
e (JW/SRF) la influencia del estado tensional, de dificil interpretacién. En funcion del

valor del indice Q Barton clasifica a los macizos rocosos en las siguientes clases:

Tabla 1: Tipos de macizos rocosos segun Barton.

Tipos de macizo rocoso Valor de Q
Excepcionalmente malo. 10"-3 a 107-2
Extremadamente malo. 10"-2 a 10n-1
Muy malo. 10n-1al
Malo. la4

Medio. 4a10

Bueno. 10a 40

Muy buena. 40 a 100
Extremadamente bueno. 100 a 400
Excepcionalmente bueno 400 a 1000

Fuente: Bieniawski 1976.
2.2.8 Clasificacion RQD.

En el trabajo de campo se realizo la estimacion del RQD a partir de la frecuencia de
discontinuidades A que se calcula contando el namero total de discontinuidades que

intercepta una longitud L, indicAndose que son las condiciones de blocosidad (Deere, 1967).

El indice RQD puede determinarse en los macizos rocosos por medio de correlaciones
empiricas como lo es la de Palmstrom, 1975 (en ISRM, 1981) la cual se detalla a
continuacion:
RQD =115-3,3), para], > 4,5

RQD =100 para]f, <45

numero de discontinuidades
B L(m)




Y luego aplicamos la ecuacion:

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

2.2.9 Clasificacion GSI.

Para Gonzalez de Vallejo, (2004), la clasificacion GSI utiliza la siguiente tabla donde se

puede estimar el valor GSI de acuerdo a las observaciones hechas en campo. Gavilanes,

(2004) recomienda trabajar con un rango de GSI, pero para los calculos en este proyecto se

da un valor central aproximado.

Estimacion del indice GSI en base a descripciones geoldgicas (Hoek y Brown, 1997)

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geological strength index)

A partir de la clasificacion obtenida en la

lteradas

adas con
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Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma cibica formados por
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BLOQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcién de finos.
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Figura 4: Esquema ilustrativo del indice GSI (Hoek y Brown, 1997).



2.2.10 Clasificaciéon RMR 1989 de Bieniawski.

Desarrollada por Bieniawski en 1973, mejorado en 1979 y 1989, es un sistema de
clasificacion que relaciona el indice de calidad con pardmetros geomecéanicos de las rocas.
Los 5 parametros utilizados para clasificar un macizo rocoso con el sistema RMR de
Bieniawski 1989.

e Resistencia a la compresion uniaxial.
Determinada en laboratorio y ensayos de carga puntual en terreno.
e Valor del RQD.

Puntaje de 20 si este indice es mayor a 90% hasta 3 si es menor a 25%.
e Espaciamiento de discontinuidades.

Distancia perpendicular entre discontinuidades similares.
e Condicion de discontinuidades.

Caracteristicas de las discontinuidades asociadas a Longitud, Apertura, Rugosidad,

Relleno y Alteracion.

e Aguas subterraneas.

Flujo o presion de agua en discontinuidades. De acuerdo a los 5 parametros
anteriormente desarrollados obtenemos la valoracion del tipo de roca el cual esta
definido en 5 clases, valoracién de los intervalos del RMR y los parametros

geomecanicos de cohesion y angulo de friccion.

2.2.11 Resistencia Uniaxial de la Matriz Rocosa.

Segun Gonzélez de Vallejo (2004), se calcula contando el nimero de golpes propinados con

picota de gedlogo y compararlo.
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Tabla 2: Clasificacion RMR, valores de los distintos pardmetros.

Resistenc Compresion
ia de la Ensayo puntual > 10 10-4 4-2 2-1 simple (Mpa)
matriz
rocosa Compresién i i i 25- | 5-
(Mpa) simple > 250 250-100 100-50 50-25 5 1 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 110
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacién 20 17 13 6 3
?;garac'on entre- diaclasas >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 > 20
(m)
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura (mm) | Nada <0.1 0.1-1.0 1-5 >5
Puntuacién 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada | suave
rugosa
é Puntuacién 6 5 3 1 0
(15
=]
2 . Relleno Relleno duro Relleno Relleno blando
= Relleno Ninguno duro blando
= >5mm >5mm
S <5mm <5mm
2
° Puntuacion 6 4 2 2 0
o)
p -
S Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente | Muy Descompuesta
=] alterada alterada alterada
[3°]
i Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 |\, <10 I/min | 10-25 /min 25125 | 5 125 Imin
m de tanel I/min
Relacion
Agua presion de
fredtica agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 > 0.5
principal mayor
Estado general | Seco rl; [geramente Hlmedo Goteando | Agua fluyendo
Umedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Tomado de Gonzalez de Vallejo, (2004). Pag. 232.
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Tabla 3: Valoracion RMR.

VALORACION 3 ANGULO DE
CLASE CALIDAD COHESION
RMR ROZAMIENTO
[ muy buena 100 - 81 >4 kg/cm? >45°
i buena 80— 61 3 - 4 kg/em? 35° - 45°
iii media 60 —41 2 - 3 kg/lecm? 25° - 35°
iv mala 40 -21 1 -2 kg/lem? 15° - 25°
v muy mala <20 <1 kg/cm? <15°

Fuente: Tomado de Gonzélez de Vallejo, (2004). P4g. 233. N

Clase

S

R,

Arcilla dura

Descripeion

Arcilla muy blanda

Arcilla débil

Arcilla tirme

Arcilla rigidu

Arcille muy rigida

Roca extremadamente blanda

Identificacién de eumpo

El pufio penetra fiiciimente varios cm,

il dedo penctea ficiimente varios om.
El dedo penetra ficilmente va m

Se necesita una pequena presién para hincar ¢l dedo.

Se necesita una luerle presion pary hincar ¢l dedo.
Con ¢ierta presion puede marcarse con Lo uia.

Se marca con dificultad ol presionar con la uhe

Se puede marcar ¢on I una

Roca muy blanda

Roca blanda

Roca moderadamente dura

Roca dura

Rocy muy dura

Roca extremadamente dura

La roci se desmenuza al golpear con fa punti del
martillo. Con una navaga se wlla Feilmente,

Se talla con dificeltad con upa navaja. Al golpeas
con la puntu del martillo se producen pequefias
[Tarcs,

No puede tallarse con la navaja, Puede frocturirse
con un golpe fuerte del marillo

Aproximacién al rango de
resistencia a compresion
stmple (MPa)

;3 ().(J\'.\
0,025.0,05
0,05-0,1
0,1-0.2:
0,25-0.,5

> 05

0,25-10

1.0-50

5,0-25

25-50

Se requiere mas de un golpe con el marlillo para
[racturarla

Se requieren muchos golpes con el manillo para
[ructurarla

Al golpearlo con ¢l martillo sélo saltan esquirlas.

SO 100

100-250

> 250

Figura 5: Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y

rocas a partir de indices de campo (ISRM, 1981), extraido de Gonzalez de Vallejo, (2004). Pag. 131.
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2.2.12 Clasificacién de suelos.

Segun Lambe & Whitman, (1984): los suelos se clasifican de acuerdo a su granulometria y

plasticidad en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) propuesto por

Casagrande en 1942, usandose actualmente en problemas de geotecnia. La clasificacion

SUCS separa al suelo en dos grandes categorias, suelos granulares y suelos finos que

dependen del porcentaje de finos que pasa las distintas mallas. Si pasa mas del 50% la malla.

200 se considera material fino; y si se retiene encima de la malla 200 se considera material

grueso.

Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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Figura 6: Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y

rocas a partir de indices de campo (ISRM, 1981).
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2.2.13 Granulometria

e SUELO BIEN GRADUADO: Existe una graduacion continua de tamafos.
e SUELO MAL GRADUADO: Existe una graduacion uniforme de tamafios.
e SUELO CON GRADUACION DISCONTINUA: Existe una graduacion

discontinua de tamafios.

N°10AS.TM. TAMIZN.° 200 A.S.TM.
GRAVAS Y ARENA | LIMO ARCILLA
100 A
% que a ®Arena con gravas
pasa
@Arena fina (duna)
60 .................... .
50 ®Arena limosa
@®Limo
®Arcilla limosa
10 hagaasan (5557
0
100 10 1

Figura 7: Estimacion de granulometria, extraido de Gonzalez de Vallejo, (2004). Pag. 22.
2.2.14 Plasticidad

e LIMITE LIQUIDO: Humedad para la cual el nimero de golpes en la copa de
Casagrande es de 25 para cerrar la ranura en 12,7 mm.
e LIMITE PLASTICO: Humedad minima con la cual pueden moldearse cilindros de

suelo de 3 mm de didmetro sin que estos se fisuren.
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Figura 8: Determinacion de la plasticidad, extraido de Gonzalez de Vallejo, (2004). Pag. 24.

2.2.15 Métodos Analiticos

Se basan en el andlisis de las tensiones y deformaciones tomando como base los fundamentos
de la elasticidad y suponen que el comportamiento del terreno al excavarse es elastico hasta
que plastifica cuando alcanzar una determinada presion (Madariaga, 2015).

O v G o
8 Linea caracteristica 8
g sostenimiento g
Q 29 Q
i Linea caracteristica -
o) terreno inestable o)
© ©
c c jze0
0 0
(] 1]
9 Punto de equilibrio 9_’
Q. | Linea caracleristica o
terreno elastico Linea caracteristica 1=0
terreno estable
.
H Uo Desplazamiento u }__+ Uo Desplazamiento u

Figura 9: Curvas caracteristicas interaccion terreno-sostenimiento (Madariaga, 2015).
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Analizando las figuras anteriores se confirma que la carga de masa rocosa sobre un

sostenimiento no es algo que se determina a priori ya que depende de:

e Estado de tension del terreno.

e Propiedades mecénicas del mismo.

e Rigidez y deformabilidad del sostenimiento.

e Procedimiento constructivo. Para aplicar este método es necesario determinar:

e Curva caracteristica del terreno.

e Curva caracteristica del sostenimiento.

e Perfil longitudinal de deformacion del terreno referido al frente de la excavacién

subterranea.

Para poder formular analiticamente los conceptos anteriormente expuestos es necesario

simplificar el modelo introduciendo las siguientes hipotesis:

e Galeria o tunel de seccion circular.
e Estado tensional hidrostatico (por lo tanto, sin gravedad, lo que equivale a una
excavacion profunda).

e Sostenimiento axisimétrico (es decir, configurando un anillo cerrado).

2.2.16 Meteorizacién

Relacionada con la modificacion que sufre la superficie de la roca, debido a la accién de
agentes atmosféricos su grado de la meteorizacion dependera de las condiciones
climatoldgicas, morfoldgicas y la composicion de la masa rocos las que se divide en
meteorizacion fisica, quimica y biolégica (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia,
2004).

2.2.17 Alteracion

La alteracion de la roca, se produce por la ascensién de fluidos a altas temperaturas a traves
de fracturas en zonas de falla conlleva afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus cajas,
originando reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso
en los cuales se emplazan. Algunos tipos de alteracion, como la silicificacion y en menor
grado la calcificacién, mejoran las caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de
falla, como la propilitizacion, disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia

de cloritas en las paredes de las fracturas. La sericitizacion y la argilitizacion (aumento de
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minerales arcillosos) son las alteraciones méas desfavorables para los macizos rocosos donde

se emplazan (Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

2.2.18. Criterio de rotura HOEK —- BROWN

Fue desarrollado por Hoek y Brown en 1980 y su ultima actualizacién fue en el 2002, el
punto de partida conceptual para este criterio fue la teoria de Griffith. El criterio generalizado
de Hoek-Brown (2002) sirve para evaluar la resistencia de los macizos rocosos y matriz
rocosa, mediante los valores adecuados para el &ngulo de friccion interno (¢) y la cohesion
(c). Hoek y Brown sustituyeron el indice RMR por el GSI, por considerar que la aplicacién

del RMR no se adecuaba al analisis de macizos rocosos de mala calidad.

Para estimar la resistencia de un macizo rocoso diaclasado y sus caracteristicas de

deformacidn se requiere de los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
e Constante mi para la roca intacta.

e GSI del macizo rocoso.

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses [no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.

Where squeezing problems result in significant floor D=05
heave, distwrbance can be severe unless a At
temporary invert, as shown in the photograph, is
placed.

No Invert

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m, n D=08
the surrounding rock mass.

Figura 10: Guia para estimar el Factor de Alteracién (D), Criterio de Rotura de Hoek-Brown
(Rockscience, 2013).
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2.2.19 La Arcilla

Cabe mencionar que dependiendo del tamafio de las particulas la Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales y del transporte (AASHTO) definié la prueba normada
ASTM D-3282 método AASHTO M145 para clasificar el suelo, siendo su clasificacién mas
general la siguiente:

1. Gravas: particulas de suelo con tamafio superior a los 2 mm

2. Arenas: particulas de suelo con tamafio desde los 2 mm hasta 0.075 mm

3. Limos: particulas de suelo con tamafio desde los 0.075 mm hasta 0.002 mm
4. Arcillas: particulas de suelo con tamafios inferiores a 0.002 mm

2.2.20 Estructura de las arcillas

Al examinar las curvas de distribucion del tamafio de las particulas del cuarzo y el feldespato
en sedimentos, su abundancia empezaba a disminuir sutilmente cerca de los 10 a 20 um, y
se vuelve més baja al aproximarse al tamafio de 4 um; esto, segun ellos, se debe a que los
procesos fisicos que pulverizan o desmenuzan el cuarzo en aguas turbulentas se vuelve
inefectivo en tamafos de granos tan pequefios. Es decir, si encontramos particulas menores
a las 4 um, éstas fueron formadas por erosion quimica, por medio de procesos de hidrolisis,
y no por erosion fisica, es por ello que la mayoria de los minerales gue tienen un tamafio

menor de 0.002 mm son considerados minerales arcillosos (Badillo, 2000).

En arcilla seca, la carga negativa es balanceada por cationes intercambiables, como Ca++,
Mg++, Na+ y K+, las particulas mantenidas juntas por atraccion electroestatica en agua a la
arcilla, esos cationes y un pequefio nimero de aniones flotan alrededor de las particulas de

arcilla. A esto se le llama capa difusa doble.

't
+

+

+

+. 1

FEE
+ 4+
+
i
+

\+-+-+

Superficie de la
particula de arcilla

Figura 11: Capa difusa doble en la superficie de una arcilla.
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e Lacaolinita

Consiste en capas repetidas de laminas elementales de silicegibbsita, Cada capa es
aproximadamente de 7.2 A de espesor

Lamina de Gibbsita

S
/Lém;’na de Silice

VA £

72A Lémina de Gibbsita

S

Lamina de Silice
Py Py

Figura 12: Estructura de la Caolinita

e La Haloysita

Estructuralmente es semejante a la caolinita, una diferencia es que una capa de moléculas
de agua puede interponerse entre cada dos unidades fundamentales presenta una capa de
moléculas de agua supone un enlace débil entre las sucesivas unidades, y debido a ello
las distancias en una de las caras de la unidad fundamental se acortan, y en la otra se
mantienen iguales a las de la caolinita y temperaturas de 60 a 75° C pierde parte de esta

agua.

Figura 13: Hoja enrollada de haloysita.
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e Lalllita

Es una lamina de gibbsita enlazada a dos ld&minas de silice, una arriba y otra abajo,

denominada a veces mica arcillosa “micas hidricas”, esta circunstancia serfa la causa de

la deficiencia de potasio en los océanos, ya que la razon entre el contenido de este metal

y el contenido de sodio, en el agua de mar, es varias veces inferior a la razén que existe

en las rocas.

\% Lamina de Silice

Lamina de Gibbsita

Lamina de Silice

Q O Potasio

Lamina de Silice

10 A

Lamina de Gibbsita

Lamina de Silfice

Figura 14: Estructura de la lllita

e La montmorillonita (esmectitas)

Estructura similar a la illita, una ld&mina de gibbsita intercalada entre dos laminas de

silice, sustitucion isomorfa de magnesio y hierro por aluminio en las laminas octaéedricas,

agua es atraida hacia los espacios entre las capas ocasionando una expansion de la

particula en el sentido perpendicular a la capa, las particulas de montmorillonita tienen

dimensiones laterales de 1,000 A a 5,000 A y espesores de 10 A a 50 A.

Lémina de Silice

Lamina de Gibbsita

Lémina de Silice

I nH ,O y cationes intercambiables
Separacion 777777
basal variable; Lamina de Silice
de9.6Aa

Lamina de Gibbsita

separacién completa

Lémina de Silice

Figura 15: Estructura de la montmorillonita
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e Capacidad de absorcion y adsorcién

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar
(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita)

SEPIOLITA PALYGORSKITA
a/ a/ a/
C | | | | c
1.34n LXK XK 1.27 nm
. b . b m_'_ b _%XZ
268 nm 1.806 nm 1.806 nm

2% Capa Tetraédrica. Modelo de Bradley Modelo de Gard-Fallet
[ Capa Octaéarica. X% Capa Tefraédrica. [ Capa Octaédrica,

Figura 16: Estructura fundamental de la sepiolita y paligorskita. Notar los canales tipo tdnel.

2.2.21 Usos de la Arcilla

Sus propiedades plasticas, lo que significa que al humedecerla puede ser modelada
facilmente, al secarse se torna firme y cuando se somete a altas temperaturas aparecen
reacciones quimicas, causan que la arcilla se convierta en un material permanentemente

rigido, denominado ceramica, de uso cotidiano o decorativo.

Los diferentes tipos de arcilla, cuando se mezclan con diferentes minerales y en diversas
condiciones, son utilizados para producir loza, gres y porcelana, el contenido mineral de la
tierra, la arcilla, puede aparecer en varios colores, desde un palido gris a un oscuro rojo

anaranjado.

2.2.22 Angulo de Friccion

El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual

es un concepto bésico de la fisica (Gonzalez de Vallejo, 2002)
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Cocficiente de rozamiento = Tan @ El angulo de friccion depende de varios factores entre

ellos algunos de los méas importantes son:

Tamafio de los granos

Forma de los granos

Distribucién de los tamafios de granos
Densidad

2.2.23 Cohesién

Es la medida de la cementacién o adherencia entre los granos de una roca. La unidad de
medida es en MPa (Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.2.24 Diseno de Bancos

En la explotacién a rajo abierto se hacen cortes escalonados en el yacimiento. En los cortes
se ven dos caras descubiertas: una cara superior horizontal y una vertical lateral (Alvarez,
2014).

2.2.25 Estabilidad de Taludes

Estudia la estabilidad o posible inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o
llevar a cabo una obra de construccion de ingenieria civil, siendo un aspecto directamente
relacionado con la ingenieria geoldgica - geotécnica. La inestabilidad de un talud, se puede

producir por un desnivel.
2.2.26 Estudios Geomecanicos

Temas en ciencias de la tierra relacionados con la caracterizacién de masas de las rocas y de
la mecénica de las rocas, como se aplica a la industria del petroleo o altas profundidades,

disefio de tuneles, rotura de las rocas, y los tiles de perforacion (Callupe, 2012).
2.2.27 Factor de Seguridad en la Estabilidad de Taludes

En general, los métodos de calculo para la estabilidad de taludes en macizos rocosos se

pueden agrupar de la siguiente forma.
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Tabla 4: Métodos de calculo

Método de calculo

Método completo Método de elementos finitos

Método de diferencias finitas

Meétodo incompleto Métodos estaticos

Métodos cinematicos

Método de equilibrio limite

Método empirico

Método simplificado Abacos
Fuente: Hoek y Bray (1981) mejorado de Alvarez, (2014).

2.2.28 Estudios Geomecanicos

Temas en ciencias de la tierra relacionados con la caracterizacion de masas de las rocas y de
la mecénica de las rocas, como se aplica a la industria del petréleo o altas profundidades,

disefio de tuneles, rotura de las rocas, y los utiles de perforacion (Callupe, 2012).
2.2.29 Definicion de Términos Basicos

Absorcion: Cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la retencién
por capilaridad (Davila, 2006).

Adsorcion: Cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en
este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato (Davila,
2006).

Alteracion: Cualquier cambio en la composicion mineralégica de una roca
producido por medios quimicos 0 mecanicos, especialmente por la accidon de
soluciones hidrotermales. Bates and Jackson (1980).

Caolin: Arcilla blanca, resultado de la alteracién quimica de los feldespatos de las
rocas igneas por accion de la hidratacion (Davila, 2006).

Coloide: Los coloides son mezclas intermedias entre las soluciones y las mezclas
propiamente dichas. Sus particulas tienen un tamafo comprendido entre Imp y 1pu
de diametro. Sus componentes se denominan fase dispersa y medio dispersante
(Davila, 2006).

Clorita: ~ Silicato de magnesio, (Si4O10)Mg3(OH)..Mg3(OH)s,  cristales

pseudohexagonales tabulares prismaticos del sistema monoclinico, parecida a las
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micas. Producto de la alteracion de los silicatos aluminicos y de metamorfismo
(esquistos cloritosos), clorita significa verde (Davila, 2006).

Degradacion: es la descomposicion de materia ya sea orgénica o inorgénica, en la
cual a lo largo del tiempo (segun el material del que este hecho) pasa por fases de
descomposicién, pudrimiento o como se le quiera decir y que al estar completamente
degradado se descomponen sus restos y desaparece (Davila, 2006).

Diaspora: Hidroxido de aluminio Al O(OH). Cristales tabulares o aciculares del
sistema rombico, se presenta generalmente en agregados folidceos y estalactiticos, se
presenta en las bauxitas diagenizadas y en ambientes metamérficos (Davila, 2006).
Esmectitas: Variedad de montmorillonita (Davila, 2006).

Exfoliacion: Propiedad de las rocas de separarse en forma de laminas. Cuando se
refiere a minerales es sinonimo de clivaje (Davila, 2006).

Filosilicatos: Silicatos de estructura hojosa. Subclase de silicatos, cuya estructura
estd formada por capas bidimensionales indefinidas de tetraedros (SiO4)4 unidos
unos con otros por los tres vértices comunes, semejando una red hexagonal a manera
de colmena (Davila, 2006).

Gibbsita: Especie similar de la didspora, AI(OH)s (Davila, 2006).

Hectorita: Variedad de Montmorillonita (Davila, 2006).

Illita: Silicato de Al, Fe, Mg y K. Es la alimina mas comun de las arcillas marinas
recientes (Davila, 2006).

Montmorillonita: Es una variedad de caolin, arcilla perteneciente al grupo de los
filosilicatos, es aluminica, sédica, magnesiana, de aspecto terroso pulverulento,
escamosa, untuosa al tacto, color blanco a gris, tiene la propiedad de aumentar su
volumen hasta 16 veces por absorcion de agua (Davila, 2006).

Pelitica: Textura fina, referida esencialmente a las rocas argilaceas.

Plasticidad: es una propiedad mecéanica de algunas sustancias, capaces de sufrir una
deformacidn irreversible y permanente cuando son sometidas a una tension que
supera su rango o limite elastico (Davila, 2006).

Solifluxién: Descenso violento de grandes voliumenes de arcilla, lodo, arena y otros
materiales debido a la saturacion rapida de agua, convirtiéndolos de materiales
solidos (Davila, 2006).

Zeolitas: Son aluminosilicatos de composicidn parecida a los feldespatos. Se forman

cerca de las fuentes termales y de las rocas volcanicas (Davila, 2006).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Geogriéfica

Geograficamente la zona de investigacion se ubica en la parte Noroccidental del territorio
peruano; en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes, a una altitud de 2750 msnm.
Con respecto a la ciudad de Cajamarca se encuentra al sureste. Delimitada por las
coordenadas del sistema de Unidad Técnica de Medida (UTM.) datum WGS-84.

Tabla 5. Coordenadas de los puntos limitrofes para la investigacion.

COORDENADAS

Vértices Longitud Latitud

1 9204757.72 790600.47

2 9204683.10 790738.08

3 9204349.53 790632.97

4 9204385.00 790543.20
3.1.2. Politica

Se encuentra localizado en el distrito de Namora, en la provincia y region de Cajamarca al

norte del Peru; correspondiente al Cuadrangulo de San Marcos (15-g) en la zona 17S.

3.1.3. Accesibilidad

Para acceder al area de estudio se cuenta con una via de acceso por la carretera Cajamarca—

Encafada (asfaltada) a cincuenta cinco minutos aproximadamente.

Tabla 6. Accesibilidad desde Cajamarca a la zona de estudio.

TRAMO TIPO DE VIA DISTANCIA TIEMPO

Cajamarca-Namora Asfaltada 28 Km. 58 min.
(Sulluscocha)
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Figura 17. Imagen satelital con accesibilidad al area de estudio (Google Maps, 2022)
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3.1.4 Clima Meteorologia

Para Cajamarca, el mes con temperatura més alta es setiembre (22.2°C); la temperatura
mas baja se da en el mes de julio (4.9°C); y llueve con mayor intensidad en el mes de
marzo (118.78 mm/mes). Temperatura: maxima: 23°C / minima: 11°C, la informacién de
los registros, perteneciente al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI)
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Figura 18: Temperatura promedio mensual (°C) — Estacion Cajamarca (2021), (SENAMHI,
2022).
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Figura 19: Precipitacion promedio mensual (°C) — Estacion Cajamarca (2021), (SENAMHI,
2022).
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3.1.5 Vegetacion.

El &rea de estudio presenta una vegetacion variada: Eucaliptos, pinos, entre otros. EI uso
de la tierra se desarrolla una agricultura temporal (en época de lluvia), en donde se
encuentran también el sembrio de papas, ollucos, Ocas, Abas. esenciales en la

alimentacion del VVacuno.

T

= 4

NE SW

Foto 1: Se observa una vegetacion variada con coordenadas E: 789995.52, N: 9204257.73.

3.2. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion es descriptiva — comparativa, ya que se
describira aspectos en campo para compararlos segun la geomecanica, la ubicacion y
posicion de las estructuras de la mecénica de rocas, ya que se centra en la observacion

directa en campo de pardmetros geomecanicos.

Nivel de investigacion: El nivel de investigacion es explicativa, porque nos permitira
determinar la relacion y correspondencia que existe en la zona de estudio para luego

explicar como ocurrieron del evento y en qué condiciones se encuentra los puntos criticos.

Disefio de investigacion: Experimental porque lo que se observara la inestabilidad tal y
como ocurre naturalmente. Transversal, debido a que se estudia en un momento

determinado de tiempo.
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Método de investigacion: Inductivo — deductivo, porque induce de principios
explicativos a partir de los eventos observados en la geomecénica y, por consiguiente, se

construye caracterizacién geomecanica referente al evento.

Tabla 7. Metodologia de la investigacion

CRITERIO METODOLOGIA

Tipo Descriptiva — Comparativa
Nivel Explicativa

Disefio Transversal

Método Inductivo — deductivo

Fuente: Supo (2016).

3.2.1. Poblacion de estudio

Derecho minero Horjes en su Yacimiento no Metalico (Arcilla) asociado a las

caracteristicas geomecanicas, area 5 km?.

3.2.2. Muestra

Estaciones de control geomecanico en zonas criticas definidas para la investigacion
(mapeo geomecanico).
3.2.3. Unidad de analisis

La litologia, geoestructuras, geomecanica, hidrogeologia y sismicidad.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se ha realizado en 3 etapas. Los trabajos realizados comprendieron la ejecucién de
investigaciones de campo, pruebas de laboratorio y labores de gabinete, utilizando todos

los criterios definidos en esta investigacion de tesis.

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas para el acopio de la informacidn seran: Para la recoleccion de
informacion sobre los parametros de evaluacion del macizo rocoso es medicidn de estos
parametros se realizada mediante el mapeo geomecanico, utilizando las clasificaciones
geomecanicas RMR Y GSI.
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Anélisis documental y observacion dirigida. Recopilacion de informacién de las zonas

criticas.

Ensayos de laboratorio: Ensayos de laboratorio se realizardn ensayos que permitan
determinar los diferentes parametros las propiedades mecénicas de las litologias que
presenta en la zona determinada, para los analisis, en tal forma que sean lo mas
representativos de las situaciones reales. Los ensayos de laboratorio a utilizar son los

siguientes:

e Determinacion de la densidad.
e Ensayo de compresion uniaxial (UCS).
e Ensayo de carga puntual (PLT).

e Ensayo de corte directo en discontinuidades.

Cartografiado geoldgico. Ubicacion de la zona de investigacion, estructuras y la

geologia (15-9).

Tomas fotograficas. En cada estacion geomecénica, para la descripcion y analisis

correspondiente.

Muestreo litoldgico. La Formacion Farrat, estos lentes (bancos) de arcillas o limolitas,

estan alineados a los estratos de areniscas (con direccion este-oeste).

Fueron formados en el proceso de la depositacion y sedimentacion en ambientes
continentales (en deltas principalmente), en lagunas o pequefios lagos, donde el proceso

de depositacion y sedimentacion es mas lenta, por ende, los granos son mas finos.

Las coloraciones rojizas (hematitas) y amarillentas (limonitas), son producto de la
oxidacion del hierro en sus diferentes valencias. La coloracion blanquecina, es debido ya

que presenta un ambiente reductor.

Zonas Geomecdanicas. Se realizara la interpretacion mediante los datos de la
caracterizacién geomecanica, seran almacenados en el software Microsoft Excel y
procesados en el software Dips v.6.0 de Rocscience. Siendo los anélisis de estabilidad de
esfuerzo, deformacién por el método de elementos finitos se realizara en el software

Phase2 v.8.0 de Rocscience.
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3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los Materiales y Equipos utilizados durante la toma de datos en campo son:

e GPS (Sistema Global de Posicionamiento): Sirve para la ubicacion en la zona
donde se realiza el trabajo de campo a través del sistema de coordenadas Unidad
Técnica de Medida (UTM), Datum WGS-84.

e Brajula (Brunton): Sirve para medir los rumbos y buzamientos de las zonas

e Protactor 1/1500 y 1/2000: Para plasmar y ubicar en puntos precisos, en los

diferentes planos, datos obtenidos en campo.

e Lupa 20X (20 aumentos): Equipo que sirvio para el reconocimiento mineralégico

de la arenisca y el tipo arcilla.
e Lapiz de dureza: Instrumento utilizados propiedades fisicas de las muestras.
e Martillo de getlogo (Picota): Instrumento en la extraccion de muestras de campo.
e Flexometro: Instrumento para medir longitudes de 5 m.

e Wincha: Instrumento graduado para medir lineas y superficies de una longitud de
50 m.

e Camara digital de 13 Mpx: Utilizado para capturar imagenes o fotografias de la

zona de estudio.

e Tablas Geomecanicas: Para realizar los registros geomecanicos Yy clasificaciones
geomecanicas RMR Y GSI.

e Libreta: Utilizada en la toma de datos de campo y en realizacion de los diferentes

croquis o dibujos observados en el campo.
e Colores: Utilizados principalmente para diferenciar los tipos de estratos.

e Software Office 2019: Paquete de programas usados en crear documentos de

calidad profesional.

e Software ArcGis v10.3: Programa usado para la elaboracion de planos

topograficos, geoldgicos, geomecanicos y Satelitales.
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e Software Google Earth Pro y Sas Planet: Programa disefiado para ver y descargar
imagenes de satélite de alta resolucion y mapas convencionales de servidores

como: Google Earth. Google Maps.

e Software AutoCAD v. 2022: Programa usado para la elaboracion de columnas lito
y bioestratigréaficas.

3.4. DEFINICION DE VARIABLES

Para la investigacion se ha identificado las siguientes variables como independientes,
precipitacion, infiltracién, sismicidad, tipo de estrato, litologia, las cuales se detallan en
la siguiente tabla:

Tabla 8. Variables de la investigacion.

Variables independientes Variable dependiente

Precipitacion

Infiltracion

Sismicidad Inestabilidad Geomecanica

Tipo de estrato

Litologia

3.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El procedimiento para el analisis de datos geomecanicos se realizara en gabinete, en orden
sistematico y clasifican los datos. Primero se determinara los datos obtenidos en campo,
ingresandolos detalladamente al Software de Excel y Word. Luego se clasificd para su
correcta utilizacion e importacion a los softwares Arcgis, Autocad, Dips y Phase2. para
la realizacion de mapas del area de Geomecanica, segun el Decreto Supremo N° 023—
2017-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM. Finalmente se tendra conclusiones,

solidas, confiables, consistentes y que se pueden verificar.
3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOPILACION DE DATOS
El proyecto de tesis se le divide en tres etapas:

3.6.1. Etapa Preliminar de Gabinete

Se eligié la localidad ubicada en el derecho minero Horjes, Distrito de Namora

(Sulluscocha)- Cajamarca, el cual presenta zonas que son apropiadas para la realizacion
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de dicho estudio. Se obtuvo la compilacion bibliogréfica que consistié en la blusqueda,
revision y anlisis de las informaciones existentes de la zona, asi como también trabajos
realizados con el mismo propdsito de los diferentes autores. También se selecciond la
bibliografia sobre temas de Mecanica de Rocas, sobre planos geomecanicos. Se
determind los instrumentos a utilizar; asi como también se determind la metodologia a

seguir para la realizacion de la investigacion.

3.6.2. Etapa de Campo

Se fij6 las zonas apropiada para la recoleccion de datos necesarios para el estudio.

La litologia se determina mediante la observacion directa de los afloramientos de la
Formacion Farrat (Ki- f), especificamente, a las caracteristicas de su concordancia a la
formacion Carhuaz e infrayace con la misma relacion, a la formacion Inca, dando la

impresion en muchos lugares de tratarse de un paso gradual.

Ademas, en esta etapa se realizan ensayos de control de calidad de la roca, ensayos de
resistencias y ensayos de compresion, entre otros. Se realizan estos controles con la

finalidad de su Geomecanica.

Su recoleccion de datos mediante el mapeo geomecéanico en cada frente de avance de los
trabajos, usando las clasificaciones geomecanicas de RMR y GSIMedicién del rumbo y
buzamiento de los estratos y toma de coordenadas con el GPS en el sistema UTM. Datum:
WGS-84.

Procesamiento de la informacion registrada representandola un plano geomecéanico. Asi

como resistencia, permeabilidad, propiedades elasticas.

3.6.3. Etapa final de Gabinete

Se proceso los datos obtenidos en campo haciendo uso del software softwares Arcgis,
Autocad, Dips, Phase2 y AutoCAD v. 2022, procesando los datos de resistencia,

permeabilidad, propiedades elasticas.

Determinando los pardmetros de evaluacién del macizo rocoso, utilizando las

clasificaciones geomecanicas RMR Y GSI. Y su elaboracion de planos geomecéanicos.
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3.6.4. Procedimiento para la recolecciéon de datos

Obtencion de datos de campo

Los datos usados en la investigacion fueron recopilados. Tiempo que coincide con la
bibliografia, el reconocimiento de la de la geomecénica, Formacion Farrat (Ki- f), Criterio
de Rotura de Hoek-Brown (Rockscience, 2013) y con el apoyo de la Carta Geoldgica del
cuadrangulo de San Marcos a escala 1:100 000 (Reyes, 1980).

Reconocimiento de litologia y color

De acuerdo a la geologia, se encuentra en el cuadrangulo 15-g, en la Formacién Farrat
(Ki- f), estos lentes (bancos) de arcillas o limolitas, estan alineados a los estratos de
areniscas (con direccion este-oeste). Fueron formados en el proceso de la depositacion y
sedimentacion en ambientes continentales (en deltas principalmente), en lagunas o
pequefios lagos, donde el proceso de depositacion y sedimentacion es mas lenta, por ende,

los granos son mas finos.

Las coloraciones rojizas (hematitas) y amarillentas (limonitas), son producto de la
oxidacion del hierro en sus diferentes valencias. La coloracion blanguecina, es debido ya

que presenta un ambiente reductor.
3.7 CONTEXTO GEOLOGICO

3.7.1 Geologico Local

Los afloramientos se encuentran en la mayor parte del area de estudio; ubicandose al
sureste de la ciudad de Cajamarca, caracterizandose litolégicamente por secuencias roca

arenisca.

Afloran formaciones del Cretacico Inferior, iniciando la secuencia con areniscas de la
Formacion Carhuaz y Formacion Farrat pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga, y

suprayace a las mismas las areniscas ferruginosas de la Formacién Inca.

3.7.1.1 Formacién Farrat

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior.
Consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor
promedio de 500 m. aumentando en el sector suroeste. En algunos lugares se observa
estratificacion cruzada y marcas de oleaje. La formacion Farrat suprayace con aparente

concordancia a la formacion Carhuaz y subyace, con la misma relacion, a la formacion
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Inca, dando la impresion en muchos lugares, de tratarse de un paso gradual. Por su
similitud litologica con la formacion Chimu es facil confundirlas, siendo necesario en el
campo, establecer muy bien sus relaciones estratigraficas para diferenciarlas, aunque en
algunos casos solamente por la falta de mantos de carbdn es posible diferenciarla de la
formacion Chimd. Por sus caracteristicas litologicas, es comun encontrar a las
formaciones Farrat y Chimu conformando escarpas y altas cumbres agudas y largas
(INGEMMET, 1980).

Edad y Correlacion.

En el corte de la carretera Cajamarca-San Juan, a la altura del cerro Ventanilla, la parte
inferior de la formacion Farrat contiene impresiones de plantas regularmente conservadas
correspondientes a Weichselia peruviana ZEILLER, Scleropteris cf. S. ellensis SALF y
restos de tallos indeterminados, pero asignables al Cretaceo inferior. 25 por otra parte, la
formacion Farrat infrayace a sedimentos de los niveles mas altos del Aptiano, por lo que
se le asigna una edad aptiana. La formacidn Farrat se extiende con el mismo nombre hacia
el norte del Perd, y a las regiones de Sihuas, Pomabamba, etc. al sur. Se correlaciona con

la parte superior de la formacion Llacanora (INGEMMET, 1980).

3.7.1.2 Formacién Chimu

La formacion Chimua consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas Yy lutitas en la
parte inferior y de una potente secuencia de cuarcitas blancas, en bancos gruesos, en la
parte superior. Las areniscas generalmente son de grano mediano a grueso. Tiene un
grosor aproximado de 600 m (INGEMMET, 1980).

3.7.1.3 Formacion Carhuaz

Consiste en la intercalacion de areniscas (rojizas, violetas y verdosas; caracteristicas
principales para diferenciarla en campo) con lutitas grises. Hacia la parte superior
contiene bancos de areniscas cuarzosas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas.
La formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacion Santa e infrayace
concordante a la formacién Farrat. Tiene un grosor aproximado de 500m (INGEMMET,
1980).
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3.7.1.4 Depdsitos cuaternarios

Son sedimentos de cobertura, generalmente no consolidados producto de la intensa
actividad fluvial o gravedad y se distribuyen en forma irregular en la zona de estudio;
entre ellos tenemos: Depositos lacustres (Q-la): Se localizan en cuencas lagunares y a
veces en las partes bajas de los valles. Estan formados por sedimentos de grano fino,
predominando los limos y las arcillas, su materia organica puede ser muy alto, sobre todo

en zonas pantanosas. Frecuentemente presentan partes laminadas en niveles muy finos.

3.7.1.5 Cuaternario Aluvial

Dentro de los depdsitos aluviales se han considerado los materiales con poco transporte,
y en los fluviales se consideran las diferentes terrazas dejadas por los rios. Depdsitos que
se acumulan en areas favorables en los flancos de los valles y quebradas tributarias, estan
conformados por conglomerados polimicticos poco consolidados, con clastos de tamafio

heterogéneo englobados en una matriz limo arcillosa (INGEMMET, 2002).

3.8 Geomorfologia
3.8.1 Ambientes Morfogenéticos

El agua, el viento y el hielo son agentes morfogenéticos que causan erosion o deposicion
de acuerdo a las condiciones ambientales prevalecientes. Las geoformas resultantes son
generalmente mas homogéneas que las geoformas controladas por la estructura interna
(Zinck, 2012).

3.8.1.1 Agentes Geomorfologicos

Son todos los elementos naturales moviles capaces de desprender, transportar y depositar
los productos incoherentes de la meteorizacion y de la sedimentacion; siendo los méas
importantes el agua de lluvias y de escorrentias; las olas, corrientes costeras y de mares;
los glaciares, el viento; a estos se agregan los animales y el mismo hombre (Jiménes,
1983).

e La Colina

Una colina es una elevacion natural del terreno con desniveles mayores a 100 m,
cuyas laderas se inclinan en promedio con valores superiores a 16% de pendiente
(Jiménes, 1983).
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Foto 2: Colinas con elevaciones > 30°, en las coordenadas E: 789919.30, N: 9204308.92.

e Lomas

Son elevaciones del terreno de similar altura que las colinas, pero con cimas mas

amplias, redondeadas con gradientes entre 8% y 16% (Jiménes, 1983).

Foto 3: La loma con caracteristicas redondeadas en las coordenadas E: 789815.48,
N: 9204344.58.

e La meteorizacion

Comprende la desintegracion y descomposicion de las rocas coherentes e
incoherentes en productos solubles e insolubles, algunos de los cuales se recombinan

para formar minerales secundarios de diverso grado de complejidad (Jiménes, 1983).
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Foto 4: Meteorizacion quimica, en las coordenadas E: 789870.43, N: 9204249.02.
3.8.2 Perfiles Morfométricos

El perfil y el mapa topogréaficos son descripciones continuas de la superficie. Los
procedimientos de clasificacion del territorio, requieren la subdivisién de éste en
porciones que posean algin rasgo en comin. La morfometria realiza la subdivision de
ambos documentos el perfil y el mapa topogréaficos- en porciones de territorio que posean
un sentido de la inclinacion homogéneo y una inclinacion comprendida dentro de varios

rangos (Centeno, 2008).

Foto 5: Se evidencia en su geomorfologia una loma, con coordenadas E: 789960.89, N:9204272.58.

38



3.8 ESTRATIGRAFIA
e LaAurcilla
Aspectos generales Con el término de arcillas se puede tener 3 definiciones:

Petroldgica: Arcilla es una roca sedimentaria, blanda, que se hace plastica al contacto con
el agua, siendo fréagil en seco, y con gran capacidad de absorcion. Generalmente en la
naturaleza encontramos las arcillas mezcladas con otros materiales como los limos,
arenas (estas con alto contenido de cuarzo), humedad y material organico, todo este

conjunto de materiales se denominan material arcilloso.

Foto 6: Arcilla es una roca sedimentaria de color blanquecina del lugar de estudio, con
coordenadas E: 789863.37, N: 9204273.43.

e Mineraldgica: arcillas son silicatos aluminicos hidratados (minerales
secundarios) que provienen del intemperismo quimico de los feldespatos.
También existen arcillas de origen hidrotermal, que provienen de transformacion
mayormente de rocas magmaticas, acidas e intrusivas, estan frecuentemente
asociados a filones. Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que
contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura (Galleries,
2007).
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Granulométricamente: Las arcillas son los fragmentos naturales més finos (< 2
micras 6 1/ 256 mm).

Fisicamente: las arcillas se consideran coloides, de particulas extremadamente
pequefas y superficie lisa. El diametro de las particulas de la arcilla es inferior a
0,002 mm. Quimicamente es un silicato hidratado de alimina, cuya formula:
Al;03-2Si02-H20. Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclada con
agua, y también sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 °C. La arcilla
endurecida mediante la accion del fuego fue la primera ceramica elaborada por
los seres humanos, y alin es uno de los materiales mas baratos y de uso mas
amplio. Ladrillos, utensilios de cocina, objetos de arte e incluso instrumentos
musicales como la ocarina son elaborados con arcilla. También se la utiliza en
muchos procesos industriales, tales como en la elaboracion de papel, produccion

de cemento y procesos quimicos (Bailey, S. W, 1980).

3.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Dichas deformaciones dificultan reconocer y separar un evento con otro, ademas,

representa un obstaculo para la comprension de las relaciones estratigraficas y

estructurales de la zona (Estrada, Gonzélez y Viana, 2001).

Resistencia a la compresion uniaxial (RCU). Pardmetro que permite
caracterizar y clasificar la matriz rocosa. La resistencia determina la competencia
de la roca para mantener unido todos sus componentes y depende principalmente
de la composicién mineralogica de la roca y grado de alteracion (Rodriguez,
2007).
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e Andlisis de curfias

Cuando la cufia esta formada por la interseccién de dos discontinuidades o
superficies de debilidad, si ambas superficies se inclinan en sentido diferente se

denomina cufia directa (Ramirez y Alejano, 2004).

A. CUNA DIRECTA B. CUNA INVERSA
Figura 20: Vista en perspectiva de una cufa directa y cufa inversa (Madrid, 2004).
Rotura Planar

Este tipo de rotura consiste en el deslizamiento de una masa de roca cuyo buzamiento es

paralelo o casi paralelo al buzamiento de la cara del talud y es mucho mayor que su angulo

i}\ﬁ

Figura 21: Disposicion de las discontinuidades con respecto al talud para deslizamiento planar
(Hoek y Bray, 1981).

de friccion.

CRESTADEL TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE
REPRESENTA EL PLANO
DEL TALUD

DIRECCION DE
DESLIZAMIENTO

CIRCULO MAXIMO QUE
REPRESENTA EL PLANO
CORRESPONDIENTE AUN
CENTRO DE CONCENTRACION
DE POLOS
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e Roturaen Cufa

La rotura en cufia ocurre a lo largo de la interseccion entre dos discontinuidades, las
cuales se mantienen en contacto y los planos, de manera que se produzca la rotura
planar (Hoek y Bray, 1981).

cresta del talud ‘

circulo maximo que
representa el plano del
talud

Direccion de
deslizamiento

Circule maximo que representan los
planos correspondientes a los centros
de concentracion de polos

Figura 22: Orientacién de las familias de discontinuidades respecto al talud para roturas en cufia
(Hoek y Bray, 1981).

e Rotura por Vuelco (Toppling).

La rotura por Vuelco, es un modo de rotura que implica columnas interactivas
regularmente espaciadas. Ocurre solo bajo la gravedad cuando las capas estan

inclinadas hacia la cara del talud (Goodman y Bray, 1976).

cresta del talud \
SN
circulo maximo que
representa el plano
del talud
\

circulo maximos
correspondientes a los
centros de concentracion de
polos

Figura 23: Orientacion de las familias de discontinuidades respecto al talud para roturas por
vuelco (Hoek y Bray, 1981).
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3.10. Muros de contencién

Son elementos estructurales que proporcionan estabilidad a un terreno natural u otro

material. Uno de sus usos es el de soporte de rellenos, productos mineros y agua.

e Tipos de muros de contencion

1) Gravedad: utiliza su propio peso para la estabilidad.

2) Cantilever: utiliza la accion de cantilever para retener el material, es de
concreto reforzado.

3) Contrafuerte: similar a un cantilever, pero con mayores alturas; el
contrafuerte soporta las tensiones. Apoyado: similar a contrafuerte, pero
trabaja a compresion.

4) Entramado: con elementos pre fabricados de concreto, metal o madera.
5) Semigravedad: intermedios entre gravedad y cantilever.

Para el caso a evaluar, el muro de gravedad cumplira la funcion de una presa de gravedad.
De igual forma estas se construyen de manera que su propio peso resista las fuerzas que
se ejercen sobre ella. Se pueden cimentar en lugares donde exista roca competente (en
buen estado) aunque si la presa es de poca altura puede cimentarse sobre terrenos

aluviales con tal que se construya una pantalla.

Mote - Cells to be
filled with soil

Figura 24: descripcién de la cimentarse sobre terrenos

43



3.10.1 Dimensionamiento de muros de gravedad

El dimensionamiento se inicia con la seleccion tentativas de dimensiones, luego estas son
analizadas por los requerimientos de estabilidad y estructurales. Siendo un proceso de

iteraciones sucesivas.

e Recomendaciones de pre dimensionamiento

La bibliografia indica las recomendaciones de pre dimensionamiento de muros de

gravedad (dimensiones tentativas) en funcion de la altura del muro.

¢ 0.30 mto H/M2

Minimum
batter
143

H/8 tt_? H/6

n Y
Maybe |05to07H.
sloped A -

Figura 25: Recomendaciones en muros de gravedad.

3.10.2. Estabilidad de muros
e Factor de seguridad

La estabilidad del muro esta dada por su propio peso, el cual debe de proporcionar un
adecuado factor de seguridad (F.S) contra el deslizamiento y el volteo en las

condiciones estaticas y sismicas con embalse maximo.

El factor de seguridad es la relacion existente entre la fuerza resistentes al
deslizamiento y las fuerzas actuantes para tal efecto; de igual forma en el caso de
analisis por volteo: momentos resistentes entre momento actuantes. Ademas, el F.S

debe de estar entre 1.5 — 2.0 para las condiciones estéaticas.

Suma de fuerzas resistentes
= 1.5-2.0

Sq = >
47 Sumade fuerzas actuantes

Suma de momentos resistentes
= >15-20

v Suma de momentos actuantes
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e Fuerzas en el muro de contencién

1) Peso propio de la estructura, definido por el tipo de material y la

geometria del muro.

2) Peso del material de relleno del trasdds que esta sobre las dimensiones

de la base del muro.
3) Empuje hidrostético, generado por la carga hidraulica almacenada.
4) Empuje de tierra, generado por el relleno en el trasdos del muro.

5) Fuerza de friccion, generado por el contacto entre estructura y la

cimentacion.

[ITT e
IV =wW_+WwW_+P,

Figura 26: descripcién de las fuerzas en el muro de contencién

El empuje de tierra (esfuerzo horizontal) es calculado mediante la ecuacion 1; KO es el
coeficiente de presion de tierras en reposo, y es el peso especifico del relleno y z la
profundidad. Ademas, se asume esta condicion debido a que el relleno en el trasdos sera

igual a la profundidad de cimentacion.

o, = koyz..... (1)

3.10.2.1 Verificacion por tipo de fundacién
e Capacidad portante admisible

La estructura cimentada (muro de gravedad) ejerce una presion hacia el terreno de
fundacion y esta debe de ser menor a la presion admisible del suelo; los factores de

seguridad deben ser iguales a 3.
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e Esfuerzos de corte sobre el muro

Se evalua las zonas mas criticas de la estructura por corte a una altura cercana al nivel
del terreno natural (por el efecto en voladizo), la fuerza de corte es generada por la
presion hidrostatica y el empuje de tierras, y el material del cuerpo del dique es quien

otorga la fuerza méaxima de corte resistente mediante la siguiente formula:

@V, = 0.85x0.53x /f/bw dy
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3.11. Modelo geomecénico

Las variables y pardmetros del modelo geo mecénico se presentan a continuacion en el cuadro adjunto:

[ MODELO GEOMECANICO J

/

Parametros
{ Clasificaciones Geomecénicas J [ Estado de tensione de los macizos ] [ Resistencia de los macizos rocosos J
[ Calidad del Macizo Rocoso J [ Tensiones Naturales J Propiedades mecénicas de los Propiedades Mecanicas de las

materiales discontinuidades

Fuente: (Gonzéalez de Vallejo, 2002)
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La caracterizacion del comportamiento mecénico de la masa rocosa y sus componentes,
se determina mediante los ensayos de laboratorio y ensayos in-situ, cuyo objetivo es la
determinacion de las propiedades fisico-mecénicas de la roca. En el presente trabajo se
han realizado ambos ensayos para determinar la clasificacion Geomecéanica y la

resistencia de los macizos rocosos de la zona en estudio.

La clasificacién de las rocas para usos ingenieriles es una tarea compleja, ya que deben
cuantificarse sus propiedades con el fin de emplearlas en el calculo de disefio. Estas
clasificaciones estdn basadas en alguno o vario de los factores que determinan su

comportamiento mecanico:

v Propiedades de la matriz rocosa.
v’ Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el grado de fracturamiento,
el tamafio y la forma de los bloques del macizo.

v" Grado de meteorizacion o alteracion.

<

Estado de tensiones en situ.

v Presencia de agua.
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Tabla 9. Sistematizacidn para describir el macizo rocoso.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES A DEFINIR EN CAMPO PARA LA
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

AMBITO DE
ESTUDIO

CARACTERISTICA
O PROPIEDAD

METODO

CLASIFICACION

Matriz Rocosa

Identificacién

Observacion  de
visu y con lupa

Clasificacion geoldgica y
geotécnica

Meteorizacion

Observacion  de
visu

indices estandar

Resistencia

Indice y ensayos
de campo

Clasificaciones empiricas
de resistencia

Discontinuidades

Orientacién

Medida directa con
brajula de geblogo

Espaciado

Continuidad

Medidas de campo

indices y clasificaciones
estandar

Rugosidad

Observaciones vy
medidas de campo

Comparacion con perfiles
estandar

Resistencia de las

Martillo Schdmit

Clasificaciones empiricas

paredes indice de campo de resistencia

Abertura X _

Relleno Observaciones Y . yicas estandar
. - medidas de campo

Filtraciones

Macizo rocoso

NuUmero de familias de
discontinuidades

Tamafio de bloque

Intensidad de
Fracturacion

Medidas de campo

indices y clasificaciones
estandar

Grado de
meteorizacion

Observaciones de
campo

Clasificaciones estandar

Fuente: Alvarez. (2014).
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3.12 CLASIFICACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO.

Se clasificara el macizo rocoso tras tomar la data en la zona perteneciente a la concesion

en la determinacion de este parametro usamos el martillo de ge6logo con un promedio 4

y 5 de golpes.

Tabla 10: macizo rocoso Resistencia Uniaxial de la roca intacta.

Clarificacion o ..o Iindice de
de la roca S carga Estimacion en terreno de la
Clase § uniaxial . :
segin su (MPa) puntual resistencia
resistencia (MPa)
Golpes de martillo geoldgico s6lo
Extremadamente P geolog i
R6 . > 250 >10 causan descostramientos
Resistente -
superficiales en la roca.
Un trozo de roca requiere varios
R5  Muy resistente 100 - 250 4-10 golpes con el martillo geoldgico
para fracturarse
Un trozo de roca requiere mas de un
R4  Resistente 50 - 100 2—-4 golpe con el martillo geoldgico para
fracturarse
Un trozo de roca puede fracturarse
con un dnico golpe del martillo
Moderadamente L . golp .
R3 . 25-50 1-2 geoldgico, pero no es posible
Resistente
descostrar la  roca con un
cortaplumas
Un golpe con la punta de martillo
geoldgico deja una indentacion
R2  Débil 5-25 superficial. La roca puede ser
descostrada con un cortaplumas,
pero con dificultad
La roca se disgrega al ser golpeada
- con la punta del martillo geoldgico.
R1  Muy Débil 1-5 P geolog
La roca puede ser descostrada con
cortaplumas
Extremadamente La roca puede ser indentada con la
RO o 0,25-1 N
Débil ufia del pulgar.

Fuente: Tomado de Gonzalez de Vallejo, (2002)
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Rock Quality Designation (RQD):
Calculado mediante la formula

RQD = 100e~0-14(0.12+1)
Donde:

1= N° discontinuidades
~ longitud (m)

Para la determinacién de este pardmetro tomamos como base los 13 metros lineales, y

procedimos a contar el nimero de fracturas que cortan a dichos metros lineales
Cuadro de valoracion de RQD para la estacion 01.

Basandose en los rangos de los valores del RQD, en macizo rocoso puede ser

caracterizado segun la valoracion siguiente.

Tabla 11: valores del RQD.

RQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
100 - 90 Muy buena
90 -75 Buena
75-50 Mediana
50 -25 Mala
25-0 Muy mala

Fuente: Tomado de Gonzalez de Vallejo, (2002)

3.13. METODO DE EXPLOTACION

El método de explotacidn debe satisfacer las caracteristicas del yacimiento no metalico y
orientarse bajo los criterios; seleccionando el método que garantice la estabilidad de los
taludes, la restauracion ambiental y una secuencia de explotacion segura, racional y
econdmicamente viable. Se concluye que el sistema de explotacion rentable; técnica y

econdmicamente es el superficial o a cielo abierto (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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3.13.1 ALTERNATIVAS DEL METODO DE EXPLOTACION

Para la seleccion del método de explotacion 6ptimo se analizaron las caracteristicas del
yacimiento no metalico como la geometria, topografia, propiedades fisicas y
geomecanicas, con uno o varios niveles las alternativas aplicables a este tipo de

explotaciones son las siguientes:

e Banco Unico
e Bancos escalonados descendentes
e Bancos escalonados ascendentes

De acuerdo a las caracteristicas topograficas, geoldgicas, paisajisticas y de estabilidad del
terreno se analizaron las alternativas (Gonzélez de Vallejo, 2004).

Banco unico: En este método se tiene como ventajas un rendimiento mayor en cuanto a
la perforacion y voladura, pero con respecto a la produccion este tipo de método es baja,
también hay un menor costo por personal y equipos de transporte debido que hay menor
cantidad material. Una ventaja muy importante son los planos de cortes limpios que se
obtienen a partir de su explotacion dejando caras libres adecuadas para su posterior
arranque. Como desventajas se tendran desviaciones de las perforaciones debido a la
profundidad o espesor de estos bancos, otra desventaja es las labores del personal y
maquinaria debido a las alturas de los bancos, la mala fragmentacion de la roca y menor

rendimientos de cargue y transporte (Gonzélez de Vallejo, 2005).

Bancos escalonados descendentes: Permite iniciar la restauracién con antelacion y
desde los bancos superiores hasta los de menor cota; desde el inicio de la explotacion se
tienen mayores rendimientos en el arranque, cargue y transporte, y mayor control en las
condiciones de seguridad para el personal y la maquinaria. Las desventajas de la
aplicacion de este método se cuenta la definicibn previa del talud final vy

consecuentemente, un proyecto a largo plazo y obliga a una mayor distancia de transporte.

Bancos escalonados ascendentes: Es la alternativa mas frecuente por la facilidad de
apertura y la minima distancia de transporte inicial hasta la planta de tratamiento; con
este método de explotacion el frente de trabajo estd siempre activo, excepto en una
pequefia zona. Debido a que el frente es progresivamente mas alto, es inconveniente
desarrollar la restauracién ambiental de los taludes antes de finalizar toda la etapa de

explotacién (Gonzalez de Vallejo, 2005).
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta parte se identifican y ubican geomecanicamente los macizos rocosos,
posteriormente se han analizado sus caracteristicas geomecéanicas. donde se definio el
comportamiento geolégico — geomecanico, mediante el indice de Calidad de la Roca
(RQD), la Valoracion del Macizo Rocoso (RMR) Bieniawski 1989) y el indice de

resistencia geoldgica (GSI).
4.1 ESTACION 1

El afloramiento esta ubicado en la parte noreste de la zona de estudio, con una longitud
de 11 m de largo por 5 m de altura, presentando areniscas levemente meteorizadas,
blogues regulares con grado de fracturamiento moderado.

Foto 7: Areniscas levemente meteorizadas del lugar de estudio, en las coordenadas E: 790197.81,
N: 9204250.67.
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PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO:

. Grado de Meteorizacién: Grado I, ligeramente meteorizado.

. Numero de familias de discontinuidades (Sets): Tipo VI, 4 Familias de

discontinuidades.
PARAMETROS DE LA MATRIZ ROCOSA:
. Litologia: Areniscas.
. Textura y Tamafio de grano: Faneritica de grano medio.
. Color: Blanquecino.
. Meteorizacion: Grado 11, levemente meteorizado.

. Resistencia: Clase R4, Roca dura, de 50-100 MPa de resistencia a la compresion.
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CARACTERIZACION DE LAS DISCONTINUIDADES:

Se reconoci6 cuatro familias cuyas caracteristicas son las siguientes:

Familias de discontinuidades

en el macizo rocoso

i Estrato

. Discontinuidad (D1)
. Discontinuidad (D2)
. Discontinuidad (D3)

Haetiu i

Foto 8: Afloramiento del macizo rocoso.

Orientacién Prom. Prom. Rudosidad Resistencia Prom. Relleno Eiltracion
D/DD Espaciado Continuidad g MPa Abertura

Estratificacion 53/194 40 cm. 8 m. Ligeramente R4 1.5 mm Duro himedo
Rugosa 50-100

Discontinuidad-1 85/106 10 cm. 65 cm. Rugosa 50'?{‘00 4.5 mm Duro hamedo

Discontinuidad-2 63/351 15 cm. 80 cm. Ligeramente R4 3.2mm Duro himedo
Rugosa 50-100

. . Ligeramente R4 .
Discontinuidad-3 40/58 8 cm. 75 cm. Rugosa 50-100 4.5 mm Duro himedo
Talud 751342

55



CLASIFICACION GEOMECANICA DEL RMR19s9:

Ensayo carga
Resistencia puntual >10 MPa 10 — 4 MPa 4-2MPa 2-1MPa
de la roca 25-5| 5-1
. Compresién simple > 250 MPa 250 — 100 MPa 100 - 50 MPa 50-25Mpa | MPa | MPa| 1 p,
VALOR 15 12 4 2 1 0
RQD 90 - 100 % 75-90 % 25-50% < 25%
VALOR 20 17 8 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 0.6-2m 6—-20cm <6cm
VALOR 20 15 10 5
Longitud de la
discontinuidad <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
9 VALOR 4 2 1 0
S Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
S VALOR 6 5 3 0
= Ligeramente
=
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
B VALOR 6 5 1 0
2 Relleno Duro Relleno Duro Relleno Blando Relleno Blando > 5 mm
§ Relleno Ninguno <5mm >5mm <5mm
= VALOR 6 2 2 0
o Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alterada Descompuesta
VALOR G I I 1 0
Relacién P agua /
Flujo de agua en © principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
las Condiciones S Ligeramente
- . . eco ,
discontinuidades generales himedo Himedo Goteando Agua fluyendo
VALOR 15 TN/ 0
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VALORES AJUSTADOS:

. VALOR
PARAMETROS
TABLA AJUSTADO
Compresion simple (MPa) 7 8
indice de calidad de la Roca (RQD) 13 13
Espaciado entre discontinuidades 8 9
RMR=8+13+9+6+1+3+4+5+7=56
CLASE RMR CALIDAD DE LA ROCA
I 81— 100 Muy buena
I 61 — 80 Buena
v 21-40 Mala
V 0-20 Muy mala

Calculado mediante la férmula
RQD =100e " (0.11 +1)

Donde:

N° discontinuidades

longitud (m)

Calculamos:

_39_
3

RQD = 100e™%1*13(0.1 x 13 + 1)

A 13

RQD = 62.68

57



CLASIFICACION GEOMECANICA:

Rock Type: I General - I
51 Selection; ] 1] 4

SURFACE CONDITIONS

VERY
GOoD

GOOD | FAIR | POOR

VERY
FOOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE 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

of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks

VA formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks

| formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence
e of bedding planes or schistosity

N

IN/A

7.

N

/

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

<7—— DECREASING INTZRLOCKING OF ROCK PIECES

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

M

MNIA

10

GSI =51
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ANALISIS ROCLAB:

Major principal stress (MPa)

0 10 20

Kinor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength u=ing RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = &5 MPa
GS5l=5%1 mi=17 Disturbance factor = 0

Hoek-Brown Criterion
mbk=2.954 s=0.0043 a=0.505

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 3.855 MPa friction angle = 35.32 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.055 MPa

uniaxial compressive strength = 4,150 MPa

global strength = 14 534 MPa

modulus of deformation = 8535.92 MPa

T ot o T

Shear stress (MPa)

0 10 20 30

Mormal stress (MPa)

Figura 27: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la arenisca.
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ANALISIS DE DISCONTINIUDADES DIPS:

Orientations
D Dip / Direction

53/ 194
85 / 106
63 / 351
40 / 058
75 [ 342

oW N =

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 28: Diagrama de polos y circulos maximos de las discontinuidades. Se observa que el plano talud es cortado por la discontinuidad 2. Generando rotura

planar con respecto talud.
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Orientations

Circulo de Friccian . . .
D Dip / Direction

a3 1194
85 / 106
63 / 351
40 / 038
75 1 342

L B o B & B

53 /194
a3 /194
82 [ 108
85 / 106
40 / 058
40 / 058

More...

[TCRTCR TN RO
£E 3 € 3 £ 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
o Poles

Zona de riesgo de falla £ Enfries

Figura 29: Diagrama de la proyeccion estereografica respecto al talud, angulo de friccion y las ventanas de concentracién de polos indican rotura planar con

respecto al buzamiento NE de la discontinuidad 2.
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| /

Figura 30: Diagrama de deslizamiento planar en funcion del analisis de la proyeccion

estereografica.

ESTACION 2
El afloramiento esta ubicado en la parte noreste de la zona de estudio, con una longitud
de 25 m de largo por 18 m de altura, presentando areniscas levemente meteorizadas,
blogues regulares con grado de fracturamiento medio. Presenta las siguientes
coordenadas:

Foto 9: Afloramiento del macizo rocoso de areniscas, con las coordenadas E: 789814.11, N:
9204339.84
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PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO:

e Grado de Meteorizacion: Grado |1, levemente meteorizado.

e Numero de familias de discontinuidades: 3 Familias de discontinuidades.

e Blocosidad: Tabular.

PARAMETROS DE LA MATRIZ ROCOSA:

e Litologia: Areniscas.

e Texturay Tamafio de grano: Faneritica de grano medio.

e Color: Blanquecino.

e Meteorizacion: Grado I, levemente meteorizado.

e Resistencia: Clase R5, Roca dura, de 100-250 MPa de resistencia a la

compresion.
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CARACTERIZACION DE LAS DISCONTINUIDADES:

Se reconoci6 cuatro familias cuyas caracteristicas son las siguientes:

Familias de discontinuidades en el macizo rocoso

. Estrato
. Discontinuidad (D1)
. Discontinuidad (D2)

Foto 10: Familias de discontinuidades en el macizo rocoso

Orientacién

Prom. Prom.

Resistencia Prom.

DIDD  Espaciado Continuidad  ug0sidad MPa  Abertura eleno  Filtracion
e ., R5 de 100- Ligeramente
Estratificacion 44/10 85 cm. 18 m. Rugosa 250 1.5 mm Duro himedo
Discontinuidad-1 62/169 65 cm. 80 cm. Rugosa RS de 100- <0.1mm Duro nggramente
250 hdmedo
Discontinuidad-2 77/99 50 cm. 40 cm. Rugosa R5 de 100- 0.5 mm Duro nggramente
250 himedo
Talud 80/175
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Ensayo carga puntual

CLASIFICACION GEOMECANICA DEL RMRgg:

Resistencia de la > 10 MPa 10 - 4 MPa 4 -2 MPa 2 - 1MPa
roca intacta 25-5| 5-1
Compresion simple > 250 MPa 250 — 100 MPa 100 - 50 MPa 50 — 25MPa MPa| MPa <1 MPq
VALOR 15 7 4 2 1
RQD 90 — 100 % 50-75% 25-50% < 25%
VALOR 20 13 8 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 0.2-06m 6-20cm <6cm
VALOR 20 10 8 5
Longitud de la
- discontinuidad 3-10m 10-20m >20m
< VALOR 2 1 0
.'g Abertura 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
= VALOR 6 3 1 0
5 Ligeramente
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
2 VALOR 6 3 1 0
™ Relleno Duro<5 Relleno Duro>5  Relleno Blando < 5| Relleno Blando > 5 mm
° Relleno Ninguno mm mm mm
3 VALOR 6 4 2 0
i Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alterada Descompuesta
VALOR s (s 3 1 0
Relacion P agua / ¢ calcula
Flujo de agua en las principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
discontinuidades | Condiciones generales Seco Ligeramente
hdmedo Hamedo Goteando Agua fluyendo
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VALORES AJUSTADOS:

. VALOR
PARAMETROS
TABLA AJUSTADO
Compresion simple (MPa) 12 13
indice de calidad de la Roca (RQD) 17 18
Espaciado entre discontinuidades 15 14
RMR=13+18+14+6+5+5+2+5+10=78
CLASE RMR CALIDAD DE LA ROCA
I 81100 Muy buena
I 41 - 60 Regular
v 21-40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Calculado mediante la férmula
RQD =100e " (0.11 +1)

Donde:

N° discontinuidades

longitud (m)

Calculamos:
_ 25
4.8
RQD = 100e™%1*52(0.1 * 5.2+ 1)

A 5.2

RQ@D =90.36
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CLASIFICACION GEOMECANICA:
Rock Type: Feneral vl SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
G5 Selection: 73 0K, 500D GOOD | FAIR | POOR POOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY —=>

discontinuities

intersecting discontinuity sets

U4 VERY BLOCKY- interlocked,
\ -7y partially disturbed mass with
741 multi-faceted angular blocks

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

S0 BLOCKY - well interlocked un-
7| disturbed rock mass consisting
1 of cubical blocks formed by three

Y| formed by 4 or more joint sets

4%

N/A

NIA

(w4 - folded with angular blocks

— ] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

r_'téé‘?‘t-.': formed by many intersecting
| discontinuity sets. Persistence %0
=i of bedding planes or schistosity 4

with mixture of angular and
rounded rock pieces

(71 DISINTEGRATED - poorly inter-
5 locked, heavily broken rock mass

="—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCHK PIL CES

/

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

M/A

MNIA

10

GSI=73
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ANALISIS ROCLAB:

M ajor principal stress (MFa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

20 Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
580 G5l=7F3 mi=17 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion
mb=6431 ==00492 a=02501
2401 Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 14 830 MPa friction angle = 41.89 deg
2204 Rock Mass Parameters
tensile strength = -1.344 MPa
2001 uniaxial compressive strength = 38.923 MPa
global strength = 65 546 MPa
modulus of deformation = 37583.74 MPa
180
1601 - - -
1407 - -
12071 -
100 1
80
w
o
=
&0, n
w
5
40 o
o
=
w
20
0 20 40 50 20 100
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 31: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la arenisca.
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ANALISIS DE DISCONTINIUDADES DIPS:

Orientations
D Dip / Direction

44 /010
62 [ 169
77 1099
80 / 175

B S R L

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Figura 32: Diagrama de polos y circulos maximos de las discontinuidades. Se observa que el plano talud es cortado por la discontinuidad 1 - 2. Generando rotura

en cufia con respecto al talud
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Zona de riesgo de falla Orientations
D Dip / Direction

44 1 010
62 [ 169
777099
80 /175

Circulo de

B L R L

44 1 010
44 1 010
77 1099
777099
62 / 169
62 / 169

LW R R
= 3 = 3 = 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Cufia D1y D2

Figura 33: El diagrama de proyeccion estereografica respecto al talud, angulo de friccion y las ventanas de concentracién de polos indican rotura en cufia.
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Figura 34: Diagrama de deslizamiento planar en funcion del analisis de la proyeccion
estereografica.

ESTACION 3

El afloramiento esta ubicado en la parte noreste de la zona de estudio, con una longitud
de 25 m de largo por 18 m de altura, presentando areniscas altamente meteorizadas,
blogues regulares con grado de fracturamiento alto.

D1 =— Discontinuidad 1

D2 Discontinuidad 2

D3 == Discontinuidad 3

Foto 11: Roca arenisca en su clasificacion geomecanica, con las coordenadas E: 789717.08,
N: 9204359.47.

PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO:

e Grado de Meteorizacién: Grado VI, altamente meteorizado.
e Numero de familias de discontinuidades (Sets): Tipo VI, 4 Familias de

discontinuidades.
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PARAMETROS DE LA MATRIZ ROCOSA:

e Litologia: Areniscas.

e Texturay Tamafio de grano: Faneritica de grano medio.
e Color: Blanquecino.

e Meteorizacion: Grado VI, altamente meteorizado.

¢ Resistencia: Clase R4, Roca dura, de 50-100 MPa de resistencia a la compresion.
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CARACTERIZACION DE LAS DISCONTINUIDADES:

Se reconoci6 cuatro familias cuyas caracteristicas son las siguientes:

familias de discontinuidades en el macizo rocoso

i Estrato

. Discontinuidad (D1)
. Discontinuidad (D2)
. Discontinuidad (D3)

Foto 12: Verificacion de las familias.

Orientacion Prom. Prom. Rugosidad Resistencia  Prom. Relleno Filtracion

D/DD Espaciado Continuidad g MPa Abertura
e ., Ligeramente R4
Estratificacion 69/32 14 cm. 18 m. Rugosa 50-100 8 mm Duro
Discontinuidad-1 31/22 10 cm. 20 cm. Muy Rugosa 50'?{‘00 3.5 mm Duro
Discontinuidad-2 71/301 8 cm. 10 cm. Ligeramente R4 2.5 mm Duro
Rugosa 50-100
Discontinuidad-3 37/99 7 cm. 15 cm. Muy Rugosa 50'?{‘00 3 mm Duro
Talud 80/320
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CLASIFICACION GEOMECANICA DEL RMRgq:

Ensayo carga puntual >10 MPa 10 -4 MPa 4 -2 MPa 2 —1MPa
Resistencia de 25-5 5-1
!a roca Compresién simple > 250 MPa 250 — 100 MPa 100 — 50 MPa 50 — 25MPa MPa MPa | <1 MPa
intacta
VALOR 15 12 4 2 1 0
RQD 90 — 100 % 75-90 % 50 -75% 25-50% < 25%
VALOR 20 17 8 3
Espaciado de las discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-0.6m <6cm
VALOR 20 15 10 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 1020 m >20m
o discontinuidad
3 VALOR 4 2 1 0
_fg Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
E VALOR G 5 3 1 0
c
£ Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa
g Rugosidad yre g d 9 Ondulada Suave
3 VALOR e g 3 1 0
S . Relleno Duro < Relleno Duro > Relleno Blando < Relleno Blando >
@ Relleno Ninguno 5mm 5mm 5mm 5mm
S VALOR : : PR R 0
©
k7 » Inalterada Ligeramente alterada Moderadamente Muy alterada Descompuesta
L Alteracion alterada
VALOR 6 5 [ I 0
Relacion P agua / ¢
Flujo de agua en las principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
discontinuidades (CaneIBEnes Seco Ligeramente himedo Hamedo Goteando Agua fluyendo
generales
VALOR i5 ORI A 0
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VALORES AJUSTADOS:

. VALOR
PARAMETROS
TABLA AJUSTADO
Compresion simple (MPa) 7 6
indice de calidad de la Roca (RQD) 13 11
Espaciado entre discontinuidades 8 7
RMR=6+11+7+6+1+6+2+3+7=49
CLASE RMR CALIDAD DE LA ROCA
I 81-100 Muy buena
1 61— 80 Buena
o wm. 4-.60  Regular
v 21-40 Mala
\Y 0-20 Muy mala

Calculado mediante la férmula
RQD =100e " (0.11 +1)

Donde:

N° discontinuidades

longitud (m)

Calculamos:

A= 52 =16.25
3.20

RQD = 100e7%1*16-25(0,1 + 16.25 4+ 1)

RQD = 51.68
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CLASIFICACION GEOMECANICA:

Rock Tupe: IEeneral vI SURFACE CONDITIONS

] VERY VERY
G51 Selection: 44 o, 600D GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =——>

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

g N\
N\

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

/
/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with

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

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
1 - folded with angular blocks

| formed by many intersecting

5 discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

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

="—— DECREASING INT =RLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack 10

of blockiness due to close spacing N/A NIA
of weak schistosity or shear planes /
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ANALISIS ROCLAB:

Major principal stress (MPa)

0 10

Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock S5trength using RoclLab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 70 MPa

GSl=44 mi=17 Disturbance factor =10
Hoek-Brown Criterion

mk=2.301 s=0.0020 a=0509
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 3.74% MPa  friction angle = 33.27 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.060 MPa

uniaxial compressive strength = 2.955 MPa

global strength = 13389 MPa

modulus of deformation = 5823.10 MPa

1 st STt T

0 10 20 30

Mormal stress (MPa)

Figura 35: Graficas de Esfuerzo Mayor — Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte (derecha) de la arenisca.
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ANALISIS DE DISCONTINIUDADES DIPS:

Orientations
D Dip / Direction

69 / 032
31 1022
711 301
37 1 099
80 / 320

[y o B L

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
5 Entries

Figura 36: Diagrama de polos y circulos maximos de las discontinuidades. Se observa que el plano talud es cortado por la discontinuidad 1-2-3 y el estrato.

Generando rotura en cufia con respecto talud.
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Zona de riesgo de falla Orientations
D Dip / Direction

69 / 032
31 1 022
71 1 301
37 1 099
80 [ 320

L B = B L

69 / 032
69 / 032
71 1 301
71 1 301
37 1 099
37 1 099

ORI FCR [CHEN S RN
= 3 = 3 & 2

Maore...

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 37: El diagrama de proyeccion estereogréafica respecto al talud, angulo de friccion y las ventanas de concentracion de polos indican rotura en cufa.
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Figura 38: Diagrama de deslizamiento planar en funcion del analisis de la proyeccion

estereografica.
4.2. Reservas probables
Areas de operaciones:

El proyecto de exploracién minera no metalica cuenta con 1 zona de exploracion, de la

cual se ha hecho los calculos del area de la zona de trabajo.
Calculo de reserva probables del yacimiento.
v' Area terreno superficial: 64.4739 m*2 + 33.8248 m*2= 98.2987 m*2
v" Potencia del mineral no metélico: 42.5m
v" Densidad de la arcilla: 2.1 TM/ m*3
Calculos
v" Volumen de minerales del yacimient0:98.2987 m*2 x 42.5m
v Volumen de minerales del yacimiento:4177.6948 m*3
v’ Peso en toneladas del yacimiento: 4177.6948 m*3 x 2.1 TM/ m*3
v Peso en toneladas del yacimiento: 8773.1589 TM

RESERVAS PROBABLES: 8773. 1589 TM
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Areas de operaciones:

El proyecto de exploracion minera no metalica cuenta con 1 zona de exploracion, de la

cual se ha hecho los célculos del area de la zona de trabajo.
Calculo de reserva probables del yacimiento.
v' Area terreno superficial: 64.4739 m*2 + 33.8248 m*2= 98.2987 m*2
v" Potencia del mineral no metalico: 42.5 m
v' Densidad de la arcilla: 2.1 TM/ m*3
Calculos
v Volumen de minerales del yacimient0:98.2987 m*2 x 42.5m
v Volumen de minerales del yacimiento:4177.6948 m*3
v’ Peso en toneladas del yacimiento: 4177.6948 m*3 x 2.1 TM/ m*3
v’ Peso en toneladas del yacimiento: 8773.1589 TM
RESERVAS PROBABLES: 8773. 1589 TM
Fuente: (Herrera, 2006)
4.3. Vida util de la actividad minera

El tiempo de vida del proyecto, en la etapa de operaciones esta determinada en funcién a
la reserva de la arcilla, ademas de la produccién estimada anual, como se demuestra en

los siguientes célculos.
Vida atil de la mina para la reserva de material:

La reserva del proyecto minero no metalico asciende a 8773. 1589 TM de material y el
consumo Yy el consumo proyectado por dia es: 4.5 TM/ dia mostrando el siguiente tiempo
de vida a 30 dias laborables por mes en 3 meses y con un porcentaje de material Gtil de
85%.

v" Reservas totales: 8773. 1589 TM
v" Produccién Diaria: 4.5 TM/dia

v Produccion mensual: 4.5 TM/ dia x (30) = 135 TM/ mes
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v Produccion anual: 135 TM/ mes x (3) = 405 TM/ afio
v’ Porcentaje material Gtil: 85%=0.85

v Reserva material (til: (0.85) x 8773. 1589 TM= 7457.1851 TM

Vida util = Reservas Utiles / Produccion anual
Vida atil = 7457.1851 TM / 405 TM/ afio
Vida atil = 18.4128 = 18 arios

se estima una vida Util de la mina de 18 afios para la exploracion de toda el area de

exploracion.

Fuente: (Herrera, 2006)

4.4. Disefio geométrico y dimensiones de la mina
4.4.1. Disefio de tajo

La estabilidad de taludes en una explotacion minera no solamente es un aspecto

fundamental de importancia, sino que es una de las claves de la viabilidad de operaciones.

Su seguridad y su rentabilidad. Es por ello que debe ser analizado desde las etapas
iniciales de las operaciones y ser comprobada y seguida con los datos obtenidas durante

la explotacion.

La importancia que tenemos en el estudio geotécnico realizado en la concesion minera no

metélica de la arcilla del derecho Minero Horjes.

En lineas generales. Los factores mas importantes que afectan a la seguridad de las
operaciones y cuyo estudio deben quedar permanente claro desde los principios de las

operaciones, son las siguientes:

v' Caida o deslizamiento de material suelto.
v Colapso parcial de un banco.

v Colapso general de talud de la excavacion.
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Los estudios geomecanicos realizados implican una caracterizacion del macizo rocoso

como son:

v Los sistemas de juntas y discontinuidades.
v' Las propiedades geomecanicas de la matriz rocosa.

v’ Las caracteristicas hidrogeoldgicas y las presiones de agua y fracturas.

A continuacion, identifica los médulos y ensayos de rotura susceptible de producirse,

apoyandose en los datos registrados por los andlisis realizados.
4.4.2. Dimensiones y orientacion de los bancos
4.4.2.1 Altura de bancos

La altura de bancos se establece generalmente a partir de las dimensiones de los equipos
de excavacion y carga, las caracteristicas del macizo rocoso y las exigencias de
selectividad de la explotacion. En lineas generales, le condicionan ante para establecer la

altura de banco y el equipo. Los equipos que se van a emplear son los siguientes:

v’ Perforadora portétil tipo taladro, marca Bosch, con generador de 5000 Watts. Que

serd utilizada momentaneamente.

Las alturas de bancos mayores tienen a pesar de sus inconvenientes las siguientes

ventajas:

v" Mayor rendimiento de la perforacién al reducir los tiempos.

v" Una geometria de voladura éptima, dentro de la tendencia actual hacia mayores
didmetros de perforacion.

v" Mejora de los rendimientos de los equipos de carga.

v" Menor nimero de bancos y por tanto mayor concentracion y eficiencia de la
maquinaria. Infraestructura de accesos mas econdmica y por menor nimero de

niveles de trabajos.
Las ventajas de una altura de banco reducida sin embargo son las siguientes:

v" Mejores condiciones de seguridad para el personal y maquinarias.
v Control efectivo de las desviaciones de los barrenos.
v" Menor carga de operantes de explosivo.

v" Mayor rapidez en la ejecucion de rampas de acceso entre banco.
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4.4.2.1 Ancho de plataforma de trabajo o tajos

La anchura minima de banco de trabajo es la suma de los espacios necesarios para el

movimiento de la maquinaria que trabaja en ellos simultaneamente.

Los tres procesos basicos que tiene lugar en el interior de una cantera son la perforacion,

el carguio y el transporte.
e Bermas

Las bermas se utilizan como plataformas de acceso en el talud de una excavacion y
también como areas de proteccion al detener los materiales que pueden desprenderse de
los frentes en los bancos superiores, hasta zonas de trabajos inferiores.

e Pistas

El disefio de las pistas debe ser, tal que las unidades de transporte utilizadas se desplacen
sin perder el ritmo de operaciones y en condiciones de maxima seguridad. Como hemos
podido ver mediante los ensayos y el estudio geo mecanico detallado optamos por los

parametros siguientes.

e Extraccion de la arcilla

Parametros:

Altura de banco :1.5m.
Berma :1.20 m.
Angulo de talud : 65°.
Talud final 1 60°.
Ratio Roca/desmonte : 10/1.
Dureza de roca : Mediana
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Figura 39: Elementos de Talud

Fuente: Tomado de (Jiménez, 2014)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El comportamiento geomecanico en el yacimiento minero no metalico HORJES
se evidencia tipos de roturas: en la estacion 1 rotura planar, en la estacion 2
rotura planar y estacion 3 cufia.

El cartografiado de la litologia y las geoestructuras en el yacimiento no metalico,
de la zona de estudio el cual cuenta con arcillas (caolinitas) que se encuentras en
la Formacidn Farrat, estos lentes (bancos) de arcillas, estan alineados a los estratos
de areniscas (con direccion E-W), formados en el proceso de la depositacion y
sedimentacion, en lagunas donde el proceso es mas lento, por ende, los granos son
mas finos.

Los parametros geomecanicos con valoraciones de sus estructuras principales de
sus caracteristicas geomecanica en la zona de estudio se ha realizado el analisis
RMRgo: Regular (E1 y E3) y buena (E2). En el anélisis del GSI: Regular (E1y
E3) y buena (E3).

Segun los pardmetros geomecanicos se propone el disefio que la explotacion se
debe realizar a través de bancos con una Altura de banco: 1.5 m, Berma: 1.20 m,
Angulo de talud: 65°, Talud final: 60°, Ratio Roca/desmonte: 10/1, Dureza de

roca: Mediana.

5.2. RECOMENDACIONES

El duefio del yacimiento debe realizar mapeos geomecanicos de acuerdo al
desarrollo de la explotacion, para identificar algunos cambios estructurales.

Por parte del yacimiento minero no metalico HORJES se debe disefiar un método
de explotacion adecuado para el yacimiento no metalico, la cual le conllevara a
mayor rendimiento y seguridad en su explotacion.

Realizar estudios hidrogeoldgicos en la zona del yacimiento, debido a que el agua

afecta en la extraccion y comportamiento de la arcilla.
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ANEXOS
Plano de ubicacion.

Plano geoldgico.
Plano topografico.

Plano fotografico
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