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RESUMEN

Esta investigacion caracterizo el material calcareo (marmol), pertenecientes a la Unidad
geoldgica El Laurel, distribuido a lo largo de 3 cuerpos mineralizados en la cantera Mocoral,
Otavalo, Ecuador, considerando los parametros fisicos, mecanicos y elasticos de estos macizos
rocosos. Para ejecutar el estudio, se realizé una exploracion geotécnica, levantando a detalle
informacidn concerniente a estaciones geomecanicas, mapeo geologico, analisis de ensayos de
laboratorio, cuyos resultados proporcionaron 8 ecuaciones empiricas que describen el
comportamiento del pardmetro normalizado del ensayo esclerométrico PEcm / Ream, €0 funcion
de los diferentes parametros mecanicos de la roca como lo son: i. Resistencia a la compresion,
maodulo de Young y coeficiente de Poisson (Ensayo de compresion simple con célculo de
maodulos de elasticidad), ii. Resistencia a la compresion, traccion, cohesién y angulo de friccion
interna (Ensayo triaxial); y, iii. indice a la carga puntual (PLT). Estos modelos de regresion
tienen alta fiabilidad, debido a que los datos poseen una baja dispersion entre si. Finalmente,
esta caracterizacion se realizo con la finalidad de exponer una metodologia que llene el vacio
investigativo referente a parametros geotécnicos existente en macizos rocosos de las unidades

geoldgicas del pais.

Palabras clave: Mocoral, marmol, ensayo esclerométrico, ensayo de compresion

simple, ensayo triaxial, ensayo de carga puntual, correlacion
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ABSTRACT

This research characterized the calcareous material (marble), belonging to the El Laurel
geological Unit, distributed throughout 3 mineralized bodies in the Mocoral quarry, Otavalo,
Ecuador, considering the physical, mechanical and elastic parameters of these rock masses. To
execute the study, a geotechnical exploration was carried out, gathering in detail information
concerning geomechanical stations, geological mapping, analysis of laboratory tests, the results
of which provided 8 empirical equations that describe the behavior of the normalized parameter
of the PEcam / Rcam OF the sclerometric test, in function of the different mechanical parameters
of the rock such as: i. Compressive strength, Young's modulus and Poisson's ratio (Simple
compression test with calculation of elastic moduli), ii. Compressive strength, traction,
cohesion and angle of internal friction (Triaxial test); and, iii. Point load index (PLT). These
regression models have high reliability, because the data have a low dispersion among
themselves. Finally, this characterization was carried out with the purpose of exposing a
methodology that fills the research gap regarding geotechnical parameters existing in rock

masses of the geological units of the country.

Keywords: Mocoral, marble, sclerometric test, simple compression test, triaxial test,

point load test, correlation
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

El andlisis de las propiedades mecénicas de las rocas es esencial en el campo de la
geotecnia y la ingenieria geoldgica, ya que permite prever como se comportaran los materiales
rocosos frente a diferentes cargas y tensiones. En este contexto, la evaluacion de los marmoles
presentes en la unidad geoldgica El Laurel, situados en la cantera Mocoral, Otavalo, adquiere
gran relevancia debido a su uso en el disefio y planificacion en la explotacion de la cantera,
ademas de proporcionar una metodologia que puede ser replicada en estudios de otras unidades
geoldgicas en el pais. Esta investigacion se enfoca en correlacionar el ensayo esclerométrico
con los parametros elasticos del ensayo de compresion simple con mddulos elasticos (Mddulo
de Young y coeficiente Poisson), cohesion y angulos de friccion (ensayo triaxial en roca) de
estos marmoles, con el objetivo de establecer ecuaciones empiricas que mejoren la
caracterizacion de sus propiedades mecanicas a través de los resultados del ensayo

esclerométrico.

El ensayo esclerométrico, es una técnica no destructiva que evalGa la resistencia
superficial de las rocas mediante el rebote de un percutor, proporciona una primera
aproximacion al comportamiento mecanico in situ del material rocoso; resulta especialmente
atil para evaluaciones rapidas y econdémicas. No obstante, para comprender plenamente
aspectos como capacidad de carga, deformabilidad y resistencia al corte del material rocoso,
es fundamental relacionar estos resultados con ensayos mas detallados, como los ensayos de

compresién simple o triaxiales.

El presente estudio proporciona una correlacion empirica mediante una metodologia
sistematica, elaborada a traves de los datos de ensayos de compresion simple y triaxiales,
mismos que se evaluaron sobre los resultados obtenidos de la ejecucion de ensayos

esclerométricos in situ. Se buscé no solo la validacién del esclerémetro como herramienta de



evaluacion preliminar, sino también se establecieron modelos predictivos que facilitaran la
estimacion de los parametros elasticos y de resistencia de los marmoles de El Laurel a partir
de mediciones esclerométricas rapidas y no destructivas. Esto con la finalidad de optimizar la
caracterizacion geomecanica de esta unidad geologica en la zona de estudio; ademas de
contribuir a una mejor gestion de los recursos y a la planificacion de la explotacion de la cantera

Mocoral.

1.1 Antecedentes

Burns et al. (2014), describen la disposicién y composicién litoestratigrafica de las
rocas aflorantes en la Mina Mocoral, donde mencionan que la Unidad EI Laurel es de edad
Eocénica (~50 millones de afios), compuesta principalmente de secuencias calcareas, donde
predomina la presencia de calizas con alternancias de lutitas, limitadas por contactos
tectonicos. Destacan el proceso de metamorfismo local donde las calizas han sido
metamorfoseadas a marmol por la presencia de un cuerpo pluténico (Batolito de Apuela) de
edad Miocénica (~15 millones de afios) de composicion granodioritica y granitica. Reportan la
presencia de metasedimentos (metavolcanicos) cuyo origen lo atribuyen al metamorfismo de
la Formacion Pilatén de edad Cretacico Tardio (~65-90 millones de afios) compuesta por

areniscas turbiditicas de origen volcanico.

Sefialan que el depdsito de marmol (Unidad EI Laurel) mantiene una tendencia general
noreste a suroeste a lo largo de una longitud de ~2.5 km y con buzamientos verticales hacia el
noroeste. En el sector de la Unidad El Laurel se disponen tres dep6sitos de marmol designados
desde el suroeste al noreste como; depésito A, B y C (Figura 1). Donde la Mina Mocoral
explota el Deposito A (sector suroeste) y UNACEM (antiguamente Lafarge) dispone de los

depdsitos B y C (sector noreste) del cual el deposito B es el que actualmente se explota. En



términos de reservas reportan que el Dep6sito B mantiene menor reserva a comparacion con

los depdsitos Ay C.
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Figura 1. Distribucion espacial de los depositos calcéreos en la zona de estudio. Se puede apreciar la direccion
preferencial en sentido noreste-suroeste de estos cuerpos calcareos. Modificado de Egiiez et al. (1986).

Como descripcion litologica y mineraldgica se define a la unidad geoldgica como un
méarmol granulado, con predominancia de grano medio, moteada de tonalidades blanquecinas
con bandas grises pero es persistente el marmol de color gris claro, se encuentra fracturado,
asociado al 6xido de hierro e hidroxido se desarrolla un skarn pequefio (calco-silicatos) con
minerales como wollastonita, granate y/o cuarzo, los sulfuros (predominantemente pirita)
parecen estar diseminados en varias concentraciones a lo largo el cuerpo de mineral. El cuerpo
de mineral de marmol parece ser menos puro a lo largo del contacto sureste (cuerpo

mineralizado 1) con la secuencia metavolcéanica (Burns et al., 2014).



En el afio 2022 CECAI realiza un estudio geotécnico, para la evaluacion de la
estabilidad de los taludes de liquidacion, parte de este estudio fue la ejecucion de diversos
ensayos de laboratorio, tales como: ensayos de compresion simple con médulos de elasticidad
y triaxiales en la roca donde se emplaza el mineral de explotacion (marmoles). Estos ensayos

fueron los insumos iniciales sobre los cuales se plantearon algunas correlaciones empiricas.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la correlacion matemaética del ensayo esclerométrico con los parametros

elasticos, cohesion y angulos de friccion de los marmoles de la unidad geologica El Laurel,

ubicados en la cantera Mocoral, Otavalo, Imbabura.

1.2.2 Objetivos Especificos

Efectuar un levantamiento y modelo geoldgico a detalle (Escala 1:1000) en la
zona de estudio (cuerpos mineralizados, localizados en la cantera Mocoral),
ademas de la realizacion de un analisis estructural para definir patrones

estructurales y familias de juntas.

Realizar una zonificacion geomecanica en base al Rock Mass Rating (RMR)
para la definicion del cambio espacial de la calidad de la roca a lo largo del area

de estudio.

Realizar el analisis de los parametros mecanicos y elasticos obtenidos de la
camparfia de ensayos de laboratorio 2022, ejecutados a muestras de marmol por

parte de la empresa CECAL.

Proponer una correlacion matematica que permita obtener los modulos elasticos
(Modulo de Young y coeficiente Poisson), cohesion y angulo de friccion de los
ensayos de compresion simple y triaxial, respectivamente, a través de datos
obtenidos con los valores de Rebotes del ensayo de esclerémetro (martillo de

Schmidt tipo L).



1.3 Justificacion y Alcance

El presente estudio busca llenar el vacio investigativo sobre macizos rocosos en el pais,
proporcionando una metodologia que puede ser replicada en diferentes unidades geoldgicas,
demostrando su eficiencia y validez. Ademas, es necesario generar modelos predictivos que
permitan estimar los parametros elasticos y de resistencia de los marmoles a partir de ensayos

no destructivos rapidos y econémicos, como lo es el ensayo esclerométrico.

1.4 Ubicacion y accesos

La cantera Mocoral se ubica en la provincia de Imbabura, al suroeste del cantén
Otavalo, en la Parroquia de Selva Alegre. Desde Quito se encuentra a 170 km (4 horas en auto)
hacia el noroeste, la ruta mas rapida es desde la capital, se toma la E35 hasta Otavalo, aqui se

continua por el camino de segundo orden hacia el poblado de Selva Alegre (Figura 2).
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Figura 2. Rutas de acceso al proyecto Mocoral. Se encuentra a aproximadamente 170 km al noroeste de la ciudad
de Quito, con un recorrido de 4 horas en automoévil. Recuperado de Google Maps (2024).
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

Existe un vacio investigativo en cuanto al disefio y propuesta de una correlacion del
ensayo esclerométrico con los ensayos de compresion simple con médulos de elasticidad
(mddulo de Young y coeficiente de Poisson) y triaxial en rocas, sin embargo, existen algunos
estudios de correlaciones en base a otros pardmetros. Los articulos cientificos e investigaciones
descritas a continuacion estan ordenados cronolégicamente de acuerdo con la fecha en que
fueron publicados, lo que permite destacar los avances en la investigacion de metodologias

relacionadas con las correlaciones de parametros geotécnicos en roca.

Aceves et al. (2003), elaboran una evaluacion indirecta de los médulos de rigidez in
situ y la relacion entre ondas Vp/ Vs y el angulo de friccion interna. Estos investigadores
establecen que existe una relacion directa entre la masa de las rocas y suelos, sus propiedades
mecanicas, y las velocidades de propagacion de las ondas. Reconociendo que ciertos sitios,
especialmente en zonas de rocas y material piroclastico (tobas), resulta impractico y costoso
obtener muestras para ensayos, por este motivo se utiliza la densidad y las velocidades de las
ondas de compresion (Vp) y de corte (Vs) para determinar el coeficiente de Poisson “v”.
Ademas, con la densidad se infieren los Modulos Elasticos Dinamicos: Rigidez “G”, Young

“E” y Bulk “K” para cada Unidad Geoldgica de dicha zona de estudio.

Bejarano (2013), la autora realiza un andlisis sobre la variabilidad de los pardmetros
mecanicos de resistencia de una roca blanda altamente meteorizada en un talud, ubicado en la
via Bogota-Tunja, determinando una correlacién empirica de los pardmetros mecanicos de
humedad (grado de saturacién) y densidad, con los parametros de resistencia al corte, cohesion

y angulo de friccion para rocas blandas. EI modelo muestra analisis matematicos mediante



regresiones cuadraticas y lineales que permiten describir la variacion de una variable en funcion

de otra. Cabe sefialar que estos modelos son propios para estos materiales y este lugar.

Ceballos & Restrepo (2016), presentan una correlacion matematica entre la humedad,
porosidad eficaz y la resistencia a compresion uniaxial en rocas (porosas y permeables), esta
investigacion permitio la determinacién de ecuaciones empiricas, en las que se pueden estimar
valores de la resistencia a compresion Uniaxial de la roca a partir de su porosidad eficaz y del
contenido de humedad. Es importante destacar que este tipo de correlaciones son
representativas para rocas que tengan similares caracteristicas genéticas, petroldgicas y
litoldgicas, ya que el modelo presentado por los autores esté afinado para este lugar geogréafico

especifico (sur occidente de Colombia).

Feijoo & Roman (2019), destacan la importancia de la resistencia a la compresion
simple (RCS) del material rocoso en la implementacion de obras civiles (trabajos mineros,
tlneles y/o taludes), misma que esta directamente condicionada con la deformacion del macizo
rocoso. En este estudio se realizan varios ensayos de laboratorio para determinar la
deformacion y la RCS, para finalmente establecer una correlacion entre dichas variables
geotécnicas, proporcionando una forma préactica de determinar la RCS, con un bajo costo y
cierto grado de confiabilidad, con la finalidad de obtener una aproximacion del parametro

evitando los largos tiempos de espera para obtener los resultados de laboratorio.

2.2 Marco geoldgico regional

La zona de estudio esta ubicada en el flanco centro-Oeste de la cordillera Occidental,
geoldgicamente incluye a las unidades: Pilaton (rocas volcanicas y volcanoclasticas), El Laurel
(rocas carbonatadas), Silante (rocas sedimentarias), ademéas del batolito de Apuela (rocas
intrusivas de afinidad granodioritica) y en superficie se encuentran depdsitos sedimentarios

cuaternarios (Figura 3), los cuales son descritos en los acépites posteriores.
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2.2.1 Unidad Pilaton (KPI)

Es una secuencia volcénica y volcanoclastica, compuesta de conglomerados, brechas
volcanicas, areniscas, limolitas y cherts de tonalidades grisaceas, distribuidas espacialmente
con una potencia cercana a los 2000 m (Vallejo, 2007). Por otro lado, Van Thournout (1991),
sefiala que esta unidad consiste de areniscas ricas en liticos volcanicos y material piroclastico
(tobas primarias) desplazadas por corrientes de turbidez de alta densidad. Ademas,
PRODEMINCA (2000), indica que las areniscas se disponen con una textura fino granular,
compuesta principalmente de cuarzo; varios afloramientos presentan indicios de
metasomatismo, evidenciado principalmente por la existencia de cuarzo secundario, epidotas

y hornfels.

2.2.2 Unidad El Laurel (EL)

Van Thournout (1991), describe a esta unidad como una secuencia de lodolitas de
tonalidades grisaceas, intercaladas con areniscas (matriz-soportada) de grano fino. Parte de la
secuencia se puede observar en la cantera Mocoral, donde se evidencia una potencia de 100 m
de marmol, intercalada con materiales pelagicos, mismos que presentan una leve
recristalizacion producto del metasomatismo, inducido por el emplazamiento del batolito de

Apuela (PRODEMINCA, 2000).

Basandose en los fosiles de foraminiferos, encontrados en las calizas, se estima que El
Laurel data del Eoceno y su ambiente genético corresponde a un abanico submarino distal (Van

Thournout, 1991).
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2.2.3 Unidad Silante (EO SI)

La unidad se distribuye espacialmente en sentido Norte — Sur; al oriente se encuentra
limitado por las unidades geol6gicas Natividad, Yunguilla y Pallatanga; y al occidente por la
unidad Pilatdbn (PRODEMINCA, 2000). Boland etal. (2000), la discretizan como una
secuencia sedimentaria de grano fino, de color rojizo a purpura, con una genética de origen
continental con un alto aporte de material volcanico. Esa secuencia incluye lutitas, brechas,

microconglomerados y conglomerados, ubicadas cerca del contacto con la unidad Yunguilla.
2.2.4 Batolito de Apuela (Mio Ba-GQd)

Van Thournout (1991), describe la distribucion espacial del batolito de Apuela,
localizada desde el sector del rio Guayllabamba (al sur) hasta el poblado de Apuela (al norte),
cubriendo un area de aproximadamente 750 km? PRODEMINCA (2000), indica un
emplazamiento discordante dentro de la unidad Mulaute. Petrograficamente se describe entre
una cuarzomonzonita y diorita, aunque en la zona de estudio se describe una granodiorita-

cuarzodiorita.

Una de las interacciones mas importantes del cuerpo intrusivo con las unidades Pilaton,
Mulaute y El Laurel, es el metamorfismo de contacto producto del emplazamiento del batolito.
Las principales evidencias son los hornfels y presencia de biotita secundaria en las Unidades

Pilaton — Mulaute y la presencia de marmoles en El Laurel (PRODEMINCA, 2000).
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2.3 Geomorfologia

La Cantera de Mocoral se localiza en los andes septentrionales ecuatorianos en las
estribaciones de la Cordillera Occidental. Esta region se encuentra bajo un dominio
morfoestructural que corresponde a un sistema montafioso andino del Ecuador que forma una

impresionante barrera, donde destacan elevaciones de hasta 3500 msnsm.

Los sistemas de fallas regionales y sus litologias propensas al intemperismo, han
generado zonas en las cuales las formaciones (unidades geoldgicas) experimentan una marcada
reduccion de su resistencia, razon por la cual, se generan extensas zonas vulnerables a los
procesos erosivos, fuertemente dependientes de las condiciones climaticas dominantes en los
contrafuertes andinos, formando relieves que corresponden a colinas alargadas con vertientes
moderadas (15 - 30%) y contrafuertes con direccién nor-noreste (NNE), con cimas
preferentemente agudas que ocurren en litologias de caracter volcanico; mientras que hacia el
sur las cimas se presentan levemente redondeadas respondiendo a litologias de naturaleza
intrusiva (Figura 4). Estas colinas configuran el lineamiento de un interfluvio que delimitan a
la microcuenca del rio Quinde. A escala local se observan geoformas pertenecientes a depdsitos
coluviales antiguos con desarrollo de vegetacidn, cuyas superficies son onduladas y pendientes
que no superan el 15% (baja); en otros sectores la pendiente es inferior al 10% con superficies

planas, este desarrollo es evidente donde se asienta los poblados de Pamplona y Selva Alegre.
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Figura 4. Vista panordmica de la Mina Mocoral. Se observa el rasgo morfoldgico con pendientes fuertes (75-80°)
en la cual se configuran los taludes de liquidacidn sobre el material de marmol con una inclinacion de 70-75°, al
fondo se puede observar la Cantera UNACEM vy sus labores de explotacion a cielo abierto.

2.4 Geologia Estructural

La cordillera occidental en el tramo comprendido entre los 0° a 1° N, esta
estructuralmente constituida por una serie de fallamientos regionales con una orientacion
predominante nor-noreste — sur-suroeste (NNE — SSW). En algunos sectores, también es
atravesada por estructuras dispuestas casi ortogonalmente (E — W). La incidencia de esta

tectdnica, repercute en los contactos discordantes entre las unidades geoldgicas.

Los principales sistemas de fallas localizadas en el area de estudio son: la falla Calacali
— Pujili — Pallatanga y falla Toachi, que presentan amplias zonas de deformacion fragil y dictil

(Boland et al., 2000).

Segun Boland et al. (2000), la falla Toachi marca el limite entre la unidad Mulaute y
sedimentos marginales de la cordillera occidental. Esta falla define el limite occidental de la

zona de cizalla conocida como Mulaute y desarrolla una extensa zona deformacién ductil de ~
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8 km de ancho, que puede llegar hasta los 25 km de ancho, de manera local la zona de estudio
es directamente influenciada por los sistemas estructurales denominados como: Sistema de
Fallas de rumbo de Apuela (al norte) y el sistema de Fallas transcurrentes Huayrapungo, al sur

(Figura 5).

La falla Pallatanga constituye el limite oriental estructural de la cordillera occidental,
Vallejo (2007) indica que esta falla separa la secuencia estratigrafica cretacica de la terciaria,
evidenciada por las gruesas capas de depositos cuaternarios, presentes en el Valle Interandino,

su extension hacia Colombia se define como falla de Calacali — Cauca — Patia.

Segun las fuentes sismogenéticas mencionadas en Aguiar (2017), la cantera Mocoral se
encuentra en la fuente sismogenética 2C. Esta zona se caracteriza por un mecanismo de fallas
de tipo Strike Slip, que implica un dominio de fallas con un componente de desplazamiento
lateral, con presencia de componentes conjugados de cinematica dextral, sinestral, normal e

inversa (Figura 6).
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Figura 5. Esquema estructural regional para la zona de estudio. Los sistemas de fallas con mayor influencia al sector son:

i. Sistema de fallas Apuela: ubicada al norte del

sector, se caracteriza por fallas dextrales y conjugadas; vy ii. Sistema de fallas Huayrapungo: ubicada al sur, caracterizada por fallas transcurrentes. Geodatabase: 1IGE, (2020).
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Figura 6. Mapa de fuentes sismogenéticas para la zona de estudio. Se resalta la fuente sismogenética 2C (fallas de cinematica transcurrentes dextrales, sinestrales, inversa,

normal). Ademas, se muestran los epicentros de sismos historicos que incurren en la zona de estudio. Geodatabase: IG-EPN, (2022).
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2.5 Ensayos de laboratorio

2.5.1 Peso especifico

Dentro de las propiedades de identificacion (indice), se ejecuto el ensayo de densidad

mediante el picndmetro (ASTM D1480-21, 2024), el picndmetro es basicamente un frasco

con un volumen conocido y preciso que se utiliza para medir el volumen de un sélido

basandose en el principio de Arquimedes. De manera sintética el procedimiento es:

Registro del peso de la muestra seca: Previamente se seca la muestra en un
horno a una temperatura adecuada por 2 horas. Una vez seca, se pesa la

muestra en una balanza de precision para obtener su masa en el aire (my).

Registro del peso del picndmetro vacio: Se pesa el picndmetro vacio y
completamente seco (P1). Es de vital importancia asegurarse de que el
picnémetro esté limpio y seco antes de pesarlo para garantizar la precision de

la medicion.

Registro del peso del picndmetro lleno con agua: Se llena el picnGmetro
con agua destilada a una temperatura controlada (generalmente 20 °C) y se
pesa (P2). Es importante llenarlo y asegurarse que no queden burbujas de aire

en el interior.

Registro del peso del picndmetro con agua + muestra: La muestra seca se
introduce cuidadosamente en el picnémetro lleno. Se debe tener cuidado de
eliminar cualquier burbuja de aire que pueda quedar adherida a la muestra o
en el picnémetro, ya que esto afectaria el volumen real del agua desplazada.

Después de asegurarse de que todas las burbujas de aire han sido eliminadas,
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se pesa nuevamente el conjunto del picnémetro con el agua y la muestra de

roca (P3).

e Caélculo del volumen desplazado y peso especifico: EI volumen desplazado
por la muestra de roca se calcula utilizando las masas obtenidas

anteriormente. Ademas, se emplea la Ecuacion 2.1 para este calculo.

(P3 —Py) — (mPy) (2.1)

Pagua

V=

Donde es Py es el peso del picnémetro vacio, P2 es el peso del picnémetro lleno de
agua, Pz es el peso del picnémetro con la muestra de roca y agua, mz es el peso de la muestra

SECa, Y P4 €S la densidad del agua (aproximadamente 1 g/cm? a 20°C).

Una vez que se tiene el volumen desplazado por la muestra, el peso especifico (p) de
la roca se calcula utilizando la relacion entre la masa seca de la roca (m1) y el volumen

desplazado (V), como se muestra en la Ecuacion 2.2.

p=— (2.2)

2.5.2 Ensayo triaxial en roca

El ensayo simula las condiciones de las rocas IN SITU sometidas a esfuerzo
confinantes, aplicando de manera uniforme presion hidraulica alrededor de la muestra de
roca. Para las muestras se us6 un esfuerzo principal menor (o3) de 1 MPa, 3 MPay 6 MPa,
en las muestras LAB-CM-01 y LAB-CM-02, ademas de 1 MPa, 2 MPay 4 MPa, en el resto
de muestras. La carga aplicada fue seleccionada en funcién de la carga litostatica en la zona
de estudio y necesidades especificas de la empresa al momento de realizar la campafia de
ensayos de laboratorio. El resultado para cada ensayo (o1) se definié usando el criterio de

rotura de Mohr-Coulomb, este procedimiento facilita la determinacion de la envolvente o
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curva de resistencia del material rocoso, proporcionando asi los valores de sus parametros

resistentes de cohesion (c [MPa]) y &ngulo de friccion (¢ [°]).

El procedimiento para la buena ejecucion de los ensayos consistio en la aplicacion

de la norma (ASTM D7012-23, 2024) la cual consiste resumidamente en (Figura 7):

e Seleccionar una muestra representativa de muestro afloramiento. La

geometria de la muestra fue de aproximadamente de 30 cm x 20 cm x 30 cm.

e Perforar con broca diamantada la muestra irregular para obtener un testigo.

e Cortar la muestra guardando una aceptable relacion longitud / didmetro; para

este caso se uso la relacion de L/D = 2.0.

e Tallar las bases de las probetas para ser planas - paralelas y perpendiculares

al eje del cilindro.

e

Figura 7. Preparacion de muestras y ejecucién del ensayo triaxial. A) Muestreo, B) Perforacion de muestras,
C) Evidencia de extraccion de probetas de 37 mm de diametro. D) Tripleta de testigos por cada muestra, E)
Lijado de bases de la probeta, F) Ejecucién de ensayo triaxial mediante Celda Hoek.
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2.5.3 Ensayo de compresion simple con célculo de modulos de elasticidad

El valor de la resistencia aporta informacion sobre las propiedades ingenieriles de las
rocas, y permite determinar en el laboratorio; las constantes elasticas de la muestra: el
modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v). El criterio para la aplicacion de los
esfuerzos es: 617£0; 62=03=0 (Gonzélez de Vallejo, 2012). La determinacion de la resistencia
a compresion simple de la matriz rocosa, permite una clasificacion de las rocas a partir de
sus valores de resistencia; debido a que este parametro mecanico es vital en los criterios de
rotura mas utilizados (Hoek-Brown y Mohr-Coulomb) y permite estimar los célculos de

disefio de obras ingenieriles y la calificacién en macizos rocosos.

El ensayo se realiza sobre un cilindro de roca, al que se le aplica gradualmente cargas
axiales hasta que se produce su rotura. Las deformaciones axiales que se van produciendo

en la probeta se mide mediante compradores o bandas extensométricas.

El ensayo se encuentra normalizado por: Barton (1978) y la ASTM D3148-02 (2024).

Los aspectos bésicos de las normas aplicados son las siguientes (Figura 8):

e Deben utilizarse probetas cilindricas o muestras regules. Para este caso se usé
testigos de diametro 37 mm. El diametro sera al menos 10 veces mayor que
el tamafio de grano mineral mas representativo de la roca. Su altura debe ser

igual 2,0 — 2,5 veces el didmetro (Barton, 1978).

e El cilindro no debe tener fracturas internas dentro de la matriz rocosa.

e Las superficies de la probeta de roca, que estan en contacto directo con la

prensa, deben ser planas, paralelas y perpendiculares al eje del cilindro.

e La carga se debe aplicar con una velocidad constante, la gradiente de

velocidad fue condicionada a un tiempo en 10 minutos.
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e Los Strain Gauges fueron ubicados; 1 en la direccion del eje axial y 1 en la
direccion del eje transversal con el fin de detectar variaciones de deformacion

y obtener las constantes elasticas representativas.

1 Gauges [ §

Tomas
L e
=

R
e D
e

) ‘ ‘ $ w =
Figura 8. Preparacion de muestras y ejecucion del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad.
A) Perforacion de probetas de 37 mm, B) Testigos de diferentes longitudes, C) Equipo de corte, D) Lijado de
las bases del testigo con el fin de mantener el paralelismo entre las caras. E) Juego de Strain Gauges con factor
de galga de 120 + 1 [ohmios (€2)], longitud de 20 mm. F) Pegado de galgas extensométricas en el eje axial y
radial. D) Ejecucién del ensayo de compresion simple con medicion de la deformacidn (axial y radial) con el
fin de calcular las constantes elasticas.

2.5.4 Esclerémetro en laboratorio

Conocido con el nombre de Martillo de Schmidt (ASTM D5873-14, 2023), es un
ensayo no destructivo muy extendido por su facilidad y rapidez de uso. El esclerémetro se
define como un pequefio aparato con un muelle en su interior con una punta retractil que al
presionarla contra la roca hace que el muelle se dispare. El rebote producido se relaciona

con la dureza (o resistencia) de la roca (matriz y discontinuidades).

Se empleo el Martillo de Schmidt con el objeto de estimar la resistencia a compresion

simple de la matriz de la roca, por ser de uso rapido y agil. Para la ejecucion del ensayo en
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laboratorio, se sometié a la muestra de campo a 20 golpes (rebotes), seguidamente se emple6
el criterio de la ASTM D5873-14 (2023) y Barton (1978), que resumidamente sefiala que se
tomardn 20 datos esclerométricos de los cuales se ordenaran de mayor a menor y se
descartaran el 50% de datos mas bajos, de los datos resultantes se sacara una media, este
valor (R), servird para obtener la resistencia a la compresion simple mediante el &baco de

Miller (Figura 9) sugerido para el esclerémetro utilizado (Martillo de Schmidt tipo L).

Dispersion media de valores de resistencia
para la mayoria de las rocas [MPa]
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Figura 9. Abaco de Miller sugerido para el uso del esclerémetro (Martillo de Schmidt tipo L). Modificado de

(Alves et al., 2015).
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2.5.5 Ensayo de carga puntual o Point Load Test (PLT)

Denominado como ensayo de compresion no confinada (ASTM D2938, 2024), se
utiliza para determinar la resistencia a compresion simple de fragmentos de roca irregulares
o0 de testigos de perforacion cilindricos. El ensayo (Figura 10) determina el indice a la carga
puntual (Isso) que resulta de la division de la carga de rotura en relacion con el didmetro de
la probeta o altura de la muestra ensayada entre dos puntas conicas metalicas accionadas por
una prensa y un gato hidraulico manual. La longitud del testigo deber ser, como minimo, de
1.5 veces el diametro. La correlacion entre el indice Isso y la resistencia a compresion se
expresa en la Ecuacion 2.3, donde el factor k varia segun el diametro de la muestra por lo
que se debe realizar una correccion por tamafio. Para el caso especifico de las muestras
ensayadas se utilizd un criterio de K = 7, debido a que los fragmentos de roca tienen
dimensiones entre 30 y 54 mm, ademas segun Galvan et al. (2019), el factor K es obtenido
de la regresion por grupos de resistencia para rocas de tipo marmol en el que se destaca un

criterio de 7 para este grupo litoldgico.

RCS = K - Issgg (2.3)

e

Bl e

Figura 10. Diferentes fragmentos de roca para la ejecucion del ensayo PLT. A) Ensayo PLT tipo diametral
en testigo, B) Ensayo PLT tipo axial en testigo. C) Ensayo PLT en muestra irregular.
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2.5.6 Laminas delgadas

Las laminas delgadas o secciones delgadas se realizan con la finalidad de obtener una

descripcion petrografica de las 1dminas mediante la observacion directa en el microscopio

petrogréafico, caracterizando asi la mineralogia y paragénesis de las diferentes unidades

geoldgicas. Para la elaboracion de cada lamina se considera el siguiente procedimiento

(Figura 11):

Cada muestra de roca es colocada individualmente en su respectiva funda

previamente codificada.

Se procede a realizar un corte grueso a lo largo de la linea de corte establecida
en campo para la elaboracion de la lamina delgada, este corte primario

(grueso) se realiza con la finalidad de obtener chips de roca finos y delgados.

Seguidamente se realiza el corte de precision en la instrumentacion adecuada
(que cuenta con un disco de 175 mm de diametro y filos de diamante
(impregnados) de 65 micras) para obtener una muestra prisméatica de

aproximadamente 46 x 20 x 5 mm.

El prisma obtenido se somete a un pulido complementario, con abrasivos
(Carburo de silicio) # 240 um y #1000 para obtener una cara totalmente lisa
y pulida, cabe sefialar que la rotacion de la pulidora sera de velocidades altas

aproximadamente unas 320 RPM.

En la planta de calentamiento se establece una temperatura de ~ 100°C.
Previamente se alista el portaobjetos puliéndolo con el abrasivo #1000 para
obtener una adherencia correcta con la muestra de roca. Se coloca sobre la

plancha la muestra de roca - el portaobjetos, para proceder a colocar la resina
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termopléstica (marca Buehler, No. 40-8100, punto de fusién a 130 °C) sobre
el portaobjetos y la cara pulida de la muestra, evitando la generacion de

burbujas.

Se espera que se solidifique la resina termoplastica aproximadamente de 7 a

10 minutos.

Una vez secada la muestra se procede al devastado de la ldmina en un disco
de pulido de diamante, para de esta manera obtener un grosor de la muestra

de 40-60 um.

Cuando se note que la Iamina se encuentra muy fina (paso de luz sobre la
seccion de roca) se procede a un pulido complementario con abrasivo # 600

y bajas revoluciones 90 RPM.

Se controla el proceso anterior con la observacién directa de minerales guia
(cuarzo, plagioclasa, feldespatos, calcita), es decir, que se continta con el
procedimiento de pulido hasta obtener las propiedades Opticas adecuadas para

los minerales guia.

Se coloca un cubre objetos (para proteger la seccion pulida) mediante la

aplicacion de un epdxico que tarda en secar de 8 a 10 horas.

Finalmente se retira el exceso de epoxico, limpiando las superficies del vidrio

con alcohol.
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Figura 11. Esquema para la elaboracién de una lamina delgada. A) Cadena de custodia para el ingreso de las
muestras al laboratorio, B) Almacenamiento muestras en fundas plasticas codificadas, C) Corte grueso de la
muestra, D) Obtencion de prisma regular de muestra, E) Se observa como se pule una cara del prisma para
dejarla lisa y plana, F) Calentamiento de la resina termoplastica a una temperatura de 130°C, G) Pegado de la
muestra al portaobjetos, mediante la goma termoplastica, H) Pulido de precisién, hasta obtener una seccion
muy lisa, 1) Lijado final de la superficie con abrasivo #1000, J) Revisidn de las propiedades opticas de los
minerales, se observa colores de birrefringencia altos para minerales como cuarzo, por lo que es necesario
continuar el proceso de devaste, K) Propiedades épticas de los minerales marcadores (cuarzo, plagioclasa,
feldespatos) en correcto orden, L) Colocacion del cubre objetos para preservar la muestra adecuadamente.
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2.6 Ensayos de campo

2.6.1 Levantamiento geoldgico

Este estudio se realiza con la finalidad mapear los contactos entre las unidades
litoestratigraficas a escala de detalle (Esc: 1:1000), para obtener informacion litologica,
estructural representativa, observar las condiciones de estabilidad de las unidades geolégicas,
distinguir las caracteristicas geomorfoldgicas del sector, especialmente en cuanto se refiere a las
condiciones de estabilidad de taludes, procesos erosivos y evolucion geomorfologica de la zona

de estudio.

2.6.2 Andlisis estructural

El estudio estructural se realiza para conocer la cinematica de las discontinuidades,
con la finalidad de establecer familias de diaclasas que permitan definir el control estructural
en la zona de estudio. Los datos de campo fueron tomados en azimut/buzamiento (Dip

direction/Dip) para poder realizar estereodiagramas que faciliten el andlisis estructural.

2.6.3 Estaciones Geomecanicas

Se realiz6 el levantamiento de estaciones geomecanicas con el criterio de Rock Mass
Rating (RMR), este criterio fue desarrollado por Bieniawski en 1973 (con modificaciones
en los afios 1979 y 1989), constituye uno de los sistemas de clasificacion empiricos méas
utilizados que permite determinar la calidad de un macizo rocoso y a su vez relacionar con
los pardmetros geotécnicos del macizo (Bieniawski, 1989). Esta clasificacion considera los

siguientes parametros mecanicos de las rocas:

i.  Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

ii.  Grado de fracturacion en base al RQD.
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iii.  Espaciamiento de las discontinuidades.

iv.  Condiciones fisicas de las discontinuidades.

v.  Condiciones hidrolodgicas e hidrogeoldgicas.

vi.  Orientacién de las discontinuidades con respecto a la obra a implementarse

El impacto de estos factores en el comportamiento geomecanico de un macizo rocoso
se refleja a través del indice de calidad RMR, el cual oscila entre 0 a 100. Para emplear esta
clasificacion, se segmenta sistematicamente al macizo rocoso en areas 0 segmentos con
caracteristicas geologicas relativamente uniformes, en base a las observaciones hechas en
campo. El levantamiento sistematico de estaciones geomecanicas fue mediante el uso de

fichas pre-establecidas, disefiadas para la toma de datos.

La clasificacion RMR divide los macizos en cinco clases principales, asignandoles a
cada una, cierta calidad y caracteristicas geotécnicas especificas. Por ejemplo, un macizo
clasificado como Muy Bueno (Clase 1), serd duro, con pocas fracturas, sin filtraciones
significativas y con poca meteorizacion, lo que sugiere una baja afectacion en términos de
estabilidad y resistencia. Se espera que tenga una alta capacidad de carga y no necesitara
medidas adicionales de estabilizacion o refuerzo. Su caso extremo (Clase V), serd un macizo
rocoso de baja resistencia, muy fracturado, con presencia de agua, meteorizado el que
presentara problemas de inestabilidad latente. A continuacion, se describe como se obtuvo

cada uno de los pardmetros utilizados para la clasificacion RMR.
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2.6.3.1 Resistencia de la matriz rocosa

La resistencia de la roca puede ser definida IN SITU, a través de indices de campo,
basadas en correlaciones o también por la ejecucion de ensayos de laboratorio (Compresion

simple, triaxial, esclerometro, PLT) o de campo (esclerémetro).

Con los valores obtenidos en los diferentes ensayos se puede clasificar la roca en

base a criterios de resistencia, como muestra la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion en base a la resistencia de la matriz rocosa. Tomada de Gonzalez de Vallejo (2012)

RCS (MPa) Descripcién
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50 -100 Dura
100 -250 Muy dura
> 250 Extremadamente dura

Los indices de campo posibilitan una aproximacién al rango de resistencia de la roca.
Los criterios para su reconocimiento estan detallados en la Tabla 2 y deben ser utilizados en

la roca, después de eliminar cualquier capa de alteracion superficial.

La determinacion de la resistencia de la matriz, fue mediante la interpretacion de
ensayos de laboratorio en muestras de nicleos de rocas inalteradas, obtenidas de muestras
de afloramientos, este valor fue obtenido de los ensayos de compresion simple y carga
puntual. Ademas, se evalud la resistencia de la roca con la ayuda de un martillo de Schmidt

y el uso de indices de campo.



Tabla 2

indice de resistencia en campo para rocas. Modificada de ISRM (2014).
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Aproximacion de resistencia a

Clase Descripcion Identificacion de campo compresién simple [MPa]
RO Roca extremadamente Se puede marcar con la ufia 0.25-1.00
blanda
La roca se deshace al golpear
R1 Roca muy blanda suavemente con la punta del 1.00 - 5.00
martillo
R2 Roca Blanda La roca se marca Ilgeramente_ al 5.00 — 25.00
golpear con la punta del martillo
R3 Roca Moderadamente dura Puede fracturarse conun golpe 25.00 - 50.00
de martillo
R4 Roca dura Se requieren pocos golpes con el 50.00 — 100.00
martillo para fracturarla.
RS Roca muy dura Muchos _golpes de martillo son 100.00 — 250.00
requeridos para fracturarla
R6 Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo solo > 250.00

saltan esquirlas.

La determinacion de la resistencia de la matriz, fue mediante la interpretacion de

ensayos de laboratorio en muestras de ndcleos de rocas inalteradas, obtenidas de muestras

de afloramientos, este valor fue obtenido de los ensayos de compresion simple y carga

puntual. Ademas, se evaluo la resistencia de la roca con la ayuda de un martillo de Schmidt

y el uso de indices de campo.

2.6.3.2 Rock Quality Design (RQD)

El indice de calidad de las rocas (Tabla 3), sirve para determinar la calidad de un

macizo rocoso (Barton & Bar, 2020):

Tabla 3

Designacion de calidad de roca. Modificada de Barton & Bar (2020)

RQD (Designacion de calidad

de Roca) (%)
Muy mala (>27 diaclasas por m%) 0-25
Mala (20 — 27 diaclasas por m®) 25-50
Regular (13-19 diaclasas por m®) 50 -75
Buena (8 — 12 diaclasas por m®) 75-90
Excelente (0 — 7 diaclasas por m®) 90 -100
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2.6.3.3 Espaciado de las discontinuidades

El espaciado hace referencia a la separacion entre dos planos de discontinuidad de
una misma familia, medida en direccion perpendicular a estos. Se mide utilizando una cinta
métrica, cubriendo una longitud que represente adecuadamente la frecuencia de
discontinuidades, con una extensién minima de al menos 3 metros. La longitud de la
medicion debe ser aproximadamente diez veces mayor que el espaciado. La cinta debe
colocarse perpendicularmente a los planos, registrando la distancia entre las

discontinuidades adyacentes (Tabla 4).

Tabla 4
Descripcion del espaciado de discontinuidades. Modificado de ISRM (2014).
Descripcion Espaciado
Muy junto <60 mm
Junto 60 — 200
Moderadamente junto 200 - 600
Separado 600 — 2000
Muy separado > 2000 mm

2.6.3.4 Condiciones de las discontinuidades

Las discontinuidades determinan de manera crucial las propiedades y el
comportamiento resistente de los macizos rocosos. Para la cuantificacion de estos
pardmetros se tomaron mediciones en macizos rocosos y se los compard con los valores
descritos desde la Tabla 5 hasta la Tabla 8 y la Figura 12, asignando una puntuacion

correspondiente a la observacion de campo.

e Continuidad a lo largo del buzamiento: La medida de la discontinuidad se
realiza con un flexémetro. Si en el afloramiento es posible la observacion
tridimensional en los planos de discontinuidad, serd necesario medir la

continuidad a lo largo del buzamiento y la direccion de las diaclasas.
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Se midié la longitud de las discontinuidades segun la direccion del plano
(prolongacién de la discontinuidad en vista de planta) y segun el buzamiento de las

discontinuidades (dimension de la discontinuidad visto en el afloramiento).

Tabla 5
Descripcion de la continuidad de discontinuidades. Modificado de ISRM (2014).
Continuidad Longitud (m)
Muy Baja <1lm
Baja 1-3m
Media 3-10m
Alta 10-20m
Muy alta >20m

e Abertura de las discontinuidades: Representa la distancia perpendicular

medida, que separa las caras de la discontinuidad (cuando carece de relleno).

Tabla 6
Descripcion de la abertura de las discontinuidades. Modificado de ISRM (2014).

Descripcion Abertura (mm)
Nula
Muy cerrada <1lmm
Parcialmente abierta 1-3mm
Abierta 3-10 mm
Moderadamente abierta 10 -20 mm
Ancha >20 mm

e Rugosidad de las discontinuidades: La descripcion y medida de este
parametro tiene como finalidad una evaluacién empirica de la resistencia al
corte de los planos de discontinuidad. La estimacion de este parametro se
realiz6 comparando visualmente con los perfiles estandar de rugosidad

(Figura 12).
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Figura 12. Determinacion del perfil de rugosidad. A) Uso del peine de Barton para la definicion del perfil de
rugosidad. B) Perfiles de rugosidad tipo. Modificado de ISRM (2014).

e Relleno entre las discontinuidades y agua freatica: Como caracteristicas
principales de este factor se describio en las estaciones geomecénicas: el tipo,

naturaleza, espesor, humedad y resistencia del relleno (Tabla 7).

Tabla 7
Clasificacion y Descripcion de las filtraciones en discontinuidades. Modificado de ISRM (2014).

Discontinuidad sin relleno Discontinuidad con relleno

Relleno consolidado y seco, no

Cerrada, seca, no parece posible la circulacion - . .
parece posible la circulacion

Seca, no aparecen evidencias de circulacion Relleno himedo, pero sin agua libre
Seca, hay evidencias de circulacion Relleno mojado con goteo ocasional

Relleno con muestras de lavado,

flujo continuo (estimar caudal)

Relleno localmente lavado, flujo
considerable segun canales
preferentes (estimar caudal)

Relleno completamente lavado,
presiones de agua elevada.

Humeda sin agua libre

Junta con Rezume, ocasionalmente goteo, sin
flujo continuo

Junta con flujo continuo (estimar caudal)

2.6.3.5 Meteorizacion

La determinacion del grado de meteorizacion del macizo se realizé por observacion
directa del afloramiento y comparando con los indices de meteorizacion mostrados en la

Tabla 8.



Tabla 8

Determinacion del grado de meteorizacion del macizo. Modificado de ISRM (2014).

Grado de

meteorizacion

Tipo

Descripcion

Vi

Fresco

Ligeramente
meteorizado

Moderadamente
meteorizado

Altamente
meteorizado

Completamente
meteorizado

Suelo residual

No se observan trazas de meteorizacion.

Toda la matriz rocosa esta decolorada por la
meteorizacion.

Menos del 50% del macizo rocoso se encuentra
descompuesto y/o es un suelo residual. La roca fresca
se observa como una estructura continua.

Més del 50% del macizo se encuentra descompuesto
ylo es en suelo residual. La roca fresca aparece como
nlcleos aislados.

Todo el macizo rocoso esta descompuesto y/o es un
suelo residual. Se observa la estructura original de la
roca.

Todo el macizo rocoso es parte de un suelo residual. Se
ha destruido la estructura de la roca y la fabrica del
macizo.

De manera resumida se exponen todos los pardmetros en la Figura 13.
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Figura 13. Clasificacion geomecanica Rock Mass Rating, RMR Bieniawski (1989)
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2.6.4 Esclerémetro IN SITU

Se empled el Martillo de Schmidt con el objeto de estimar la resistencia a compresion
simple de la matriz de la roca, por ser de uso rapido y agil. Para la ejecucion del ensayo en
laboratorio, se someti6 a la matriz rocosa (afloramiento) a 20 golpes (rebotes), seguidamente
se empleo el criterio de la ASTM D5873-14 (2023) y Barton (1978), que resumidamente
sefiala que se tomaran 20 datos esclerométricos de los cuales se ordenaran de mayor a menor
y se descartaran el 50% de datos més bajos, de los datos resultantes se obtendra una media
aritmética, este valor (R), servira para obtener la resistencia a la compresion simple mediante
el dbaco de Miller (Figura 9) sugerido para el esclerometro utilizado (Martillo de Schmidt
tipo L). El peso especifico se obtuvo mediante el método de Arquimedes, con el uso de una

balanza y un recipiente graduado de capacidad de 5 litros.

2.7 Analisis estadistico de datos

El analisis estadistico consiste en distinguir la tendencia que tiene una serie de datos
(poblacién y muestra), mediante criterios estadisticos como: desviacion estandar, coeficiente

de variacién y seleccion del método de regresion idoneo.

2.7.1 Poblacion y muestra

La poblacién para el presente estudio son todas las rocas de la Unidad El Laurel,
ubicadas en la cantera Mocoral, la muestra son un total de 16 rocas en las cuales se ha

realizado ensayos de compresion simple, triaxial y PLT.

2.7.2 Desviacion estandar

Es una medida estadistica que indica cuanto varian los valores de un conjunto de

datos con respecto a la media (Ecuacién 2.4). Una desviacion estandar alta indica que los
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datos estan mas dispersos, mientras que una desviacion estandar baja indica que los datos

estan mas concentrados alrededor de la media.

(2.4)

La ecuacion 2.4 describe la desviacion estandar (s) para una muestra de datos, donde:
s es la desviacion estandar de la muestra; n es el tamafio de la muestra; xi son los valores

individuales en la muestra. X es la media de la muestra.
2.7.3 Coeficiente de variacién

Se trata de un indicador estadistico empleado para describir la variabilidad relativa
de un conjunto de datos respecto a su media aritmética (Ecuacion 2.5), permite comparar la
variabilidad relativa entre diferentes conjuntos de datos, especialmente cuando los conjuntos
de datos tienen diferentes unidades de medida, como es el caso de los ensayos que se

comparan en este estudio.
S
cv = (3)x100 (2.5)
X

La Ecuacidn 2.5 describe el calculo del coeficiente de variacion (CV), un coeficiente

de variacidon menor indica una menor variabilidad relativa.
2.7.4 Modelos de regresion

Son herramientas estadisticas utilizadas para investigar y modelar la relacion entre

una variable dependiente y una o mas variables independientes.



37

2.7.4.1 Regresion Exponencial

Este modelo de regresion suele utilizarse cuando los datos muestran un crecimiento
0 una disminucién exponencial, es decir, cuando la tasa de cambio de la variable dependiente
es proporcional a su valor actual. La Ecuacién 2.6 describe la forma general de una regresion
exponencial, donde “y” es el valor de la funcion, “a” es el coeficiente factor de escala, “b”

es la base de la funcion exponencial, y “x” es la variable independiente.

y:a-bx (26)

2.7.4.2 Regresion lineal

Este modelo se utiliza cuando los datos muestran una relacion lineal (descritas por
una pendiente que domina el comportamiento de la recta) entre la variable dependiente y la
variable independiente. La Ecuacion 2.7 describe la forma general de una regresion

(1))

exponencial, donde “y” es el valor de la funcidn, “m” es la pendiente de la linea, que indica
la inclinacion de la linea en el plano cartesiano. La pendiente determina cuanto cambia “y”

por cada unidad de cambio en “x” y “b” es la ordenada al origen, que es el punto donde la

linea cruza el eje “y” en el plano cartesiano.

y=mx+b (2.7)

2.7.4.3 Regresion logaritmica

En un modelo de regresion logaritmica, la relacion entre la variable dependiente y la
variable independiente se modela utilizando una funcion logaritmica. La Ecuacion 2.8
describe la forma general de una regresion exponencial, donde “y” es el valor de la funcion,
“b” es la base del logaritmo, que debe ser un nimero real positivo y diferente de 1, “x” es la

variable independiente, y debe ser un nimero real positivo.

y = logy(x) (2.8)
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2.7.4.4 Regresion potencial

Este modelo se utiliza cuando los datos muestran una relacién en la que una variable
cambia en proporcion a una potencia de la otra variable. La Ecuacion 2.9 describe la forma
general de una regresion exponencial, donde “y” es el valor de la funciéon, “a” es el

coeficiente, que actiia como un factor de escala; “x” es la variable independiente y “b” es el

exponente, que determina la potencia a la cual se eleva la variable “x”.

y=a-xP (2.9)

2.7.4.5 Coeficiente de determinacion

Conocido como R?, en un modelo de regresion es una medida estadistica que indica
cuanta variabilidad en la variable dependiente puede explicarse por el modelo de regresion.
R? puede indicar la calidad del ajuste del modelo, pero no proporciona informacion sobre la
validez del modelo en términos de causalidad o la importancia de las variables
independientes en la prediccion de la variable dependiente. Cuanto mas cercano sea R?a 1,

mejor es el ajuste del modelo a los datos.
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3. CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

El estudio es descriptivo, debido a que analiza variables como las propiedades
mecénicas-elasticas de macizos rocosos como: médulos de elasticidad (Mo6dulo de Young y
coeficiente Poisson), cohesion y angulo de friccion interna. Temporalmente es transversal,
ya que se desarroll6 durante los Gltimos seis meses, ademas es prospectivo-experimental que
solventard a futuro toma de decisiones, gestion y determinacion de propiedades
geomecénicas en los marmoles de La Unidad EI Laurel a través de las correlaciones

empiricas que emanen de este estudio.

La metodologia empleada se ha enfocado en el analisis de la informacion obtenida
en la campafia de ensayos de laboratorio ejecutada en el 2022 por CECAL, la misma que
consta de ensayos: Point Load Test (PLT), peso especifico, triaxiales y ensayos de
compresion con médulos elasticos; a lo largo de los tres cuerpos mineralizados (marmoles)

ubicados en la cantera.

El proceso se realiz6 en 3 fases (Figura 14), evaluando informacion del macizo
rocoso, generando cartografia, analizando la informacion de los laboratorios ejecutados en
el afio 2022 y definiendo las respectivas correlaciones de los parametros mecanicos-elasticos

del macizo rocoso.

3.1 Etapa de preparacion

En esta etapa se consider0 el analisis de toda la informacidn existente con la que
cuenta la mina, donde se destaca toda la informacion bibliografica (mapas, informes, bases
de datos, etc.), ademas de la interpretacion de sensores remotos, que permitieron obtener un
diagnostico adecuado sobre la situacion actual de la mina. Ademas, durante esta etapa se

revisaron los ensayos realizados por la empresa en el afio 2022, para poder establecer las
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correlaciones. Al fin de esta etapa se obtuvo una cartografia preliminar sobre la cual se

actualizd toda la informacion de las diferentes geo-travesias.

Planteo de objetivo
(Definicion del alcance y propdsito del estudio)

| |

Diagnéstico preliminar Estudio preliminar Datos de laboratorio
Diagnéstico bibliografico: mapas, Logistica, reconocimiento geologico, Definir los ensayo de laboratorio con
informes, base de datos. estructuras, contactos. los que cuenta la empresa.

1.ETAPA DE

]

. Plan de trabajo de campo
. Mapa geologico — estructural.

Mapas
preliminares

PREPARACION

Actualizacion continua de la informacion

Trabajo de campo Caracterizacion geomecinica
Levantamiento de informacion: petrogrifica, Levantamiento de estaciones geomecanicas,
geoldgica (contactos-estructuras), toma de calidad del macizo rocoso (RMR) y ensayos
muestras de roca para ensayos. esclerométricos.

2. ETAPA
DE CAMPO

Revision de ensayos de laboratorio
Revisar la informacion de los ensayos de
compresion simple con modulos de elasticidad y
triaxiales, ejecutados por la empres. Realizar una
base de datos depurada.

Establecer correlaciones empiricas
Correlaciones entre ensayo esclerométrico con [
los resultados de los ensayos de laboratorio
(compresion simple con modulos de elasticidad
y triaxiales en roca).

Productos:
Mapas
Correlacion
matematica

3.ETAPA DE
PROCESAMIENTO Y
RESULTADOS

Figura 14. Metodologia utilizada para la ejecucién del presente estudio.

3.2 Etapa de preparacion

En esta etapa se consider( el andlisis de toda la informacion existente con la que

cuenta la mina, donde se destaca toda la informacidn bibliografica (mapas, informes, bases

de datos, etc.), ademas de la interpretacion de sensores remotos, que permitieron obtener un

diagndstico adecuado sobre la situacion actual de la mina. Ademas, durante esta etapa se

revisaron los ensayos realizados por la empresa CECAL en el afio 2022, para poder

establecer las correlaciones. Al fin de esta etapa se obtuvo una cartografia preliminar sobre

la cual se actualizo toda la informacion de las diferentes geo-travesias.
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3.3 Etapa de campo

Durante la visita de campo se realizo el levantamiento de la siguiente informacion:
analisis petrograficos de las diferentes unidades litoldgicas, definicion de contactos

geoldgicos, mapeo geologico a detalle (Escala: 1:1000) y toma de datos estructurales.

Ademas, se realizo la caracterizacion geomecénica mediante el levantamiento de
estaciones de control, definidas previamente a lo largo de la mina, donde se levantaron
pardmetros geomecéanicos y la calificacion IN-SITU del macizo rocoso en base al RMR,
obteniendo asi mediciones esclerométricos in situ para cada estacion geomecanica y cada

macizo rocoso del cual se obtuvieron las muestras de laboratorio en la campafa 2022.

34 Etapa de procesamiento y resultados

De los resultados obtenidos de la fase de campo se realizaron los distintos analisis de
los pardmetros resistentes del ensayo esclerométrico (rebotes y resistencia a la compresion
uniaxial no confinada - RCS) en funcion a los parametros elasticos, cohesion y angulo de
friccion del macizo rocoso (de ensayos de laboratorio), obteniendo asi una correlacion

matematica entre dichos parametros.



42
4. CAPITULO IV: DATOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO

4.1 Datos de campo

En este acapite se detalla toda la recopilacion integral de los estudios realizados

durante la fase de campo.

4.1.1 Levantamiento geoldgico

La descripciéon de las unidades geoldgicas es el resultado del procesamiento de datos
obtenidos en levantamientos geoldgicos expeditivos y detallados, realizados por redes de
drenaje, senderos y a lo largo de los cuerpos mineralizados (Cantera Mocoral), lugares que
permitieron comprobar y/o descartar ciertos rasgos estructurales, geoldgicos,
geomorfoldgicos y los distintos fendmenos de remocion en masa; trazados previamente con

la fotointerpretacién y uso de anaglifos.

A continuacion, se realiza una descripcion sintetizada de las unidades
litoestratigraficas rescatando sus caracteristicas litologicas, texturales, meteorizacion y

estructurales.

El mapa y perfiles geoldgicos locales a escala 1:1000 (Figura 15 hasta la Figura 18),
abarcan el &rea donde se desarrolla la extraccion de mineral (cuerpos mineralizados), la
cartografia se basa en la caracterizacion de los depoésitos coluviales, aluviales, roca fresca y
meteorizada de las unidades geoldgicas: Pilatén, El Laurel y los cuerpos intrusivos (Batolito

de Apuela) que se distribuyen en su totalidad dentro de la superficie de estudio.

Los perfiles geoldgicos se complementaron con informacidn geolégica y relogueo de

los testigos de perforacion, para la identificacion de contactos litologicos.



43

4.1.1.1 Unidad Pilaton (KPI)

En la parte superior de los cuerpos mineralizados se expone esta unidad litologica
(Figura 15A) en contacto tectonico (320/80) con la Unidad EI Laurel, en la zona de contacto
se genera un cizallamiento con una cinematica preferentemente dextral. Las observaciones
de campo sefialan que hacia el Este (quebradas aledafias a la concesion) se encuentra una
secuencia volcanica conformada por areniscas y material de tipo andesitico (plagioclasa +

vidrio volcanico + anfibol + clorita £ epidota).

Petrografia macroscépica: El analisis petrografico macroscopico unido a las
observaciones de campo, han permitido describir de forma general la paragénesis mineral de

las rocas con el fin de caracterizar las principales variedades litolégicas:

e Areniscas volcanicas

Afloran en la parte superior de los cuerpos mineralizados de la cantera Mocoral,
también por el sendero que va desde las oficinas hacia el cuerpo mineralizado 1, esta unidad
litoldgica posee una pseudo-estratificacion (330/85, Figura 15B), ademas de pequefios

niveles tobaceos incipientes.

De acuerdo a las observaciones macroscopicas las areniscas poseen tonalidades café
verdosas (debido a la meteorizacion) con textura clastica, con un tamafio de grano promedio
de 0.5 mm, los clastos son mayormente volcanicos con formas subredondeadas a
redondeadas. Petrograficamente, esta unidad se compone principalmente de minerales como
cuarzo, plagioclasa, hornblenda * piroxeno, ademas de una fuerte incidencia de fragmentos
liticos volcanicos (Figura 15C); como minerales secundarios se identifican: clorita y cuarzo;
asi mismo se observan minerales accesorios de calcita, epidota, sulfuros diseminados y
amplias zonas de oxidacién. Con poca frecuencia se encuentra la presencia de sulfuros

diseminados entre las caras de las discontinuidades, evidencia de una mineralizacion post-
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sedimentaria relacionada a los fluidos mineralizantes producto del emplazamiento de los

cuerpos intrusivos.

e i ; ity
# | Dv-1:304/70 i
v ¢ I
.’ I

-

Diaclasamiento en
unidad volcénica
(3 familias)

R
i % | Arenisca volcadnica I

Figura 15. Rocas volcano-sedimentarias de la Unidad Pilaton. A) Se observa la presencia de 3 familias
ortogonales de diaclasas en el macizo rocoso ubicado en la parte superior del cuerpo mineralizado 3 (Datum
WGS 84, zona 17N: 772144 E; 28517 N). B) Material con alta oxidacién y moderada meteorizacion con pseudo
estratificacion en las areniscas volcénicas de la Unidad Pilatén (320/85), misma que se correlaciona con el dato
estructural entre el contacto de los marmoles con las rocas volcanicas. C) Roca volcanosedimentaria de
tonalidad verdosa perteneciente a la Unidad Pilaton posee una textura clastica con liticos volcanicos,
plagioclasa y hornblenda.

4.1.1.2 Unidad EIl Laurel (EL)

La unidad comprende los cuerpos mineralizados (1, 2 'y 3; Figura 16A) en los que se
realiza las labores de extraccién de la cantera Mocoral, se exponen con una forma alargada
en direccion preferencial NE-SW. Los principales afloramientos se exhiben en los taludes
de liquidaciéon del cuerpo 2 (Figura 16B). Ademas, las rocas de esta unidad se encuentran
fracturadas, ocasionalmente cizalladas y presenta ademéas zonas de disolucion (zonas

karsticas) de manera puntual (Figura 17C).
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-
Cuerpo
Cuerpo mineralizado 1
mineralizado 2

Taludes de
liquidacién en
mérmol

Taludes de
liquidacién en
estéril

Figura 16. Cuerpos mineralizados presentes en la cantera Mocoral. A) Visualizacion de los cuerpos
mineralizados en la cantera Mocoral. B) Esquema morfoldgico de los cuerpos mineralizados, donde se observa
entre el cuerpo 1y 2 la presencia de un deslizamiento activo, ademas de notar la existencia de una capa
sobreyaciente a los cuerpos mineralizados, misma que litolégicamente corresponde a coluviales y regolitos de
las unidades litolégicas que las suprayacen.

Petrografia macroscopica: Mediante observaciones en planta, la unidad se
constituye de rocas calcareas metamorfizadas a marmol con pequefias zonas de impurezas,

representado por marmoles de tonalidades mas oscuras.
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e Marmol bandeado

Marmol de tonalidades gris oscuras a claras y blanquecinas con una textura no
foliada, que incluyen cristales de calcita (Figura 17B) de grano medio a grueso (3-6mm),
como minerales accesorios se presentan: rodonita, rodocrosita, malaquita y en las caras de
las discontinuidades 6xidos de hierro de tonalidades anaranjadas. EI marmol se encuentra
con ligeros bandeamientos continuos, de tonalidades grisaceas, que son macroscopicamente
notorios. La orientacion de este bandeamiento coincide con el dato estructural del contacto

entre las areniscas de la unidad Pilaton y el marmol.

K % <l!4l “ N 1-3:030/70
- AR &,
: A

..['

-’s Diaclasamient s
f»’ .| enmarmoles [
b (4 familias)
A

Disolucién de
CaCo, y formacién|
de zonas karsticas]

-

Ty #n , 3 etny 5 e s - ¢

KA s TR ol e

Figura 17. Marmoles pertenecientes a la Unidad EIl Laurel. A) Se observa la presencia de 4 familias
ortogonales de diaclasas que de manera general representan a todo el macizo rocoso perteneciente a esta unidad
(Cuerpo 2, datum WGS84, zona 17N: 772014 E; 28420 N). B) Marmol granulado con cristales de calcita de
entre 3-6 mm con alta reaccion al Acido Clorhidrico al 10 % (HCI) y alta pureza. C) Formacion de zonas
kérsticas debido a la disolucidn del Carbonato de calcio (CaCOs), poseen una potencia de entre 60-80 cm
(Cuerpo 1, datum WGS84, zona 17N: 772015 E; 28536 N).

4.1.1.3 Depositos coluviales

Estos depositos se encuentran sobreyaciendo a las unidades: EI Laurel y Pilatén,

comprende depdsitos de tipo matriz soportada; en la cantera Mocoral se observa un gran
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coluvial reciente entre los cuerpos mineralizados 2 y 3, mismo que ha generado inestabilidad

en bancos superiores (Datum WGS 84, zona 17N: 771908 E; 28322 N) (Figura 18A 'y B).

Petrografia macroscopica: Mediante observaciones directas en campo, la unidad
constituye un nivel sedimentario de tipo matriz soportada. Los clastos son de composicion
volcéanica (35%) y calcarea (65%) de forma redondeada a subredondeada, con un tamafio de

clastos promedio de 12 cm. La matriz corresponde a un material de tipo limo arenoso de

tonalidades café amarillentas (Figura 18C).

o &3 TEON 7 v - f i P S 4 g IS T
Figura 18. Disposicion morfoldgica de los coluviales. A) El deslizamiento se encuentra en la divisoria de los
cuerpos 1y 2. B) El material coluvial se encuentra en proceso de revegetacion. C) El depdsito es de tipo matriz
soportada con matriz de tipo limo arcillosa y clastos con un tamafio promedio de 10-15cm de composicion
volcénica y calcérea.

4.1.1.4 Batolito de Apuela

Los principales afloramientos se encuentran al noroeste de la zona de estudio,
especificamente bajo el nivel 1720 msnm en el camino que se encuentra bajo los taludes de
liquidacion de los cuerpos mineralizados. En general en los afloramientos se muestran rocas

moderadamente meteorizadas y alteradas con textura granular.

Petrografia macroscépica: En la parte noroeste de la cantera (cerca de las piscinas

de sedimentacidn), en la quebrada SN se exhibe claramente esta unidad litoldgica (Figura
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19A), ademés en zonas puntuales las granodioritas experimentan alteracion a arcillas y
oxidos en las discontinuidades. La composicion de esta unidad es granodioritica-dioritica
con textura faneritica, fenocristales subhedrales-anhedrales con tamafios que no superan los

3.5 mm. La paragénesis mineral se compone por plagioclasa, cuarzo, hornblenda y con

minerales accesorio de epidota y biotita (Figura 19B).

D-5:130/55 \ )

5

’ r 5 . A c o

Figura 19. Batolito de Apuela, caracterizado por una roca de tipo granodiorita. A) Se observan 4 familias
ortogonales de diaclasas en el macizo rocoso. (Datum WGS84, zona 17N: 771662 E; 29093 N). B) En el lecho
de la quebrada SN se observan zonas de relleno de vetas de Qz ocasionadas por pulsaciones graniticas post
genéticas. C) La asociacién mineral de las rocas se compone por plagioclasa (PIg), cuarzo (Qz), hornblenda y
como minerales accesorio epidota y biotita (Bt).
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49



50

A x
;

1950 ] '§ 1950
1900 1900
1850 — 1850

1800

Camino (1715)

1750 1750

=
Camin (1720)
———— Camno(1129)

T Camo (1000

1700

g

FYOTHN| PPUITUR Ve M O MNP |TVETIT O (9T OF 1Y

1600

1550

Camino (1835)
@

©
Camino (1830)
@

Figura 21. Perfiles geologicos en las lineas de perfil AA’ y BB’. A) Se muestra la disposicion geologica en base
a las interpretaciones de campo (planta) y correlaciones de los sondajes 1.1, 1.2 y P-1. B) Se muestra la disposicion
geologica en base a las interpretaciones de campo (planta) y correlaciones del sondaje P-2.
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Figura 22. Perfiles geologicos en las lineas de perfil CC’ y DD’. A) Se muestra la disposicion geologica en base
a las interpretaciones de campo (planta) y correlaciones del sondaje 2.2. B) Se muestra la disposicion geoldgica
en base a las interpretaciones de campo (planta) y correlaciones de los sondajes P-7 y P-8.
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Figura 23. Perfil geoldgico en la linea de perfil EE’. Se muestra la disposicion geologica en base a las
interpretaciones de campo (planta) y correlaciones de los sondajes P-6, 3.1y 3.2.

4.1.2 Andlisis estructural

Se ha identificado un fallamiento preferencial en sentido NE-SW con buzamientos
moderados a fuertes hacia el NW, estos trazos de falla corresponden a una cinematica tipo
inversa. Estas fallas inciden en un diaclasamiento a lo largo de las unidades litoestratigraficas,

en los siguientes numerales se detallan los anélisis mediante estereodiagramas.

4.1.2.1 Familias de diaclasas en la unidad EIl Laurel

De manera general en los cuerpos mineralizados se han identificado nueve sistemas
importantes visibles en el estereodiagrama (Figura 24). El sistema J-1 presenta un rumbo
preferencia N51°E con buzamientos altos de hasta 70° inclinado hacia el NW. La familia J-2,
viaja paralela a la J-5 pero con buzamientos altos hacia el SW, de igual forma la familia J-3

mantiene una tendencia N45°W con fuertes inclinaciones hacia el NE. Como componentes
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ortogonales se disponen las familias J-4 y J-8 cuya direccidon preferencial recorre con tendencia

NE con inclinaciones bajas menores a 74° tanto al SE como al NW (Tabla 9).

Figura 24. Estereodiagramas para los 2279 datos estructurales tomados en los cuerpos mineralizados. A) Se
muestra los polos (puntos rojos) de los datos estructurales, ademas de la concentracion de datos, agrupados en 9
familias principales. B) Se muestran los planos que generan las 8 familias principales de diaclasas.

Tabla 9
Familias principales de diaclasas encontradas en los cuerpos mineralizados

ORIENTACION DE DIACLASAS — CUERPOS MINERALIZADOS

Plano Rumbo/ Buzamiento Dip direction / Dip

J-1 N51°E/70°NW 321/70
J-2 N59°W/84°SW 211/84
J-3 N45°W/72°NE 045/72
J-4 N27°E/74°SE 117/74
J-5 N67°W/49°SW 203/49

N69°E/65°SE 159/65
J-7 N30°W/38°SW 240/38
J-8 N49°E/30°NW 319/30
J-9 NO7°E/75°E 277175

Datos: 2275 polos




54

41211 Cuerpo Mineralizado 1

Se identifican nueve sistemas principales, visibles en el estereodiagrama (Figura 25).
El primer sistema (J-1), tiene un rumbo preferencial de N44°E con buzamientos altos de hasta
64° inclinado hacia el NW. La familia J-2, viaja paralela a la J-5 pero con buzamientos altos
hacia el SW, de igual forma la familia J-3 mantiene una tendencia N45°W con fuertes
inclinaciones hacia el NE. Como componentes ortogonales se disponen las familias J-4 y J-8
cuya direccion preferencial recorre con tendencia NE con inclinaciones bajas menores a 45°

tanto al SE como al NW (Tabla 10).

Figura 25. Estereodiagramas para los 569 datos estructurales tomados en el cuerpo mineralizado 1. A) Se muestra
los polos (puntos rojos) de los datos estructurales, ademés de la concentracién de datos agrupados en 9 familias
principales. B) Se muestran los planos que generan las 9 familias principales de diaclasas.

Se puede observar que existen sistemas de diaclasamiento ortogonales, como es el caso
de las familias J-3 L J-8, J-5 1 J-9, J-6 L J-1; estas fracturas son generadas por la incidencia
del contacto tectonico entre la Unidad El Laurel (material metamérfico - marmol) con la
Unidad Pilatén (material volcanoclastico). Desde un punto de vista cinematico se puede
observar claramente que existiran interseccién entre las diaclasas, lo que generarad

acufiamientos en el macizo rocoso, ocasionando inestabilidad en el talud.
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Tabla 10
Familias principales de diaclasas encontradas en el cuerpo mineralizado 1
ORIENTACION DE DIACLASAS - CUERPO 1

Plano Rumbo/ Buzamiento Azimut Buz. /Buzamiento
J-1 N44°E/64°NW 314/64
J-2 N60°W/84°SW 210/84
J-3 N45°W/75°NE 045/75
J-4 N11°E/48°SE 101/48
J-5 N68°W/51°SW 202/51

N70°E/45°SE 160/45

J-7 N31°W/29°SW 239/29

N53°E/20°NW 323/20

J-9 NO8°E/71°E 278/71
Datos: 569 polos

4.1.2.1.2 Cuerpo mineralizado 2

Se identifican ocho sistemas importantes visibles en el estereodiagrama (Figura 26). El
sistema J-1y J-6 presenta un rumbo preferencial entre N50°E a N75°E con buzamientos altos
de hasta 70° inclinado hacia el NW y SE. La familia J-2 no se desarrolla en este sector, Las
familias J-3 y J-5 mantienen paralelismo con buzamientos altos hacia el NE y SW, de igual
forma la familia J-3 mantiene una tendencia N45°W con fuertes inclinaciones hacia el NE. La

familia J-4 mantiene un rumbo N-S con buzamientos fuerte al W (Tabla 11).

Se puede observar que existen sistemas de diaclasamiento ortogonales, como es el caso
de las familias J-1 1 J-5, J-7 L J-2, J-1 1 J-3; estas fracturas son generadas por el sistema
estructural (fallamiento) del contacto tectonico entre la Unidad EI Laurel con la Unidad Pilatén.
Desde un punto de vista cinematico se puede observar claramente que existiran interseccion
entre las familias de diaclasas, lo que generara acufiamientos en el macizo rocoso, ocasionando

inestahilidad en el talud.
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Figura 26. Estereodiagramas para los 1227 datos estructurales tomados en el cuerpo mineralizado 2. A) Se
muestra los polos (puntos rojos) de los datos estructurales, ademas de la concentracion de datos agrupados en 8
familias principales. B) Se muestran los planos que generan las 8 familias principales de diaclasas.

Tabla 11
Familias principales de diaclasas encontradas en el cuerpo mineralizado 2
ORIENTACION DE DIACLASAS - CUERPO 2

Plano Rumbo/ Buzamiento Azimut Buz. /Buzamiento

J-1 N53°E/70°NW 323/70
J-3 N64°W/67°NE 026/67
J-4 N10°W/70°NE 080/70
J-5 N53°W/57°SW 217/57

N74°E/63°SE 164/63
J-7 N27°W/28°SW 243/28
J-8 N46°E/20°NW 316/20

NO1°E/68°NW 271/68

Datos: 1227 polos
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4.12.1.3 Cuerpo mineralizado 3

Se identifican siete sistemas importantes visibles en el estereodiagrama (Figura 27). El
sistema J-1 y J-6 presenta un rumbo preferencial entre N40°E a N50°E con buzamientos altos
de hasta 70° inclinado hacia el NW y SE. La familia J-2 recorre un rumbo N48°E con
inclinacion fuerte al SW. Las familias J-3 y J-7 mantienen paralelismo con buzamientos altos
hacia el NE y SO, de igual forma la familia J-6 mantiene una tendencia N42°E con fuertes
inclinaciones hacia el SE. La familia J-9 mantiene un rumbo N-S con buzamientos fuerte al W

(Tabla 12).

Figura 27. Estereodiagramas para los 483 datos estructurales tomados en el cuerpo mineralizado 3. A) Se muestra
los polos (puntos rojos) de los datos estructurales, ademas de la concentracién de datos agrupados en 7 familias
principales. B) Se muestran los planos que generan las 7 familias principales de diaclasas.

Se puede observar que existen sistemas de diaclasamiento ortogonales, como es el caso
de las familias J-2 1J-1, J-2 1 J-8, J-1 L J-7; estas fracturas son generadas por el sistema
estructural (fallamiento) del contacto tectonico entre la Unidad El Laurel con la Unidad Pilaton.
Desde un punto de vista cinematico se puede observar claramente que existiran interseccion
entre las familias de diaclasas, lo que generara acufiamientos en el macizo rocoso, ocasionando

inestahilidad en el talud.
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Tabla 12
Familias principales de diaclasas encontradas en el cuerpo mineralizado 3

ORIENTACION DE DIACLASAS - CUERPO 3

Plano Rumbo/ Buzamiento Azimut Buz. /Buzamiento
J-1 N49°E/75°NW 319/75
J-2 N48°W/80°SW 222/80
J-3 N32°W/61°NE 058/61
N42°E/77°SE 132/77
J-7 N39°W/39°SW 231/39
N63°E/32°NW 333/32
NO02°E/59°NW 272/59
Datos: 483 Polos

4.1.2.2 Rocas volcanicas

Se identifican seis sistemas importantes visibles en el estereodiagrama (Figura 28). El
sistema Dv-1 y Dv-2 presenta un rumbo preferencial entre N34°E a N56°E con buzamientos
altos de hasta 77° inclinado hacia el NW y SE respectivamente. El sistema Dv-3 y Dv-4
presenta un rumbo preferencial entre N52°W a N68°W con buzamientos fuertes de hasta 67°
inclinado hacia el SW y NE respectivamente. La familia Dv-5 recorre un rumbo N11°W con
inclinacion fuerte hacia el NE. La familia Dv-6 mantiene un rumbo N43°E con buzamientos

bajos hacia el NW (Tabla 13).

Se puede observar que existen sistemas de diaclasamiento ortogonales, como es el caso
de las familias Dv-2 L Dv -1, Dv -2 1 Dv -8, Dv -1 L Dv -7; estas fracturas son generadas por
el sistema estructural (fallamiento) que incide en la zona de estudio, los planos de pseudo
estratificacion son zonas de debilidad. En un analisis cinemético se puede definir claramente

que existe interseccion entre las familias de diaclasas, lo que generara acufiamientos en el
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macizo rocoso, ocasionando inestabilidad en el talud, al ser material estéril es recomendable

mantener la geometria del talud en las zonas de contacto para evitar inestabilidad de la ladera.

Figura 28. Estereodiagramas para los 507 datos estructurales tomados en la unidad volcanica. A) Se muestra los
polos (puntos rojos) de los datos estructurales, ademas de la concentracion de datos agrupados en 6 familias
principales. B) Se muestran los planos que generan las 6 familias principales de diaclasas.

Tabla 13
Familias principales de diaclasas encontradas en las rocas volcanicas
ORIENTACION DE DIACLASAS — ROCAS VOLCANICAS

Plano Rumbo/ Buzamiento Azimut Buz. /Buzamiento

Dv-1 N34°E/70°NW 304/70

Dv-2 N56°E/77°SE 146/77

Dv-3 N52°W/64°SW 218/64

Dv-4 N68°W/67°NE 022/67

Dv-5 N11°W/69°NE 079/69
N43°E/19°NW 313/19

Datos: 507 polos




60

4.1.2.3 Rocas intrusivas

Se identifican siete sistemas importantes visibles en el estereodiagrama (Figura 29). El
sistema D-1 presenta un rumbo preferencial de N80°W con buzamientos altos que buzan 68°
hacia el NE. La familia D-2 recorre un rumbo de N36°W con bajos &ngulos de buzamiento
hacia el SW. El sistema D3, D5 y D7 posee un rumbo preferencial entre N43°E a N69°E con
buzamientos moderados a altos de hasta 85° hacia el SE y NW. Existe también la familia D4
que tiene direccion promedio de N16°W con buzamientos fuertes hacia el NE y finalmente la

familia D-7 con direccion N65°E y buzamientos fuertes (85°) hacia el SE (Tabla 14).

Figura 29. Estereodiagramas para los 139 datos estructurales tomados en el cuerpo intrusivo. A) Se muestra los
polos (puntos rojos) de los datos estructurales, ademas de la concentracion de datos agrupados en 7 familias
principales. B) Se muestran los planos que generan las 7 familias principales de diaclasas.

Se puede observar que existen sistemas de diaclasamiento ortogonales, como es el caso
de las familias D-3 1L D-4, D-2 1L D-4, D-1 1 D-6; estas fracturas son generadas por el
emplazamiento post genético de pulsaciones granodioriticas dentro del Batolito de Apuela,
evidencia de este fendmeno son las vetas de cuarzo a lo largo del cuerpo plutonico. Este cuerpo
intrusivo discordante, al estar en la base y no tener interés mineral no supone inestabilidad a

los taludes de liquidacion de la cantera.
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Tabla 14
Familias principales de diaclasas encontradas en el cuerpo intrusivo
ORIENTACION DE DIACLASAS - CUERPO INTRUSIVO

Plano Rumbo/ Buzamiento Azimut Buz. /Buzamiento
D-1 N80°W/68°NE 010/68
D-2 N36°W/30°SW 234/30
D-3 N69°E/79°NW 339/79
D-4 N16°W/76°NE 074/76
D-5 N43°E/58°SE 133/58
N15°E/55°NW 285/55
D-7 N65°E/85°SE 155/85

Datos: 139 Polos

Del analisis estructural se puede inferir que es importante tener en cuenta la interaccion
cinematica de las diferentes familias de diaclasas, es decir, para el plan de minado futuro se
deben realizar modelos de estabilidad en condiciones naturales del talud, ya que las
modificaciones geomeétricas de la topografia repercutiran en la estabilidad de los futuros bancos

de explotacion.

La formacién de planos estructurales (diaclasas) ortogonales entre si, responde a un
comportamiento de una cizalla dextral tipo Riedel (Figura 30), debido a que se tienen esfuerzos
compresivos actuando con una direccion NW-SE, lo que genera un fallamiento predominante
inverso en sentido NE-SW, con un fuerte diaclasamiento ortogonal al plano NE-SW. Ademas,

de presentar fallas normales incipientes en esa misma direccion.
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Figura 30. Simplificacion en planta del modelo de cizalla Tipo Riedel. Se observa las relaciones geométricas
entre los planos de interseccidn, generados a partir de los planos de Riedel (R). El fallamiento principal genera
fallas inversas con direccion preferencial NE-SW, junto con fuertes diaclasamientos y fallas normales dispuestas
ortogonalmente a la principal. Modificado de Ramsay (1976).
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4.1.3 Estaciones geomecanicas (Clasificacion RMR)

El trabajo de campo, referente a la adquisicion de datos, fue a través de estaciones
geomecénicas que permitieron detallar los pardmetros geomecéanicos Utiles para la
caracterizacion de macizo rocoso (Bieniawski, 1989), en la Tabla 15 hasta la Tabla 19, se
sintetiza cada parametro de las familias de discontinuidades principales y aleatorias para cada

Unidad Geotécnica (Cuerpo 1, Cuerpo 2, Cuerpo 3).
4.1.3.1 UNIDAD GEOTECNICA: UG-l Cuerpo mineralizado 1

Corresponde a los marmoles de la unidad geol6gica EI Laurel, ubicada al SW del area
de estudio, en la Tabla 15 se exponen los parametros geomecanicos de acuerdo a cada familia

de discontinuidades.

Tabla 15
Resumen de los parametros geomecénicos de las discontinuidades del Cuerpo Mineralizado 1.
Familia J-1
Azimut de Buz / Buzamiento 314°/64°
Rumbo/Buzamiento N44°E/64°NW

Espaciamiento

Separado, 600-2.000 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-2
Azimut de Buz / Buzamiento 210°/84°
Rumbo/Buzamiento N60°0/84°SW

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-3
Azimut de Buz / Buzamiento 45°[75°
Rumbo/Buzamiento N45°W/75°NE

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad

Moderadamente junto,200-600 mm
Alta continuidad,10 -20 m

Muy ancha,1-10 cm

VII Plana Rugosa



Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco
Familia J-4
Azimut de Buz / Buzamiento 101°/48°
Rumbo/Buzamiento N11°E/48°E

Espaciamiento

Moderadamente junto,200-600 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Ancha,> 10mm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-5
Azimut de Buz / Buzamiento 202°/51°
Rumbo/Buzamiento N68°W/51°SW

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-6
Azimut de Buz / Buzamiento 160°/45°
Rumbo/Buzamiento N70°E/45°SE

Espaciamiento

Separado,600-2.000 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Ancha,> 10mm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-7
Azimut de Buz / Buzamiento 239°/29°
Rumbo/Buzamiento N31°W/29°SW

Espaciamiento

Moderadamente junto,200-600 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-8
Azimut de Buz / Buzamiento 323°/20°
Rumbo/Buzamiento N53°E/20°NW

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad
Meteorizacion

Muy separado,2.000-6.000 mm
Alta continuidad,10 -20 m
Ancha,> 10mm

VII Plana Rugosa

Fresca
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Relleno Sin Relleno
Agua Seco
Familia J-9
Azimut de Buz / Buzamiento 278°/71°
Rumbo/Buzamiento NO8°E/71°E

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad
Meteorizacion
Relleno

Agua

Moderadamente junto,200-600 mm
Muy alta continuidad,> 20 m

Muy ancha,1-10 cm

VII Plana Rugosa

Fresca

Sin Relleno

Seco

Se puede apreciar que los pardmetros geomecanicos son predominantemente
moderados — buenos, no existe una incidencia fuerte de agua (escorrentia), las diaclasas se
encuentran con una abertura menor a 1cm, de alta a muy alta continuidad, con muy baja
meteorizacion y las caras del macizo presentan preferencialmente superficies rugosas y sin
rellenos. Es decir, el material es competente y de moderada a buena calidad (en base a

parametros geomecanicos - RMR).
4.1.3.2 UNIDAD GEOTECNICA: UG- I, Cuerpo Mineralizado 2

Corresponde a los marmoles de la unidad geoldgica El Laurel, ubicada en el area central
del area de estudio, en la Tabla 16 se exponen los pardmetros geomecanicos de acuerdo a cada

familia de discontinuidades.

Tabla 16
Resumen de los pardmetros geomecanicos de las discontinuidades del Cuerpo Mineralizado 2.
Familia J-1
Azimut de Buz / Buzamiento 323°/70°
Rumbo/Buzamiento N53°E/70°NO

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad
Meteorizacion
Relleno

Agua

Moderadamente junto,200-600 mm
Muy alta continuidad,> 20 m
Ancha,> 10mm

VII Plana Rugosa

Fresca

Blando <5 mm

Seco
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Familia J-3
Azimut de Buz / Buzamiento 26°/67°
Rumbo/Buzamiento N64°0/67°NE

Espaciamiento

Separado,600-2.000 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Blando <5 mm
Agua Seco

Familia J-4
Azimut de Buz / Buzamiento 80°/70°
Rumbo/Buzamiento N10°O/70°E

Espaciamiento

Moderadamente junto,200-600 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-5
Azimut de Buz / Buzamiento 217°/57°
Rumbo/Buzamiento N53°0/57°SO

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Continuidad media,3 -10 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-6
Azimut de Buz / Buzamiento 164°/63°
Rumbo/Buzamiento N74°E/63°SE

Espaciamiento

Muy separado,2.000-6.000 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-7
Azimut de Buz / Buzamiento 243°/28°
Rumbo/Buzamiento N27°0/28°SO

Espaciamiento
Continuidad
Abertura

Moderadamente junto,200-600 mm
Muy alta continuidad,> 20 m
Ancha,> 10mm



Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-8
Azimut de Buz / Buzamiento 316°/20°
Rumbo/Buzamiento N46°E/20°NO

Espaciamiento

Moderadamente junto,200-600 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-9
Azimut de Buz / Buzamiento 271°/68°
Rumbo/Buzamiento NO1°E/68°0

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad
Meteorizacion
Relleno

Agua

Moderadamente junto,200-600 mm
Alta continuidad,10 -20 m

Muy ancha,1-10 cm

VIl Plana Rugosa

Fresca

Duro (> 5 mm)

Seco
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Se puede apreciar que los pardmetros geomecanicos son predominantemente

moderados — buenos, no existe una incidencia fuerte de agua (escorrentia), las diaclasas se
encuentran con una abertura menor a 1cm, de alta a muy alta continuidad, con muy baja
meteorizacion y las caras del macizo presentan preferencialmente superficies rugosas y sin
rellenos. Es decir, el material es competente y de moderada a buena calidad (en base a

parametros geomecanicos - RMR).
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4.1.3.3 UNIDAD GEOTECNICA: UG-I, Cuerpo Mineralizado 3

Corresponde a los marmoles de la unidad geoldgica El Laurel, ubicada al NE del area

de estudio, en la Tabla 17 se exponen los parametros geomecanicos de acuerdo a cada familia

de discontinuidades.

Tabla 17

Resumen de los parametros geomecanicos de las discontinuidades del Cuerpo Mineralizado 3.

Familia J-1
Azimut de Buz / Buzamiento 319°/75°
Rumbo/Buzamiento N49°E/75°NW

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Moderadamente ancha,2,5-10 mm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco
Familia J-2
Azimut de Buz / Buzamiento 222°/80
Rumbo/Buzamiento N48°W/80°SW

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-3
Azimut de Buz / Buzamiento 58°/61°
Rumbo/Buzamiento N32°W/61°NE

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad
Meteorizacion
Relleno

Agua

Moderadamente junto,200-600 mm
Continuidad media,3 -10 m

Muy ancha,1-10 cm

VII Plana Rugosa

Fresca

Sin Relleno

Seco




Familia J-6
Azimut de Buz / Buzamiento 132°/77°
Rumbo/Buzamiento N42°E/77°SE

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Abierta,0,5-2,5 mm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-7
Azimut de Buz / Buzamiento 231°/39°
Rumbo/Buzamiento N39°W/39°SW

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Continuidad media,3 -10 m
Abertura Extremadamente ancha,10-100 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco
Familia J-8
Azimut de Buz / Buzamiento 333°/32°
Rumbo/Buzamiento N63°E/32°NW

Espaciamiento

Moderadamente junto,200-600 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Ancha,> 10mm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin Relleno
Agua Seco

Familia J-9
Azimut de Buz / Buzamiento 272°/59°
Rumbo/Buzamiento NO2°E/59°W

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Continuidad media,3 -10 m
Abertura Ancha,> 10mm

Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca

Relleno Sin Relleno

Agua Seco
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Se puede apreciar que los pardmetros geomecanicos son predominantemente

moderados — buenos, no existe una incidencia fuerte de agua (escorrentia), las diaclasas se
encuentran con una abertura menor a 1cm, de alta a muy alta continuidad, con muy baja
meteorizacion y las caras del macizo presentan preferencialmente superficies rugosas y sin
rellenos. Es decir, el material es competente y de moderada a buena calidad (en base a

parametros geomecanicos - RMR).
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4.1.3.4 UNIDAD GEOTECNICA: UG-II, Volcano-sedimento

Corresponde a las rocas volcénicas y volcanosedimentos de la unidad geologica Pilaton,

sobreyacida por los méarmoles de la unidad El Laurel, en la Tabla 18 se exponen los pardmetros

geomecénicos de acuerdo a cada familia de discontinuidades.

Tabla 18

Resumen de los parametros geomecanicos de las discontinuidades de la Unidad Geotécnica I1, VVolcano-

Sedimento.

Familia Dv-1
Azimut de Buz / Buzamiento 304°/70
Rumbo/Buzamiento N34°E/70°NW

Espaciamiento

Moderadamente junto,200-600 mm

Continuidad Continuidad media,3 -10 m
Abertura Parcialmente abierta,0,25-0,5 mm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Altamente Meteorizada
Relleno Sin Relleno
Agua Hilmedo
Familia Dv-2
Azimut de Buz / Buzamiento 146°/77°
Rumbo/Buzamiento N56°E/77°SE

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Moderadamente ancha,2,5-10 mm
Rugosidad VIII Plana Lisa
Meteorizacion Altamente Meteorizada
Relleno Sin Relleno
Agua Hlmedo
Familia Dv-3
Azimut de Buz / Buzamiento 218°/64°
Rumbo/Buzamiento N52°W/64°SW

Espaciamiento

Moderadamente junto,200-600 mm

Continuidad Muy baja continuidad, <1 m
Abertura Moderadamente ancha,2,5-10 mm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Altamente Meteorizada
Relleno Sin Relleno
Agua Hlmedo
Familia Dv-4
Azimut de Buz / Buzamiento 22°/67°
Rumbo/Buzamiento N68°W/67°NE

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad
Meteorizacién
Relleno

Agua

Extremadamente junto, < 20 mm
Muy baja continuidad, <1 m
Moderadamente ancha,2,5-10 mm
VII Plana Rugosa

Altamente Meteorizada

Sin Relleno

Hlumedo




Familia Dv-5
Azimut de Buz / Buzamiento 79°/69
Rumbo/Buzamiento N11°W/69°NE

Espaciamiento

Extremadamente junto, < 20 mm

Continuidad Muy baja continuidad, <1 m
Abertura Ancha,> 10mm
Rugosidad VIl Plana Lisa
Meteorizacion Altamente Meteorizada
Relleno Sin Relleno
Agua Hlmedo

Familia Dv-6
Azimut de Buz / Buzamiento 313°/19°
Rumbo/Buzamiento N43°E/19°NW

Espaciamiento
Continuidad
Abertura
Rugosidad
Meteorizacién
Relleno

Agua

Extremadamente junto, < 20 mm
Alta continuidad,10 -20 m
Moderadamente ancha,2,5-10 mm
VIl Plana Rugosa

Altamente Meteorizada

Sin Relleno

Seco
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Se puede apreciar que los pardmetros geomecanicos son predominantemente

moderados — malos, no existe una incidencia fuerte de agua (escorrentia), las diaclasas se
encuentran con una abertura moderadamente ancha entre 1-3 cm, de alta a muy alta
continuidad, el material volcanoclastico esta fuertemente meteorizado en superficie, llegando
a ser un regolito del material sobreyacido; por lo tanto, en superficie el material tiene muy baja
competencia lo que refleja un RMR IV (malo), mientras que por debajo de esta franja de
meteorizacion se encuentra la roca que gradualmente va mejorando en calidad (baja

meteorizacién) con una calidad tipo 11y 111
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4.1.3.5 UNIDAD GEOTECNICA: UG-III, Intrusivo

Representado por una granodiorita perteneciente al batolito de Apuela, en la Tabla 19

se exponen los parametros geomecanicos de acuerdo a cada familia de discontinuidades.

Tabla 19

Resumen de los parametros geomecanicos de las discontinuidades de la Unidad Geotécnica I1l, Intrusivo.

Familia D-1
Azimut de Buz / Buzamiento 10°/68°
Rumbo/Buzamiento N80°W/68°NE

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Muy ancha,1-10 cm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Mod. Meteorizada
Relleno Sin relleno
Agua Seco

Familia D-2
Azimut de Buz / Buzamiento 234°/30°
Rumbo/Buzamiento N36°W/30°SW

Espaciamiento

Muy separado,2.000-6.000 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Moderadamente ancha,2,5-10 mm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Mod. Meteorizada
Relleno Sin relleno
Agua Hlmedo
Familia D-3
Azimut de Buz / Buzamiento 339°/79°
Rumbo/Buzamiento N69°E/79°NW

Espaciamiento

Separado,600-2.000 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Abierta,0,5-2,5 mm
Rugosidad VIII Plana Lisa
Meteorizacion Mod. Meteorizada
Relleno Sin relleno
Agua Hlmedo

Familia D-4
Azimut de Buz / Buzamiento 74°[76°
Rumbo/Buzamiento N16°W/76°NE

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Muy alta continuidad,> 20 m
Abertura Muy cerrada, <0,1 mm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin relleno
Agua Seco

Familia D-5
Azimut de Buz / Buzamiento 133°/58°
Rumbo/Buzamiento N43°E/58°SE

Espaciamiento
Continuidad

Junto,60-200 mm
Muy alta continuidad,> 20 m



Abertura Muy cerrada, <0,1 mm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacion Fresca
Relleno Sin relleno
Agua Seco

Familia D-6
Azimut de Buz / Buzamiento 285°/55°
Rumbo/Buzamiento N15°E/55°NW

Espaciamiento

Separado,600-2.000 mm

Continuidad Continuidad media, 3 -10 m
Abertura Abierta,0,5-2,5 mm
Rugosidad VII Plana Rugosa
Meteorizacion Mod. Meteorizada
Relleno Sin relleno
Agua Seco

Familia D-7
Azimut de Buz / Buzamiento 155°/85°
Rumbo/Buzamiento N65°E/85°SE

Espaciamiento

Junto,60-200 mm

Continuidad Alta continuidad,10 -20 m
Abertura Ancha,> 10mm
Rugosidad VIl Plana Rugosa
Meteorizacién Fresca

Relleno Sin relleno

Agua Seco
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Se puede apreciar que los pardmetros geomecanicos son predominantemente
moderados — buenos, no existe una incidencia fuerte de agua (escorrentia), las diaclasas se
encuentran con una abertura moderadamente ancha menor a 1 cm, de alta a muy alta
continuidad, el cuerpo intrusivo esta levemente meteorizado en superficie, generalmente es un

material muy competente y resistente, dando como resultado rocas de tipo 1 y II.

En total se levantaron 119 estaciones geomecanicas, que permitieron identificar
mediante la aplicacion de geoestadistica, los planos de las discontinuidades principales (2279
polos) y las caracteristicas geomecanicas que rigen la estabilidad de un macizo rocoso para
cada uno de las Unidades Geotécnicas. Los datos de frecuencias altas (Tabla 15 hasta la Tabla
19) permitieron clasificar el macizo rocoso, usando la clasificacion geomecénica empirica de

Bieniawski (1989).
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4.1.3.6 Calificacion del macizo rocoso (RMR) de la unidad geotécnica: UG-I Cuerpo

mineralizado 1

En la Tabla 20 se detalla la calificacion del macizo rocoso en base al RMR, generalizada

para el cuerpo mineralizado 1, para esta clasificacion se consideraron todas las familias de

diaclasas y las ponderaciones promedio para evaluar al macizo de manera global.

Tabla 20
Calificacion del macizo rocoso (UG-I, C1).
Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) CALIFICACION
Pardmetros de clasificacién 1-1]1-2]1-3]3-4]s-5]1-6] 3-7 [1-8] 19
Ensayo de Compresion
Resistencia | carga puntual >10 104 2 = simple (MPa) Resistencia
de la matriz del tri (MPa)
! rocosa (MPa) Corr.\presién >250 250-100 100-50 50-25 25-5 | 5-1 <1 € 1a matriz rocosa 2
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 | 1 0 alalalalala]lalala
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% RQD
Puntuacion 20 17 13 6 3 13[13]13]13]13]13] 13 [13] 13
8 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 02-06m 0.06-0.2m <0.06 m Separacion entre diaclasas (m)
Puntuacion 20 15 10 8 5 15[ 8 [10]10] 8 J15] 10 [20] 10
Continuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m Continuidad (m)
Puntuacion 6 4 2 1 0 ofoJafaJaJ1] o010
Abertura Nula <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm Abertura (mm)
8 Puntuacion 6 5 3 1 0 oloJoJoJoJo]oJoJo
-.'E Rugosidad Muy rugosa Rugosa Wgeraimeni Ondulada Suave Rugosidad
s rugosa
a § Puntuacién 6 5 3 1 0 3|3|3|3|3|3|3|3|3
-'8“ Relleno Ninguno Duro (<5 mm) Duro (>5mm) Blando (<5 mm) Blando (>5 mm) Relleno (mm)
u Puntuacion 6 a 2 2 0 6|l6[6]6]6]6] 6 [6]s6
Alteracion Inalterada Hipemen || HEekme e Muy alterada Descompuesta Alteracion
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0 6l6[6|6]6]6]6[6]6
Gkl ?or i Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min |[25-125 litros/min > 125 litros/min
m de tunel
Relacion:
Agua fredtica | Presién de 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 Agua freatica
5 agua/Tensidn
S Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
general humedo
Puntuacién 15 10 7 4 0 15 | 15| 15 | 15| 15 | 15| 15 | 15| 15
Clasificacion del macizo rocoso segiin RMR CALIFICACION RMR Basico
Clase | Il 111 v ) J-1(J-2(J-3|J-4|)-5|)-6| J-7 [J)-8]|J)-9
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala 62| 55|58(58|56|63| 57 [68|57
Puntuacion 100- 81 80-61 60-41 40-21 <20 RMR min bdsico:| 55 11I-MEDIA
RMR mdx bdsico] 68 II-BUENA
RMR prm. bdsicd 59 11I-MEDIA
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Tabla 21
Calificacion del macizo rocoso por cada estacion geomecénica (UG-I, C1).
RMR
Ubicacion  Estacion  (Bieniawski, 1989)

CALIDAD

RM-016 111 -MEDIA

RM-017 1I-BUENA

RM-018 II-BUENA

RM-019 111 -MEDIA

RM-020 111 -MEDIA

RM-021 111 -MEDIA

RM-022 1I-BUENA

RM-023 111 -MEDIA

UGLCL om0 II-BUENA
CM-015 IV-MALA

Cuerpo 1 CM-016 1I-BUENA
CM-017 1I-BUENA

CM-018 111 -MEDIA

CM-019 111 -MEDIA

CM-020 111 -MEDIA

CM-021 1I-BUENA

CM-J2-068 111 -MEDIA

CM-J2-069 1I-BUENA

CM-J2-070 111 -MEDIA

Minimo IV-MALA
Maximo II-BUENA
Mediana 111 -MEDIA
Promedio 111 -MEDIA

En la Tabla 21 se observa el resultado de RMR para cada estacion geomecéanica
realizada en el cuerpo mineralizado 1, donde se observa una predominancia de roca tipo Il e
incipientemente valores de roca mala (Tipo 1V). Lo que indica que el macizo rocoso tiene una
buena calidad, es estable y de buenos parametros geomecanicos, lo que facilita el disefio de los

taludes de liquidacion en este cuerpo.
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4.1.3.7 Calificacion del macizo rocoso (RMR) de la unidad geotécnica: UG-I Cuerpo

mineralizado 2

EnlaTabla 22 se detalla la calificacion del macizo rocoso en base al RMR, generalizada
para el cuerpo mineralizado 2, para esta clasificacion se consideraron todas las familias de

diaclasas y las ponderaciones promedio para evaluar al macizo de manera global.

Tabla 22
Calificacion del macizo rocoso (UG-I, C2).
Clasificacién geomecdanica RMR (Bieniawski, 1989) CALIFICACION
Parametros de clasificacion J-1[s-3[s-4]0-5]1-6[s-7] 3-8 [19
Ensayo de Compresién
Resistencia | carga puntual > 10 104 +2 e simple (MPa) Resistencia
a de la matriz del tri (MP )
i e la matriz rocosa £)
() || D > 250 250-100 100-50 50-25 55| 51 | <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 | 1 [} slaJafafalala]a
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25% RQD
Puntuacion 20 17 13 6 3 13]13[13[13]13]13] 13 [13
9 Separacion entre diaclasas >2m 06-2m 02-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m Separacion entre diaclasas (m)
Puntuacion 20 15 10 3 5 10[15]10] 8 [20] 10] 10 J10
Continuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m Continuidad (m)
Puntuacién 6 4 2 1 0 0|1|1|2|0|0|0|1
Abertura Nula <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm Abertura (mm)
g Puntuacién 6 5 3 1 0 0|0|0|0|0|0|0|0
;"3 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lig:ag-‘r;nseante Ondulada Suave Rugosidad
4 '—; Puntuacién 6 5 3 1 0 3|3|3|3|3|3|3|3
°
‘§ Relleno Ninguno Duro (<5 mm) Duro (>5 mm) Blando (<5 mm) Blando (>5 mm) Relleno (mm)
A
u Puntuacion 6 a 2 2 0 2]e6le]e6]6]6] 66
Alteracion Inalterada SRS H ([ HER IS Muy alterada Descompuesta Alteracion
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0 6|6|6|6|6|6|6|6
o] per £ Nulo <10litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min | > 125 litros/min
m de tinel
Relacién:
Agua freatica | Presion de 0 0.0-0.1 0.1-02 0.2-05 >05 Agua fredtica
5 agua/Tension
Estado Ligeramente .
m— Seco himedo Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 a 0 15[ 15]15]15]15]15] 15 [15
Clasificacion del macizo rocoso segiin RMR CALIFICACION RMR Basico
Clase | Il 11} v \ J-1(J)-3]|J-4]|)-5[)-6(J)-7| )-8 [J-9
Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Calidad y y 53|63 (58|57|67 (57| 57 |58
Puntuacién 100- 81 80-61 60—-41 40-21 <20 VIR min bdsic 53 11I-MEDIA
/IR mdx bdsic__ 67 1I-BUENA
|Rprom. basi_ 59 | 11-MEDIA

En la Tabla 23 se observa el resultado de RMR para cada estacion geomecanica
realizada en el cuerpo mineralizado 2, donde se observa una predominancia de roca tipo Il y
Il (Media - buena) e incipientemente valores de roca mala (Tipo IV). Lo que indica que el
macizo rocoso tiene una buena calidad, es estable y de mejores parametros en comparacion al

cuerpo mineralizado 1, lo que facilita el disefio de los taludes de liquidacién en este cuerpo.



Tabla 23
Calificacion del macizo rocoso por cada estacion geomecénica (UG-I, C2).
RMR
Ubicacion Estacion  (Bieniawski, 1989)
CALIDAD
CM-002 111 -MEDIA
CM-001 IV-MALA
CM-003 1I-BUENA
CM-004 1I-BUENA
CM-005 IV-MALA
CM-006 1I-BUENA
CM-007 IV-MALA
RM-001 II-BUENA
RM-002 111 -MEDIA
RM-003 111 -MEDIA
RM-004 111 -MEDIA
RM-005 111 -MEDIA
RM-006 111 -MEDIA
RM-007 111 -MEDIA
RM-008 1I-BUENA
RM-009 111 -MEDIA
RM-009 111 -MEDIA
RM-010 111 -MEDIA
RM-011 111 -MEDIA
RM-012 111 -MEDIA
RM-013 II-BUENA
RM-014 II-BUENA
RM-015 II-BUENA
CM-008 II-BUENA
CM-009 1I-BUENA
UG-I, C2 CM-010 IV-MALA
CM-011 IV-MALA
CM-012 IV-MALA
Cuerpo 2 CM-013 II-BUENA
RM-024 111 -MEDIA
RM-024 111 -MEDIA
RM-025 II-BUENA
RM-026 111 -MEDIA
RM-027 1I-BUENA
RM-028 1I-BUENA
RM-029 1I-BUENA
RM-030 II-BUENA
CM-022 111 -MEDIA
CM-023 111 -MEDIA
CM-024 111 -MEDIA
CM-025 IV-MALA
CM-026 1I-BUENA
CM-027 1I-BUENA
CM-040 1I-BUENA
CM-041 II-BUENA
RM-041 II-BUENA
CM-042 IV-MALA
RM-042 I1l -MEDIA
CM-043 1I-BUENA
PC-02 111 -MEDIA
RM-043 IV-MALA
CM-044 111 -MEDIA
RM-044 IV-MALA
CM-045 IV-MALA
Minimo IV-MALA
Maximo II-BUENA
Mediana 111 -MEDIA
Promedio 111 -MEDIA

7
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4.1.3.8 Calificacion del macizo rocoso (RMR) de la unidad geotécnica: UG-I Cuerpo

mineralizado 3

En la Tabla 24 se detalla la calificacion del macizo rocoso en base al RMR, generalizada
para el cuerpo mineralizado 3, para esta clasificacion se consideraron todas las familias de

diaclasas y las ponderaciones promedio para evaluar al macizo de manera global.

Tabla 24
Calificacion del macizo rocoso (UG-I, C3).
Clasificacién geomecdnica RMR (Bieniawski, 1989) CALIFICACION
Parametros de clasificacién J-1|J-2|J-3|J-6|J-7 )-8 | J-9
Ensayo de Compresion
Resistencia | carga puntual > 10 104 42 2-1 simple (MPa) Resistencia
a de la matriz del tri (MPa)
i e la matriz rocosa a
rEzEn(ii) || @i > 250 250-100 100-50 50-25 55| 51| <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0 alalalalala] a
5 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% RQD
Puntuacién 20 17 13 6 3 6l6[6]6]6]6] 6
o Separacion entre diaclasas >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m Separacién entre diaclasas (m)
Puntuacién 20 15 10 8 5 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 10 | 8
Continuidad <im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m Continuidad (m)
Puntuacin 6 a 2 1 0 of1f2]a]2]1 ]2
Abertura Nula <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm Abertura (mm)
é Puntuacién 6 5 3 1 0 0|0|0|1|0|0|0
é Rugosidad Muy rugosa Rugosa Eemmemi Ondulada Suave Rugosidad
- rugosa
8 'f: Puntuacién 6 5 3 1 0 3|3|3|3|3|3|3
-
% Relleno Ninguno Duro (<5 mm) Duro (>5 mm) Blando (<5 mm) Blando (>5 mm) Relleno (mm)
u Puntuacion 6 4 2 2 0 6]6]/6]6]6]6] 6
Alteracién Inalterada Ueemmeni | Meterekimemis Muy alterada Descompuesta Alteraciéon
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0 6|6|6|6|6|6|6
okl porily Nulo <10litros/min [ 10-25 litros/min |25-125 litros/min | > 125 litros/min
m de tinel
Relacién:
Agua fredtica | Presion de 0 0.0-01 0.1-0.2 02-05 >0.5 Agua fredtica
e agua/Tensidn
Estado Ligeramente ,
— Seco himedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 a 0 15]15[15]15]15] 15| 15
Clasificacion del macizo rocoso segtin RMR CALIFICACION RMR Basico
Clase | I} 1 \ Vv J-1(J-2]J)-3[)-6]J-7[J-8 | J-9
. Muy buena Buena Media Mala Muy mala 48 | 4 1
Calidad y y 8 (49|50 (50|50( 5 50
Puntuacién 100- 81 80-61 60—-41 40-21 <20 MR min bdsic{ 48 | IIl-MEDIA
VIR mdx bdsid 51 11I-MEDIA
|Rprom. bdsi{ 50 | 11I-MEDIA

En la Tabla 25 se observa el resultado de RMR para cada estacion geomecanica
realizada en el cuerpo mineralizado 3, donde se observa una predominancia de roca tipo Il y

Il (Buena-media), con pocos valores de roca mala (Tipo V). Lo que indica que el macizo
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rocoso tiene una buena calidad, es estable y de mejores parametros en comparacion al cuerpo

mineralizado 1, lo que facilita el disefio de los taludes de liquidacion en este cuerpo.

Tabla 25
Calificacion del macizo rocoso por cada estacién geomecénica (UG-I, C3).
RMR
Ubicacion Estacion (Bieniawski, 1989)
CALIDAD
RM-031 111 -MEDIA
RM-032 111 -MEDIA
RM-033 111 -MEDIA
CM-030 111 -MEDIA
CM-031 111 -MEDIA
CM-032 II-BUENA
CM-033 II-BUENA
CM-034 II-BUENA
UG-I, C3 CM-035 111 -MEDIA
CM-036 II-BUENA
Cuerpo 3 CM-037 IV-MALA
CM-038 IV-MALA
CM-039 IV-MALA
RM-034 1I-BUENA
RM-035 II-BUENA
RM-036 111 -MEDIA
RM-037 IV-MALA
RM-038 111 -MEDIA
RM-045 1I-BUENA
Minimo IV-MALA
Maximo 1I-BUENA
Mediana 111 -MEDIA
Promedio 111 -MEDIA

De manera resumida para la unidad geotécnica | (marmoles de la Unidad EI Laurel) se
tiene un comportamiento definido espacialmente, es decir, para las familias de
discontinuidades: J1, J2, J3, J6, J7, J8 y J9, el RMR decrece hacia el NE, por lo tanto dichas
familias de discontinuidades tendran una calificacion RMR mas alta hacia el SW e ira
decreciendo conforme se avanza a los cuerpos mineralizados (hacia el NE), a diferencia de las
familias J4 y J5 que se comportan de manera inversa, es decir tienen un RMR maés bajo hacia

el NW vy se eleva hacia el NE (Figura 31).

De manera general se puede observar que la calidad del macizo rocoso del cuerpo
mineralizado 3 es mucho mas competente que el cuerpo mineralizado 2 y el cuerpo
mineralizado 1. Una razon para este comportamiento, puede ser que en el cuerpo mineralizado

1 esta afectado fuertemente por levantamiento ocasionado por el emplazamiento del batolito
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de Apuela (Figura 21), evidencia de esto es el mayor diaclasamiento en el sector SW de la zona

de estudio.
SW NE
70
—J1
65 —
60 J3
L——
55 — —J5
—J6
50 —~ —
45 —J8
1 2 3 —uo
Cuerpos Mineralizados

Figura 31. Resumen del comportamiento de las familias de discontinuidades, de acuerdo a su RMR y su
ubicacién espacial (Cuerpos mineralizado 1, 2 y 3).
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4.1.3.9 Calificacion del macizo rocoso (RMR) de la unidad geotécnica: UG-II, Volcano-

Sedimentos

En la Tabla 26 se detalla la calificacion del macizo rocoso en base al RMR, generalizada
para las rocas volcanoclésticas, para esta clasificacion se consideraron todas las familias de

diaclasas y las ponderaciones promedio para evaluar al macizo de manera global.

Tabla 26
Calificacion del macizo rocoso (UG-II).
Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) CALIFICACION
Pardametros de clasificacion Dv-1| Dv-2| Dv-3| Dv-4| Dv-5| Dv-6
Ensayo de Compresion
Resistencia | carga puntual >10 104 2 - simple (MPa) Resistencia
de la matriz del tri (MPa)
i e la matriz rocosa a
e (i) || Gk >250 250-100 100-50 50-25 255 | 51 | <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25% RQD
Puntuacién 20 17 13 6 3 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 3
Separacién entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m Separacion entre diaclasas (m)
Puntuacion 20 15 10 8 5 g8 8[s5]o]o] o
Continuidad <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m Continuidad (m)
Puntuacién 6 4 2 1 0 2 | 1 | 6 | 6 | 6 | 1
Abertura Nula <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm Abertura (mm)
3 Puntuacion 6 5 3 1 0 3JoJoJoJ o] o
é Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lig:-;;;n;nte Ondulada Suave Rugosidad
«
= Puntuacién 6 5 3 1 0 3Jofe] 3] o] 3
-]
‘§ Relleno Ninguno Duro (<5 mm) Duro (>5mm) Blando (<5 mm) Blando (>5 mm) Relleno (mm)
k7
« Puntuacién 6 4 2 2 0 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6
., Ligeramente Moderadamente fa
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta Alteracion
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1
oLl e Nulo <10litros/min | 10-25 litros/min |25-125 litros/min | > 125 litros/min
m de tunel
Relacién:
Agua fredtica [ Presion de 0 0.0-0.1 0.1-0.2 02-05 >05 Agua freatica
agua/Tension
Estado . Lige'ramente Himedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 15
Clasificacién del macizo rocoso segtin RMR CALIFICACION RMR Basico
Clase 1 1} 11} v Vv Dv-1| Dv-2| Dv-3| Dv-4| Dv-5| Dv-6
) Muy buena Buena Media Mala Muy mala 2 | 4 2 2
Calidad y y 39 | 3 0 | 3 9 36
Puntuacién 100- 81 80-61 60-41 40-21 <20 RMR min bdsico: 29 IV-MALA
IRMR mdx bdsico: 40 IV-MALA
MR prom. bdsico 35 IV-MALA

En la Tabla 27 se observa el resultado de RMR para cada estacion geomecanica
realizada en la Unidad Pilaton, donde se observa una predominancia de roca tipo 1V (Mala),

esto debido a que en superficie la roca esta fuertemente meteorizada.
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Tabla 27
Calificacion del macizo rocoso por cada estacion geomecénica (UG-II).
RMR
Ubicacién  Estacion  (Bieniawski, 1989)
CALIDAD

RM-V-001 IV-MALA
RM-V-002 IV-MALA
PC-01 IV-MALA
CM-V-002 Il -MEDIA
CM-V-003 IV-MALA
CM-V-001 IV-MALA

CM-029
UG-1l CM-J2-071 Il -MEDIA
CM-J2-072 11l -MEDIA
Volcanico CM-J2-073 IV-MALA
CM-J2-074 IV-MALA

CM-J2-019
CM-J2-023
CM-J2-028 Il -MEDIA
CM-J2-029 II-BUENA
CM-J2-031 IV-MALA
CM-J2-032 Il -MEDIA
CM-J2-035
Minimo
Maximo 1I-BUENA
Mediana IV-MALA
Promedio IV-MALA

En las estaciones que se encuentra material fresco (baja meteorizacion), se puede
evidenciar que es mucho mas competente que la capa superficial (regolito), de acuerdo a las
observaciones de campo esta superficie de meteorizacion no es mayor a los 5 metros, lo que
refleja que por debajo de este nivel la roca tiene mejor calidad y es mucho mas competente. El

grado de meteorizacién se disipa a medida que se avanza en profundidad.
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4.1.3.10 Calificacion del macizo rocoso (RMR) de la unidad geotécnica: UG-Ill,

Intrusivo

En la Tabla 28 se detalla la calificacion del macizo rocoso en base al RMR, generalizada
para el cuerpo intrusivo, para esta clasificacion se consideraron todas las familias de diaclasas

y las ponderaciones promedio para evaluar al macizo de manera global.

Tabla 28
Calificacion del macizo rocoso (UG-III).
Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) CALIFICACION
Pardmetros de clasificacién p-1/ p-2] D3 [D-4[ D-5] D-6 [D-7
Ensayo de Compresion
Resistencia | carga puntual >10 104 +2 2-1 simple (MPa) Resistencia
a de la matriz del i (MPa)
e e |la matriz rocosa a
() || CHTEED >250 250-100 100-50 50-25 255 | 51 | <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 | 1 0 sl a] afala] aa
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25% RQD
Puntuacion 20 17 13 6 3 13[13] 13 [13]13] 1313
g Separaci6n entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m Separacién entre diaclasas (m)
Puntuacién 20 15 10 8 5 s[20] 38 [s[s] 8 [s
Continuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m Continuidad (m)
Puntuacién 6 4 2 1 0 0|1|1|0|1|2|1
Abertura Nula <0.1mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm Abertura (mm)
§ Puntuacién 6 5 3 1 0 0|0|1|4|3|1|0
:'g Rugosidad Muy rugosa Rugosa ligerimeis Ondulada Suave Rugosidad
o rugosa
al Puntuacién 6 5 3 1 0 3[ 3] 3 [3[3] 33
-
% Relleno Ninguno Duro (<5 mm) Duro (>5 mm) Blando (<5 mm) Blando (>5 mm) Relleno(mm)
o Puntuacién 6 4 2 2 0 6|6|6|6|6|6|6
L, Ligeramente Moderadamente A
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta Alteracion
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0 3|3|3|6|3|3|6
Gkl p'or & Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min |[25-125 litros/min > 125 litros/min
m de tunel
Relacion:
Agua fredtica | Presién de 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5 Agua freatica
s agua/Tensién
D Seco Lige'ramente Humedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0 15| 7 | 7 | 15| 7 | 15 | 15
Clasificacion del macizo rocoso segiin RMR CALIFICACION RMR Basico
Clase | ] 111 \% \ D-1/ D-2 | D-3 |D-4|{ D-5| D-6 | D-7
Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Calidad y y 52| 57 46 | 59| 48 55 56
Puntuacién 100- 81 80-61 60-41 40-21 <20 IRMR min bdsico: 46 11I-MEDIA
RMR mdx bdsico: 59 11I-MEDIA
I?MR prom bdsico. 53 11I-MEDIA
Tabla 29
Calificacion del macizo rocoso por cada estacién geomecénica (UG-III).
RMR
Ubicacion  Estacion  (Bieniawski, 1989)
CALIDAD

CM-12-025 Il -MEDIA
CM-12-047 | 1I-BUENA
UG-l cMm-32-051 | 11-BUENA
CM-J2-052 = 1I-BUENA
CM-J2-053 . 1I-BUENA

cm-12-062 NENIDNENIRINS

Intrusivo
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CM-J2-064
CM-J2-067

Minimo

Maximo II-BUENA
Mediana II-BUENA
Promedio 111 -MEDIA

En la Tabla 29 se observa el resultado de RMR para cada estacion geomecanica
realizada en el cuerpo intrusivo, donde se observa una predominancia de roca tipo Il (Buena),
donde el macizo rocoso se encuentra fresco y Muy mala (tipo V) en sectores donde los factores

exogenos han generado un suelo residual de la roca granodioritica.

A continuacidn se resume la calidad de la roca para cada unidad geotécnica, obtenido

mediante la clasificacion RMR (Bieniawski, 1989):

Tabla 30
Calidad del macizo rocoso para cada Unidad Geotécnica.
Unidad Ubicacion N° Est. RMR
Geotécnica Geom. (Bieniawski, 1989)

UG-I-C1 Cuerpo 1 19 59 - Roca Clase I,

Media
59 - Roca Clase I,
UG-I-C2 Cuerpo 2 54 Media
50 - Roca Clase IlI,
UG-I-C3 Cuerpo 3 19 Media
UG-l | Yoleano- 44 a5 RocaClase IV, Mala
Sedimento
_ Intrusivo 8 53- Roca Clase 111, Media
Total 119

Se realizaron un total de 119 estacione geomecanicas, las mismas que han permitido
establecer la variacion espacial de la calidad de la roca (RMR) a lo largo de la zona de estudio
(Figura 32). De manera general se puede decir que el macizo rocoso perteneciente al marmol
es de media calidad (tipo IlI), mientras que las rocas volcanoclésticas y el intrusivo tienen
mejor calidad (Tipo Il y 1), considerando que estos materiales en superficie tienen alta

meteorizacion, debido a procesos denudativos que contribuyen con su desgaste.
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4.1.4 Datos de esclerémetro IN SITU

86

Para la obtencidn de los parametros necesarios para el uso del esclerometro se establecio

la densidad en campo, esta densidad fue determinada por principio de Arquimedes, los

resultados de se expresan en la Tabla 31, el ensayo esclerométrico (Tabla 32) se realizo6 en el

macizo rocoso del cual se obtuvieron las muestras para los ensayos de laboratorio (Acapite

4.2), para de esta manera asegurar una buena confiabilidad en la estimacion de la correlacion.

Tabla 31

Resumen de la densidad (peso especifico) de campo.

Densidad IN SITU

No. Codigo  Cuerpo X Y ) Peso
Masa Masa Volumen Volumen Densidad especifico
@ (ko) (M) M3 (kgM3) ey
1 LAB-CM03 2 771938.30 28351.99 1805.5 1.8055 730 0.00073  2473.29 24.26
2 LAB-CM04 3 772105.90 28484.85 1745.6 1.7456 700 0.00070  2493.71 24.46
3 LAB-CMO05 3 772118.41 28487.90 1894.7 1.8947 810 0.00081  2339.14 22.95
4 LAB-CMO06 2 772014.26 28394.87 1407.8 1.4078 505 0.00051  2787.72 27.35
5 LAB-CMO07 2 771970.00 28363.00 1221.5 1.2215 460 0.00046  2655.43 26.05
6 LAB-CM08 3 772135.80 28543.16 1188.8 1.1888 455 0.00046  2612.75 25.63
7 LAB-CM09 2 772027.45 28426.08 1123.7 1.1237 410 0.00041  2740.73 26.89
8 LAB-CM10 2 771988.24 28416.62 1131.4 1.1314 450 0.00045  2514.22 24.66
9 LAB-CM11 3 772180.22 28587.65 1195.2 1.1952 475 0.00048 2516.21 24.68
10 LAB-CM12 3 772076.80 28646.37 1236.9 1.2369 460 0.00046  2688.91 26.38
11 LAB-CM13 2 772011.39 28492.32 1306.6 1.3066 480 0.00048  2722.08 26.70
12 LAB-CM14 2 771898.89 28450.17 1319.4 1.3194 535 0.00054  2466.17 24.19
13 LAB-CM15 1 771807.08 28393.73 1263.3 1.2633 520 0.00052  2429.42 23.83
14 LAB-CM16 1 771789.88 28301.34 1362.5 1.3625 525 0.00053  2595.24 25.46
15 LAB-CM17 1 771851.45 28287.86 1194.8 1.1948 425 0.00043  2811.29 27.58
16 LAB-CM02 2 772036.57 28414.17 1381.3 1.3813 575 0.00058  2402.26 23.57

El peso especifico tiene una desviacion estandar de 1.4 y un coeficiente de variacion de

5.6% lo que indica una baja variabilidad entre los datos. La medicion del peso especifico se

realizé IN SITU.
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Tabla 32
Estimacion de la Resistencia a la compresion uniaxial no confinada RCS por el método del esclerometro (IN
SITU)
Esclerémetro IN SITU
No. Cadigo Cuerpo
Posicion Datos R . RCS
(promedio) (MPa)
1 LAB-CMO03 2 1A 20 20 22 22 24 24 24 26 26 28 23.6 31.8
2 LAB-CM04 3 1A 22 24 29 30 32 34 34 36 38 40 319 48.5
3 LAB-CMO05 3 1A 20 20 22 28 34 36 40 40 40 42 32.2 454
4 LAB-CMO06 2 1A 18 19 19 20 21 22 24 24 28 29 22.4 34.4
5 LAB-CMO07 2 H 19 19 20 20 20 22 22 24 24 30 22.0 28.4
6 LAB-CM08 3 A 24 26 26 28 28 30 36 36 36 40 31.0 51.2
7 LAB-CM09 2 1A 19 21 22 23 25 27 27 28 30 30 25.2 39.1
8 LAB-CM10 2 H 27 21 21 22 25 27 29 31 32 34 26.9 34.8
9 LAB-CM11 3 A 20 28 28 30 30 30 36 38 40 40 32.0 50.7
10 LAB-CM12 3 1A 20 22 24 30 30 40 40 42 42 42 33.2 58.4
11 LAB-CM13 2 H 18 18 20 21 21 22 24 24 25 28 22.1 29.2
12 LAB-CM14 2 H 18 20 20 22 24 25 26 26 28 30 23.9 29.0
13 LAB-CM15 1 H 16 16 16 18 18 18 18 20 20 22 18.2 215
14 LAB-CM16 1 H 14 14 16 17 20 21 22 24 25 26 19.9 25.1
15 LAB-CM17 1 H 15 16 17 18 19 19 20 21 23 25 19.3 26.0
16 LAB-CM02 2 H 20 24 24 24 24 26 26 26 28 30 25.2 30.0

Posicion del esclerémetro: IA — Inclinado hacia abajo, H — Horizontal, A:

Vertical hacia abajo

El valor de rebotes IN SITU (Rcam), tiene una desviacion estandar de 5.0, junto un

coeficiente de variacion del 18.9%. Estos valores indican una baja dispersion entre los datos

de entrada con respecto a la media, lo que supone una buena concentracion de informacion, es

decir, el resultado de este andlisis tiene alta fiabilidad con respeto a la media aritmética.

Ademas, la Resistencia a la Compresién Simple de campo (RCScam) tiene una desviacion

estandar de 11.1, junto un coeficiente de variacion del 30.4%, lo que supone una dispersion

media entre los datos de RCScam, 10 que hace posible realizar analisis estadistico con esta

informacion, obteniendo regresiones de buena confiabilidad.
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4.2 Datos de laboratorio

Se obtuvieron 16 muestras representativas dentro de la Unidad El Laurel, distribuidas
entre los cuerpos mineralizados 1, 2 'y 3 (Figura 33). Sobre estas rocas se realizaron ensayos de
peso especifico, triaxial, compresion simple con modulos de elasticidad, esclerometro en

laboratorio, PLT y ldminas delgadas.
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Figura 33. Mapa de ubicacion de las muestras para ensayos de laboratorio, de color azul, muestras para ensayos de peso especifico, compresion simple, triaxial y PLT. Color
verde las muestras para analisis petrografico (laminas delgadas), ademas de los ensayos de laboratorio consideradas en las muestras azules.
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4.2.1 Peso especifico

Los resultados de laboratorio se exponen en el Anexo 1, de manera resumida se expresa

los resultados en la Tabla 33.

Tabla 33
Resumen de la densidad (peso especifico) de laboratorio

Densidad laboratorio

No. Caodigo Cuerpo . Peso
Densidad especifico
(kg/m3) (kN/m?)
1 LAB-CMO03 2 2506.94 24.59
2 LAB-CM04 3 2470.16 25.18
3 LAB-CM05 3 2363.68 23.19
4 LAB-CMO06 2 2699.88 26.49
5 LAB-CMO07 2 2694.29 26.43
6 LAB-CMO08 3 2705.47 26.54
7 LAB-CM09 2 2689.98 26.39
8 LAB-CM10 2 2668.34 26.18
9 LAB-CM11 3 2641.73 25.92
10 LAB-CM12 3 2611.08 25.61
11 LAB-CM13 2 2679.70 26.29
12 LAB-CM14 2 2332.34 22.88
13 LAB-CM15 1 2496.64 24.49
14 LAB-CM16 1 2517.11 24.69
15 LAB-CM17 1 2750.59 26.98
16 LAB-CM02 2 2147.48 21.07

El valor de Peso Especifico en laboratorio (PEiab), tiene una desviacion estandar de 1.6,
junto un coeficiente de variacion del 6.5%, lo que indica una baja dispersion de los datos en

relacion a la media de los datos.

4.2.2 Ensayos triaxiales

Los resultados de laboratorio se exponen en el Anexo 2, de manera resumida se expresa

los resultados en la Tabla 34.
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Tabla 34
Resumen de los parametros de compresién simple, traccion, cohesion y angulo de friccion interna, obtenidos en
laboratorio

Ensayo triaxial

No. Cddigo Cuerpo
ocs-T [MPa] ot [MPa] C [MPa] ¢ [°]
1 LAB-CM03 2 35.2 -4.9 6.6 489
2 LAB-CM04 3 - - - -
3 LAB-CMO05 3 74.1 -11.5 14.6 46.9
4 LAB-CMO06 2 35.9 -5.3 6.9 48.0
5 LAB-CMO07 2 - - - -
6 LAB-CMO08 3 80.4 -12.9 16.1 46.4
7 LAB-CM09 2 37.6 -5.6 7.2 47.8
8 LAB-CM10 2 445 -6.3 8.3 489
9 LAB-CM11 3 100.4 -14.1 18.8 48.9
10 LAB-CM12 3 78.3 -14.8 17.0 42.9
11 LAB-CM13 2 39.1 -55 7.3 48.9
12 LAB-CM14 2 37.1 -4.9 6.8 49.7
13 LAB-CM15 1 25.2 -3.3 4.6 49.8
14 LAB-CM16 1 24.6 -3.5 4.7 48.4
15 LAB-CM17 1 26.8 -3.8 5.1 48.5
16 LAB-CM02 2 37.2 -5.2 6.9 48.9

El valor de Resistencia a la Compresion Simple del ensayo (ocs-1), tiene una desviacion
estandar de 24.3, junto un coeficiente de variacion del 50.2%, lo que indica que la mitad de los
datos poseen una dispersion aleatoria, lo cual es aceptable y viable para el analisis estadistico.
La traccion (ot) tiene una desviacion estandar de 4.1, junto un coeficiente de variacion del
56.8%, que indica una concentracion moderada de los datos con respecto a la media, este valor
posibilita un andlisis confiable de informacion. La cohesion (C) tiene una desviacién estandar
de 4.9, junto un coeficiente de variacion del 53.0%, dando como resultado una moderada
dispersion de informacion respecto a la media, estadisticamente es viable realizar andlisis con
estos datos los cuales tendran una buena aproximacion. Finalmente, el angulo de friccion
interno () tiene una desviacion estandar de 1.8, junto un coeficiente de variacion del 3.7%,
este valor indica una concentracién muy alta de informacion con respecto a la media, por lo
que el analisis que emane de estos datos tendrd una muy alta confiabilidad. Aunque
independientemente del coeficiente de variacion, el modelo de regresion depende mayormente

del ajuste de la curva de regresion con respecto a los datos de entrada.
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4.2.3 Ensayo de compresion simple con célculo de modulos de elasticidad

Los resultados de laboratorio se exponen en el Anexo 3 y 4, de manera resumida se

expresa los resultados en la Tabla 35.

Tabla 35
Resumen de los parametros elasticos (Modulo de Young y coeficiente de Poisson), obtenidos en laboratorio

Ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad
Médulo  Médulo  Médulo  Médulo

Vo Cadgo Curpo GO acsc LI SN YD LIS potson

(kN) Secante Axial Axial  Promedio

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 LAB-CMO03 2 329 30.6 30.6 376 318 34.7 0.25
2 LAB-CM04 3 61.2 56.9 29.4 115.2 106.9 1111 0.18
3 LAB-CMO05 3 78.3 72.9 75 158.8 119.6 139.2 0.15
4 LAB-CMO06 2 17.9 16.7 49.3 303 30.3 303 0.25
5 LAB-CMO7 2 28.9 26.9 9.9 321 314 318 0.25
6 LAB-CMO08 3 44.9 41.7 35.7 65.4 57.3 61.3 0.18
7 LAB-CMO09 2 28.7 25.4 41.6 31.6 315 315 0.27
8 LAB-CM10 2 42.7 39.7 7.3 52.2 51.8 52.0 0.19
9 LAB-CM11 3 59.9 55.7 4.2 94.7 60.0 77.4 0.16
10 LAB-CM12 3 47.4 441 8.1 79.7 63.9 71.8 0.12
11 LAB-CM13 2 25.7 23.9 74.1 311 311 311 0.26
12 LAB-CM14 2 33.3 30.9 75 434 39.5 415 0.18
13 LAB-CM15 1 16.5 153 10.9 16.7 16.1 16.4 0.26
14 LAB-CM16 1 17.9 16.6 32.7 21.7 151 18.4 0.27
15 LAB-CM17 1 23.3 21.7 15.8 31.8 31.6 31.7 0.28
16 LAB-CMO02 2 30.6 28.5 48.2 33.0 32.1 32.6 0.19

El valor de Resistencia a la Compresion Simple del ensayo (ocs-c), tiene una desviacion
estandar de 16.5, junto un coeficiente de variacion del 48.2%. El médulo de Young (E) tiene
una desviacion estandar de 54.4, junto un coeficiente de variacién del 10.9%. Finalmente, el
coeficiente de Poisson (v) tiene una desviacion estandar de 0.1, junto un coeficiente de
variacion del 23.8%. Para el caso de “E” existe una dispersion de datos moderada y para “v”

una dispersion con respecto a la media baja.



4.2.4 Ensayo esclerométrico en laboratorio

utilizando la densidad de laboratorio.
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El ensayo esclerométrico se realizd sobre las muestras de laboratorio (Tabla 36),

Tabla 36
Estimacion de la Resistencia a la compresion uniaxial no confinada RCS por el método del esclerémetro (muestras
de laboratorio)

Esclerémetro laboratorio

No. Codigo  Cuerpo
Posicion Datos Riab (prom) RCSian (MPa)
1 LAB-CMO03 2 H 24 26 26 30 30 30 30 32 32 34 29.4 39.2
2 LAB-CMO04 3 1A 18 18 20 22 22 24 28 28 28 28 23.6 324
3 LAB-CMO05 3 1A 20 22 22 22 22 24 24 24 26 28 234 30.0
4 LAB-CMO06 2 H 15 16 16 16 16 16 20 20 21 24 18.0 23.3
5 LAB-CMO07 2 1A 18 18 18 18 18 20 20 20 20 22 19.2 27.8
6 LAB-CMO08 3 A 24 26 26 28 30 32 32 34 34 34 30.0 51.2
7 LAB-CMO09 2 H 18 20 20 22 22 24 26 26 26 28 23.2 30.5
8 LAB-CM10 2 H 12 12 14 14 16 22 22 22 24 24 18.2 23.3
9 LAB-CM11 3 H 20 20 20 22 22 24 24 26 26 26 23.0 29.7
10 LAB-CM12 3 1A 18 18 20 20 24 24 28 28 28 32 24.0 34.8
11 LAB-CM13 2 A 20 20 20 20 24 24 24 24 26 26 22.8 34.8
12 LAB-CM14 2 1A 14 14 14 16 16 16 16 16 18 18 15.8 20.6
13 LAB-CM15 1 H 14 16 16 16 18 18 18 20 20 22 17.8 215
14 LAB-CM16 1 A 10 12 12 14 14 14 14 14 16 16 13.6 20.1
15 LAB-CM17 1 A 12 12 14 14 14 16 18 18 18 20 15.6 24.3
16 LAB-CMO02 2 1A 16 18 18 18 18 20 20 22 22 24 19.6 23.1

Posicién del esclerémetro: IA — Inclinado hacia abajo, H — Horizontal, A: Vertical hacia abajo

El valor de Resistencia a la Compresion Simple del ensayo en condicione de laboratorio

(RCSiab), tiene una desviacion estandar de 8.2, junto un coeficiente de variacion del 28.1%.

Ademas, el rebote en condiciones de laboratorio (Rian) tiene una desviacion estandar de 4.7,

junto un coeficiente de variacion del 22.2%, lo que supone una baja dispersion de los datos con

respecto a la media.
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4.25 Ensayo de carga puntual (PLT)

Los resultados de laboratorio se exponen en el Anexo 5, de manera resumida se expresa

los resultados en la Tabla 37.

El valor del indice a la carga puntual (Isso), tiene una desviacion estandar de 1.2, junto
un coeficiente de variacion del 26.5%, que indica una baja dispersion de la informacion con

respecto a la media.

Tabla 37
Estimacion de la Resistencia a la compresion uniaxial no confinada RCS por el PLT
) PLT
No. Caodigo Cuerpo
Carga [kN] 1s(50) [MPa] oc [MPa]
1 LAB-CMO03 2 45 2.9 20.1
2 LAB-CM04 3 - - -
3 LAB-CMO05 3 7.5 6.4 44.7
4 LAB-CMO06 2 6.6 4.2 29.2
5 LAB-CMO07 2 7.2 5.2 36.1
6 LAB-CMO08 3 7.1 4.4 30.9
7 LAB-CMO09 2 7.2 4.6 32.2
8 LAB-CM10 2 5.2 4.4 30.7
9 LAB-CM11 3 4.4 6.8 47.3
10 LAB-CM12 3 8.6 52 36.3
11 LAB-CM13 2 7.8 4.9 34.1
12 LAB-CM14 2 4.3 5.3 37.1
13 LAB-CM15 1 41 2.9 204
14 LAB-CM16 1 4.4 3.0 21.2
15 LAB-CM17 1 31 3.2 22.6
16 LAB-CM02 2 6.9 4.2 29.6
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4.2.6 Laminas delgadas

Se realiz6 la descripcion de las l&minas delgadas con la observacién directa en el
microscopio petrografico (Figura 34), caracterizando asi la mineralogia, paragénesis y genética

de las diferentes unidades geoldgicas.

i

Figura 34. Observacion en el microscopio petrografico, para la descripcion petrografica de las muestras de roca.
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4.2.6.1 Muestra LAB-CM-11

Macroscopicamente se destaca una roca de tonalidad gris clara con textura no foliada,
tiene granos de calcita de grano medio a grueso (2-6 mm). Se observa a la calcita como mineral

predominante en vista macroscépica. El analisis microscopico se detalla en la Tabla 38.

Tabla 38
Andlisis microscdpico de la l1dmina delgada LAB-CM-11
Descripcién microscépica
Coordenadas (Datum WGS 84 — Zona 17N): N: 772180.22 m ; E: 28587.65 m (Cuerpo Mineralizado 3)

Textura Granoblastica

Componente % Total Minerales %

Calcita 96

Minerales de metamorfismo 98 Dolomita 3

Didpsido 1

Minerales post-metamorfismo - - -

Minerales opacos 2 Opacos 2
Facie metamorfica Hornfels

Protolito Caliza

Nombre de la Roca Marmol

Este andlisis se lo realiza con la finalidad de determinar las caracteristicas petrograficas y mineraldgicas que
inciden en la resistencia de la roca, ademas de proporcionar informacién sobre la genética del depésito.

La muestra LAB-CM-11 es una roca con textura granobléstica, se caracteriza por el alto
contenido de minerales calcéareos: Calcita y dolomita, con menor frecuencia se hallan
incipientes granos de diopsido. Se puede apreciar los bordes de recristalizacion en los minerales
calcareos, lo que resulta en una mayor resistencia de la roca. Las caracteristicas Opticas de los

minerales (Figura 35) se describen a continuacion:

e Calcita: En luz natural es incolora, nulo pleocroismo, de formas subhedrales a
anhedrales, alto relieve y clivaje en 3 direcciones. En luz polarizada pose una

extincion simétrica, colores de interferencia de alto orden.

e Dolomita: En luz natural es incolora, nulo pleocroismo, aungue se nota un falso
pleocroismo de relieve, de formas anhedrales a subhedrales. Relieve bajo a
medio. En luz polarizada posee una extincidn simétrica, colores de interferencia

de alto orden.
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e Diopsido: En luz natural es incoloro, pleocroismo en ligeros tonos verdes,
relieve alto, de formas anhedrales. En luz polarizada posee un angulo de

extincion de 40-45 y birrefringencia baja.

e Opacos: Minerales isétropos de forma subhedral.

Bor. Rec.

Bor. Rec.

Figura 35. Muestra de la lamina delgada LAB-CM-11 (lente 10X). Marmol con textura granobléstica, asociada
alaunidad El Laurel. A) Luz natural, B) Luz polarizada. Abreviatura mineralégica: Calcita (Cal), dolomita (Dol),
borde de recristalizaciéon (Bor. Rec.) y didpsido (Di).

Los bordes de recristalizacion son evidencia de los pulsos post genéticos existentes en

el area de estudio, que indican un metamorfismo de bajo grado de tipo metasomatismo.
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4.2.6.2 Muestra LAB-CM-14

Macroscopicamente se destaca una roca de tonalidad gris clara con textura no foliada,
tiene granos de calcita de grano medio a grueso (1-4 mm). Se observa a la calcita como mineral

predominante en vista macroscépica. El analisis microscopico se detalla en la Tabla 39.

Tabla 39
Andlisis microscdpico de la lamina delgada LAB-CM-14
Descripcién microscépica
Coordenadas (Datum WGS 84 — Zona 17N): N: 771898.89 m ; E: 28450.17 m (Cuerpo Mineralizado 2)

Textura Granoblastica

Componente % Total Minerales %

Calcita 94

Minerales de metamorfismo 97 Dolomita 4

Didpsido 2

Minerales post-metamorfismo 2 Arcillas 2

Minerales opacos 1 Opacos 1
Facie metamorfica Hornfels

Protolito Caliza

Nombre de la roca Marmol

Este anélisis se lo realiza con la finalidad de determinar las caracteristicas petrolégicas y mineraldgicas que
inciden en la resistencia de la roca, ademas de proporcionar informacién sobre la genética del deposito.

La muestra LAB-CM-14 es una roca con textura granobléstica, se caracteriza por el alto
contenido de minerales calcéareos: Calcita y dolomita, con menor frecuencia se hallan
incipientes granos de diopsido. Las caracteristicas Opticas (Figura 36) se describen a

continuacion:

e Calcita: En luz natural es incolora, nulo pleocroismo, de formas subhedrales a
anhedrales, alto relieve y clivaje en 3 direcciones. En luz polarizada pose una

extincion simétrica, colores de interferencia de alto orden.

e Dolomita: En luz natural es incolora, nulo pleocroismo, aungue se nota un falso
pleocroismo de relieve, de formas anhedrales a subhedrales. Relieve bajo a
medio. En luz polarizada posee una extincidn simétrica, colores de interferencia

de alto orden.
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e Diopsido: En luz natural es incoloro, pleocroismo en ligeros tonos verdes,
relieve alto, de formas anhedrales. En luz polarizada posee un angulo de

extincion de 40-45 y birrefringencia baja.

e Arcillas: Minerales producto de la alteracion, en el caso particular de esta roca
gran parte de la formacion de arcillas se debe a la descomposicion de la materia

organica pre existente en la roca.

e Opacos: Minerales isétropos de forma subhedral.

Figura 36. Muestra de la lamina delgada LAB-CM-14 (lente 10X). Marmol con textura granobléstica, asociada
alaunidad El Laurel. A) Luz natural, B) Luz polarizada. Abreviatura mineralégica: Calcita (Cal), dolomita (Dol),
arcillas (Arc) y diopsido (Di).
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La presencia de arcillas indica la alta contaminacidn de materiales pelagicos en la zona
de estudio, que pueden ser relacionados con materiales syn genéticos de caracteristicas
organicas, en razon que, en muestra de mano, la roca desprende un marcado olor a materia
descompuesta. Lo que confirma un origen bioclastico en las calizas pre existentes, previas a la

intrusion del cuerpo intrusivo.

4.2.6.3 Muestra LAB-CM-18

MacroscOpicamente se destaca una roca de tonalidades blanquecinas con textura
granular, tiene granos subredondeados de cuarzo, plagioclasa, biotita. El anélisis microscopico

se detalla en la Tabla 40.

Tabla 40
Andlisis microscopico de la Idmina delgada LAB-CM-18
Descripcion microscopica
Coordenadas (Datum WGS 84 — Zona 17N): N: 771665.00 m ; E: 29092.00 m (Batolito de Apuela)

Textura Microcristalina
Componente % Total Minerales %
Plagioclasa 42
Fenocristales 77 Cuarzo 20
Feldespato potéasico 15
. . Biotita 10
Minerales accesorios 18 Hornblenda 8
. . Clorita 2
Minerales secundarios 3 Epidota 1
Minerales opacos 2 Opacos 2

Nombre de la roca Granodiorita

Este andlisis se lo realiza con la finalidad de determinar las caracteristicas petrolégicas y mineraldgicas del batolito
de Apuela, ademas de proporcionar informacion sobre la genética del dep6sito (cuerpo intrusivo).

La muestra LAB-CM-18 es una roca con textura microcristalina, se caracteriza por el
alto contenido de minerales de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico (Figura 37),
escasamente se hallan minerales como clorita y epidota. Las caracteristicas Opticas se describen

a continuacion:

e Plagioclasas: Fenocristales incoloros, subhedrales y birrefringencia débil
distintivo de estos minerales. Muestran maclado polisintético y zonados. Su

extincion es oblicua aproximada de 30° y figura de interferencia biaxial (+).
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e Cuarzo: Cristales de forma subhedral — anhedral, relieve my bajo,

birrefringencia déebil y uniaxial.

e Feldespato potésico: Incoloro, relieve bajo con extincion paralela y figura de

interferencia biaxial.

e Biotita: Mineral color marron - verdoso, subhedral. Su relieve es moderado,

birrefringencia fuerte. Se caracteriza por su extincion paralela.

e Hornblenda: Mineral de color verde, relieve alto, birrefringencia moderada, de

forma subhedral.

e Clorita: Color verde palido, de forma tabular y de escamas, colores de
interferencia del 1° orden, se lo identifica con extincién paralela. Producto de la

alteracion de minerales méficos.

e Epidota: Mineral secundario producto de la alteracion de plagioclasas y
minerales méaficos, se presenta incoloro- verde en luz natural, forma columnar,

de relieve alto, birrefringencia moderada a fuerte y extincion paralela.

e Opacos: Mineral isétropo de forma subhedral a anhedral.

El resultado del andlisis de esta ldamina indica que el cuerpo intrusivo de mayor
extension en la zona de estudio tiene afinidad granodioritica, a pesar de que existen relictos de

dioritas en campo, lo que sugiere un evento magmatico con varias pulsaciones.
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Figura 37. Muestra de la ldmina delgada LAB-CM-18 (lente 4X). Granodiorita con textura microcristalina,
asociada al batolito de Apuela. A) Luz natural, B) Luz polarizada. Abreviatura mineralégica: Biotita (Bt), cuarzo
(Q2z), plagioclasa (Plg) y hornblenda (Hbl)

4.2.6.4 Muestra LAB-CM-01

Macroscépicamente se destaca una roca de tonalidades gris verdosas con trazas de
oxidacion de textura clastica, tiene liticos de tamafios inferiores a 1mm. EIl analisis

microscopico se detalla en la Tabla 41.



Tabla 41
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Anélisis microscdpico de la lamina delgada LAB-CM-01

Descripcién microscépica

Coordenadas (Datum WGS 84 — Zona 17N): N: 772013.13 m ; E: 28372.92 m (Unidad Pilatén)

Textura Clastica

Componente % Total Minerales %
Plagioclasa 17
Minerales principales 74 Cuarzo 12
Liticos 45
Minerales accesorios 7 Hornblenda 7
Arcillas 4
Minerales secundarios 7 Clorita 2
Epidota 1
Cemento/matriz 10 Cuarzo 10
Opacos 2 Opacos 2

Nombre de la roca Arenisca tobacea silicificada

Este andlisis se lo realiza con la finalidad de determinar las caracteristicas mineral6gicas y asociacion litologica
de la Unidad Pilatdn, ademas de proporcionar informacidn sobre la genética del depésito (facie volcanica).

Roca con textura volcanoclastica, se caracteriza por el alto contenido de minerales de

plagioclasa, cuarzo y liticos (Figura 38), escasamente se hallan minerales como clorita y

epidota. Las caracteristicas Opticas se describen a continuacion:

Plagioclasas: Fenocristales incoloros, subhedrales y birrefringencia deébil
distintivo de estos minerales. Muestran maclado polisintético y zonados. Su

extincion es oblicua aproximada de 30° y figura de interferencia biaxial (+).

Cuarzo: Cristales de forma subhedral — anhedral, relieve muy bajo,

birrefringencia debil y uniaxial.

Liticos: Fragmentos subangulares — angulares de roca volcanica de

composicion intermedia a basica. Se presentan en su mayoria alterados

Hornblenda: Mineral de color verde, relieve alto, birrefringencia moderada, de

forma subhedral.

Arcillas: Minerales producto de la alteracién de plagioclasas, en el caso
particular de esta roca gran parte de la formacion de arcillas se debe a la

alteracion de los minerales que forman parte de los liticos existentes.
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e Clorita: Color verde palido, de forma tabular y de escamas, colores de
interferencia del 1° orden, se lo identifica con extincién paralela. Producto de la

alteracion de minerales méficos.

e Epidota: Mineral secundario producto de la alteracion de plagioclasas y
minerales maficos, se presenta incoloro- verde en luz natural, forma columnar,

de relieve alto, birrefringencia moderada a fuerte y extincion paralela.

e Opacos: Mineral isétropo de forma subhedral a anhedral.

[ 2o0m |

Figura 38. Muestra de la ldmina delgada LAB-CM-01 (lente 4X). Arenisca tobécea con textura cléstica, asociada
a la Unidad Pilaton. A) Luz natural, B) Luz polarizada. Abreviatura mineralogica: Clorita (Chl), cuarzo (Qz),
plagioclasa (Plg), Epidota (Epi) y opacos (Op).
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El analisis de esta lamina refleja un alto contenido terrigeno en la formacion syn
genetica de la Unidad Pilatén, es decir, habia un alto aporte de materiales gruesos en la
deposicion de esta unidad; ademas, el contenido de tobas indica un volcanismo activo durante

la sedimentacion.

4.2.6.5 Muestra CM-J2-28

Macroscopicamente se destaca una roca de tonalidades gris verdosas de tipo
volcanocléstica, tiene liticos de tamafios inferiores a 1mm de composicion volcanica. El

andlisis microscapico se detalla en la Tabla 42.

Tabla 42
Andlisis microscopico de la Idmina delgada CM-J2-28
Descripcion microscopica
Coordenadas (Datum WGS 84 — Zona 17N): N: 772302.69 m ; E: 28578.98 m (Unidad Pilaton)

Textura Clastica
Componente % Total Minerales %
Plagioclasa 15
Minerales principales 70 Cuarzo 14
Liticos 41
Minerales accesorios 6 Hornblenda 6
Arcillas 2
Minerales secundarios 11 Clorita 7
Epidota 2
Cemento/matriz 10 Cuarzo 9
Opacos 3 Opacos 3

Nombre de la roca Toba silicificada

Este andlisis se lo realiza con la finalidad de determinar las caracteristicas mineral6gicas y asociacion litologica
de la Unidad Pilatén, ademas de proporcionar informacion sobre la genética del depdsito (facie volcanica).

Roca con textura volcanoclastica, se caracteriza por el alto contenido de minerales de
plagioclasa, cuarzo y liticos (Figura 39), escasamente se hallan minerales como clorita y

epidota. Las caracteristicas Opticas se describen a continuacion:

e Plagioclasas: Fenocristales incoloros, subhedrales y birrefringencia débil
distintivo de estos minerales. Muestran maclado polisintético y zonados. Su

extincion es oblicua aproximada de 30° y figura de interferencia biaxial (+).
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e Cuarzo: Cristales de forma subhedral — anhedral, relieve my bajo,

birrefringencia déebil y uniaxial.

e Liticos: Fragmentos subangulares — angulares de roca volcanica de

composicion intermedia a basica. Se presentan en su mayoria alterados

e Hornblenda: Mineral de color verde, relieve alto, birrefringencia moderada, de

forma subhedral.

e Arcillas: Minerales producto de la alteracién de plagioclasas, en el caso
particular de esta roca gran parte de la formacion de arcillas se debe a la

alteracion de los minerales que forman parte de los liticos existentes.

e Clorita: Color verde palido, de forma tabular y de escamas, colores de
interferencia del 1° orden, se lo identifica con extincién paralela. Producto de la

alteracion de minerales méficos.

e Epidota: Mineral secundario producto de la alteracion de plagioclasas y
minerales méaficos, se presenta incoloro- verde en luz natural, forma columnar,

de relieve alto, birrefringencia moderada a fuerte y extincion paralela.

e Opacos: Mineral isétropo de forma subhedral a anhedral.

El andlisis de esta lamina refleja un alto contenido terrigeno en la formacion syn
genética (alto aporte de materiales gruesos durante la deposicion de los materiales clasticos) de
la Unidad Pilaton. Ademaés, el contenido de tobas indica un volcanismo activo durante la

sedimentacion, muy similar a LAB-CM-01.
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Figura 39. Muestra de la ldmina delgada CM-J2-28 (lente 4X). Toba silicificada con textura clastica, asociada a
la Unidad Pilaton. A) Luz natural, B) Luz polarizada. Abreviatura mineraldgica: Clorita (Chl), cuarzo (Qz),
plagioclasa (Plg) y opacos (Op).

4.2.6.6 Muestra RM-PC-46

Macroscopicamente se destaca una roca de tonalidades gris verdosas de tipo
volcanoclastica, tiene liticos de tamarios inferiores a 1mm de composicion volcénica. El

analisis microscopico se detalla en la Tabla 43.



Tabla 43
Andlisis microscdpico de la lamina delgada RM-PC-46
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Descripcién microscépica

Coordenadas (Datum WGS 84 — Zona 17N): N: 772219.45 m ; E: 28668.65 m (Unidad Pilaton)

Textura Porfidica

Componente % Total Minerales %

. Plagioclasa 80
Matriz 84 Acrcillas (plg alteradas) 4
Minerales accesorios 3 Hornblenda 3
Minerales secundarios 7 Clorita 7
Minerales opacos 6 Opacos (Pirita) 6

Nombre de la roca Andesita fuertemente alterada

Este analisis se lo realiza con la finalidad de determinar las caracteristicas mineraldgicas y asociacion litologica

de la Unidad Pilaton, ademas de proporcionar informacion sobre la genética del depoésito (facie volcénica).

Roca con textura volcanoclastica, se caracteriza por el alto contenido de minerales de

plagioclasa, cuarzo y liticos (Figura 40), escasamente se hallan minerales arcillosos y opacos.

Las caracteristicas dpticas se describen a continuacion:

e Plagioclasas: Fenocristales incoloros, subhedrales y birrefringencia débil

distintivo de estos minerales. Muestran maclado polisintético y zonados. Su

extincién es oblicua aproximada de 30° y figura de interferencia biaxial (+).

e Arcillas: Minerales producto de la alteracién de plagioclasas, en el caso

particular de esta roca gran parte de la formacion de arcillas se debe a la

alteracion de los minerales que forman parte de los minerales de plagioclasas

existentes.

e Hornblenda: Mineral de color verde, relieve alto, birrefringencia moderada, de

forma subhedral.

e Clorita: Color verde palido, de forma tabular y de escamas, colores de

interferencia del 1° orden, se lo identifica con extincion paralela. Producto de la

alteracion de minerales maficos.

e Opacos: Mineral isétropo de forma subhedral a euhedral (pirita).
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Figura 40. Muestra de la lamina delgada RM-PC-46 (lente 4X). Andesita altamente alterada con textura porfidica,
asociada a la Unidad Pilaton. A) Luz natural, B) Luz polarizada. Abreviatura mineraldgica: Clorita (Chl),
plagioclasa (Plg) y opacos (Op).

Esta roca indica una facie volcénica extrusiva dentro del ambiente de formacion de la

Unidad Pilatén, existia un volcanismo activo de afinidad andesitica.
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5. CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Geologia

Mediante el levantamiento geoldgico a detalle (Escala: 1:1000) realizado (Figura 20),
se ha podido identificar la distribucion espacial de los cuerpos litolégicos, donde el material de
interés para la cantera Mocoral son los cuerpos mineralizados (1,2 y 3), que se encuentran en
una distribucion preferencial en sentido NE-SW con presencia de fallas puntuales de
cinemética inversa con algunas fallas de rumbo de tipo dextral. Adicional mediante el analisis
petrografico de las secciones delgadas se ha podido inferir que las rocas que presentan mayor
resistencia, son aquellas que tienen una mejor recristalizacion (LAB-CM-11, Figura 35), que
indica que el metamorfismo de contacto fue pausado, con al menos dos pulsaciones (una de
afinidad dioritica y otra granodioritica) a diferencia de las rocas que presentan mayor contenido
de arcillas (LAB-CM-14, Figura 36) y débil recristalizacion, debido a que su ubicacién fue
distal con respecto a la intrusién, lo que dejo impurezas, como remanentes del metamorfismo.
Adicionalmente, se puede indicar que histéricamente existio un arco volcanico con alto
contenido de material terrigeno (Unidad Pilatén), sobre el cual se depositaron materiales
calcareos (Unidad EI Laurel), los cuales fueron intruidos por el batolito de Apuela, ocasionando

de esta manera un metamorfismo de bajo grado de tipo metasomatico.

5.2 Estaciones geomecanicas (RMR)

Dentro de la clasificacion RMR del macizo rocoso correspondiente a la Unidad El
Laurel (cuerpos mineralizados), se define claramente en la Figura 32, que estos macizos tienen
una preferencia superficial a ser roca tipo I, teniendo también sectores mas competentes, en
los que la meteorizacién es leve, tienen baja abertura entre discontinudades, dando como

resultado una mejor calidad de roca (tipo Il) e incipientes sectores con clasificacion de roca
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tipo 1V, siendo estos los macizos rocosos que se encuentran mayormente diaclasados y

meteorizados.

De manera general se puede observar que la calidad del macizo rocoso aumenta en
direccion NE, es decir el cuerpo mineralizado 3 posee mejor calidad (RMR) que el cuerpo
mineralizado 2 y el cuerpo mineralizado 1, siendo este Gltimo el que presenta mayor
fracturamiento y grado de meteorizacion. Una razon para este comportamiento, puede ser que
en el cuerpo mineralizado 1 estd afectado fuertemente por emplazamiento del batolito de
Apuela, lo que se corrobora en los perfiles geoldgicos, donde el cuerpo mineralizado 1 es el
que presenta mayor afectacién del cuerpo intrusivo. Lo que indica que dentro de la
cuantificacién de la calidad del macizo rocoso no incide Gnicamente la resistencia de la roca
sino mas bien depende en gran medida la meteorizacion de la roca, el RQD y estado de las

diaclasas (continuidad, abertura, rugosidad, relleno y alteracion).

5.3 Correlaciones empiricas en base al esclerémetro

Se conoce que la resistencia a la compresion simple por el método del esclerdbmetro
(martillo de Schmidt tipo L) esta en funcion de los rebotes (R) y del peso especifico que tenga
el material ensayado, por lo que para este andlisis se normaliza este valor, obteniendo un

parametro consolidado como se muestra en la Tabla 44.



Tabla 44

Resultados de los ensayos esclerométricos, realizados en campo y en laboratorio
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Esclerémetro laboratorio

Esclerémetro campo

L Peso PEjap Peso PEcam
No. Cédigo Cuerpo  especifico  Rebotes  RCSps Riap especifico Rebotes RCScan Ream
(PEj) (Rw) [MPa] (normalizado)  (PE,.) (Ram) (MPa) (normalizado)

[kN/m3] [kN/m3] [kN/m3] [kN/m3]

1 LAB-CMO3 2 24.6 294 392 0.8 243 236 318 1.0
2 LAB-CM04 3 25.2 236 324 1.1 245 319 485 0.8
3 LAB-CMO5 3 23.2 234 299 0.9 22.9 322 454 0.7
4 LAB-CMO6 2 265 180 233 15 27.4 224 344 1.2
5 LAB-CMO7 2 26.4 192 278 1.4 26.1 220 284 1.2
6 LAB-CM08 3 265 300 512 0.9 25.6 310 512 0.8
7 LAB-CM09 2 26.4 232 306 1.1 26.9 252 391 1.1
8 LAB-CMI0 2 26.2 182 233 1.4 24.7 269 348 0.9
9 LAB-CM11 3 25.9 230 297 1.1 24.7 320 507 0.8
10 LAB-CM12 3 25.6 240 3438 1.1 26.4 332 584 0.7
11 LAB-CM13 2 26.3 228 348 1.2 26.7 221 292 1.2
12 LAB-CM14 2 22.9 158 206 15 24.2 239 290 1.0
13 LAB-CM15 1 245 178 215 1.4 238 182 215 1.3
14 LAB-CM16 1 24.7 136 201 1.8 255 199 251 1.3
15 LAB-CM17 1 26.9 156 243 1.7 276 193  26.0 1.4
16 LAB-CM02 2 211 196 232 1.1 236 252 300 0.9

Se normaliza el parametro de Peso Especifico (PE) / Rebotes (R).

Con estos valores se realizan varias graficas para definir la tendencia de los datos y

tener una idea clara de su distribucién espacial, para generar correlaciones mucho mas precisas.

En la Figura 41 se puede apreciar la dispersion existente entre el peso especifico

determinado IN SITU (PEcam) Yy el peso especifico de laboratorio (PEiab), ademas la media

aritmética de PEcam €5 25.3 kN/m®, mientras que el PEa es de 25.2 kN/m?, lo que supone una

baja dispersion entre ambos valores.
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Figura 41. Distribucion de los datos de peso especifico en funcién de su tipologia (IN SITU y laboratorio). Se
nota una baja dispersion entre ambos datos.

En la Figura 42, se puede observar la tendencia inversamente proporcional de los datos

- . . PE .
de laboratorio (RCSiab) en funcion del valor normalizado [%] De igual forma se establece
lab

varias ecuaciones (Tabla 45) que describen los diferentes criterios de regresion entre ambos

parametros.

. PE -z - .
El valor normalizado [?] establece una relacion directamente proporcional con

respecto al peso especifico e inversamente proporcional con el rebote, es decir que con valores
de altos de rebote la relacion va a tender a 0, mientras que con valores bajos de rebote esta

relacion serad mayor a 1.

Donde, PEia: Peso especifico de laboratorio, Ria: Rebotes del esclerometro en
laboratorio (Schmidt hardness) y RCSia: Resistencia a la compresion simple por método de
esclerometro. Es decir, ya se cuenta con varias ecuaciones para la RCS para los marmoles de
la Unidad geologica El Laurel, en condiciones de laboratorio, que facilitaria el calculo de la

RCS sin el uso del abaco de Miller.
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Para la seleccion del mejor modelo de regresion se considerd lo expuesto por Cohen
et al., (2013) donde se sefiala que para la seleccion dptima del modelo de regresion se debe
escoger la curva, cuyo valor R? sea lo mas proximo a 1, lo que supone el elegir la curva con
mayor ajuste de la informacion, donde la tendencia responda de mejor manera a la variabilidad
de la concentracion de los datos. En tal virtud, se observa que el criterio con mayor frecuencia
entre las variables y que considera una correcta concentracion de datos es el analisis con

regresion potencial.

A 60 B 60
50 50
_ y=69.505¢0720
g0 R==0.6217 g 40 v =-21.812x + 56.424
= 2 RZ=0.573
%30 " 30
W @
Y 4]
® 20 g 20
10 10
0 0
05 10 15 20 05 10 15 20
PEy; /R PEis / Riay
C 60 D 60
50 50
¥ =34.061x084
= 40 y =-28.89In(x) + 34.918 =40 B2=0.6646
E - R?=(0.6267 E
T30 =30
= A
w w
S 20 S 20
10 10
0 0
05 10 15 20 05 10 15 20
PEp / Riap PEp, / Riay

Figura 42. Distribucién de los resultados de los datos de esclerometro obtenidos en laboratorio. A) Anélisis de
datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo lineal. C)
Anélisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo
potencial.

. -z PE
De la Figura 42 se puede establecer que, con valores altos de rebote, la relacion [%]
lab

. . . . , , . PE
tiende a 0, es decir, los valores de resistencia mas altos se obtendran cuando la relacién [ﬂ]

Riab

sea cercana a0, lo que equivale a sefialar que, a mayor valor de rebote, mejor serd la resistencia

de la roca.
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Tabla 45
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacion empirica de RCSia, en funcién
Rlab - - Ve
Andlisis ~ CTiterio de linea de Ecuacion R?
tendencia
A Exponencial ~0.72( L) 0.62
P RCS,,, = 69.5 - e Riab :
. PElab
B Lineal RCS,q, = 56.4 —21.8 ( ) 0.57
lab
e . PaElab
C Logaritmica RCS;,, = 349 — 28.9 ln< ) 0.63
R 0.9l4ab
D Potencial RCS,,, = 36.1 (ﬂ) 0.66
PElab

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

En la Figura 43, se puede observar la tendencia inversamente proporcional de los datos

de campo (RCScam) en funcién del valor normalizado [')Eﬂ] De igual forma se establece la

Rcam

Tabla 46 que describe las ecuaciones de regresion entre ambos parametros.

A |7 B 70
60 v . 60 -
. | — 1120
50 g @ y—ll_l.Sle_ = 50 .
§ e 2. R2=0.7251 g o v =-41.333x + 78.998
£, 40 . 240 T R*=0.6959
! o e, ° " L] .
430 o - J30 .« ¢ .
4 Ce., ® & L ®
M 20 L] M o209 )
10 10
0 0
05 07 09 11 13 15 05 0.7 09 11 13 15
C 70 D 70
60 | - - 60 °
- ° y =35234x 1182
=0 = ® v =-4281ln(x) + 36.731 =0 8 R*=0.734
& ® el R2=0.7214 S *
=, 40 e » =, 40 »
' o e . ' o e .
i30 o 0 §30 o &
LX) kY ( ] .
g ¢ o * . g * w e
[ 20 [ ] = 20 .
10 10
0 0
05 07 09 11 13 15 05 0.7 09 11 13 15

Figura 43. Distribucion de los resultados de los datos de esclerdmetro obtenidos en campo (PEcam / Rcam).
A) Anélisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Analisis de datos con una linea de tendencia
tipo lineal. C) Anélisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis de datos con una linea de
tendencia tipo potencial.
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Tabla 46
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencién de la ecuacién empirica de RCScam en funcién
de PEcam / Rcam.

Criterio de linea de

Analisis . Ecuacion R?
tendencia
A Exponencial — 13 (eem) 0.73
RCS,ym = 1118 ¢
- PEcam
B Lineal RCS.qy = 78.9 — 41.3 ( ) 0.70
cam
. - PEcam
C Logaritmica RCS.qm = 36.7 —42.8 ln( ) 0.72
116
. R '
D Potencial RCSogm = 35,2( i ) 0.73
PEcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

Donde, PEcam: Peso especifico de campo, Rcam: Rebotes del esclerdmetro en campo
(Schmidt hardness) y RCScam: Resistencia a la compresion simple por método de esclerometro.
Es decir, ya se cuenta con una ecuacion para la RCS para los marmoles de la Unidad geoldgica
El Laurel, en condiciones de campo (in situ), que facilitaria el célculo de la RCS sin el uso del

abaco de Miller.

PEcam

De la Figura 43 se puede establecer que, con valores altos de rebote, la relacion [

Rcam

. . . . , , .y PE
tiende a 0, es decir, los valores de resistencia mas altos se obtendran cuando la relacién [ﬂ

Rcam

sea cercana a0, lo que equivale a sefialar que, a mayor valor de rebote, mejor serd la resistencia

de la roca.

Ademas, se plantea en la Figura 44 una gréfica del valor de RCS global (datos de campo

. . . PE PE .
y laboratorio) en funcion de los valores normalizados globales [R—l“b] y [%] De igual forma

lab cam

se establece la Tabla 47 que describe las ecuaciones de regresion entre ambos parametros.
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Figura 44. Distribucién de todos los resultados de los datos de esclerémetro. De color verde los datos de
laboratorio y azul los datos de campo. A) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B)
Analisis de datos con una linea de tendencia tipo lineal. C) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo
logaritmica. D) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo potencial.
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Tabla 47
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacién empirica de RCS (global) en

funcion de —~ (global).

Analisis Criterio de linea de Ecuacion R?
tendencia

A Exponencial RCS = 69.5 - e—°-72(%E) 0.62
. PE

B Lineal RCS =56.4—21.8 (—) 0.70

A%

C Logaritmica RCS = 34.9— 289 In (7) 0.57
0.94

D Potencial RCS = 34.06 <ﬁ> 0.66

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

Finalmente, se plantea en la Figura 45 una grafica del valor normalizado de laboratorio
en funcién del valor normalizado de campo, para de esta manera ver la tendencia entre ambas

metodologias; en la Tabla 48 se muestran las ecuaciones que relacionan ambos valores

normalizados, [%] y [PEﬂ]

Rigp Ream
A |20 B |2°
[ ] L ]
o °
15 15
é‘g [N ..f_-. ¥ = 0.59420.6984 E [N ] ..-! .
- R?= 05257
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& [RRPA i o e ® ®y=09086x+03147
10 o 10 - R?=0.5098
°* o . o
05 05
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
PE.n/Ream PE o/ Ream
C 20 D 20
L ] L ]
L] L
RE R 15 ee .
= e = e
=3 Ly =0.8998In(x) + 1.2441 & -
& o o @ RE=04831 o R
* 10 O * 10 o y= 121515084
- "o ' < . R2=0.5022
. . .
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00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
PE an/Ream PE ./ Ream

Figura 45. Distribucion de los resultados en funcién de los valores normalizados, PEa / Rian Y PEcam / Ream.
A) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Analisis de datos con una linea de tendencia
tipo lineal. C) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis de datos con una linea de

tendencia tipo potencial.
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Tabla 48
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacion empirica de RCS (global) en

funcion de 2Ecam v, PEtab
cam Rlab _ _ —
Analisis Criterio de I|_nea de Ecuacion R?
tendencia
. PE PEcam
A Exponencial b — 059 ¢” (Reams) 0.53
PERlab PE
B Lineal ——2% — 031 -0.91 (ﬂ> 0.51
Pglab PE..
C Logaritmica b~ 1.2+40.89In (ﬂ> 0.48
Rlab ocgcr)n
. PE PE :
D Potencial lab _ 1297 (ﬂ) 0.50
Rlab Rcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

En la Tabla 48 se plantea una ecuacion de transferencia, es decir, sirve para llevar la
representatividad de los datos de campo a datos de laboratorio, para de esta manera poder

aplicar sin inconvenientes los posteriores modelos matematicos propuestos.
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5.3.1 Correlacion empirica del ensayo esclerométrico con parametros obtenidos del

ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad

El ensayo de compresion simple con célculo de pardmetros elésticos, proporciona
valores de pardmetros resistentes de la matriz rocosa tales como: Modulo de Young (E),
coeficiente de Poisson (v), resistencia a la compresion simple no confinada. En la Tabla 49 se
exponen los valores obtenidos en las muestras ensayadas, tanto con esclerbmetro como por
Ensayo de compresion simple con bandas extensométricas para lectura de deformaciones

axiales y radiales.

Tabla 49
Resultados del ensayo esclerométrico realizado en campo y el ensayo de compresién simple con calculo de los
mdodulos de elasticidad

Esclerémetro Ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad
Resistencia Médc:}ulo Médc:}ulo Médclulo Modulo

No. Cédigo PEcam / Ream  Carga ala Young Young  Young de Young Coeficiente

(normalizado) méaxima COMPresion = Aviol  Erovpa oo E AX|a! de Poisson
[kN/m3] [KN]  simple (oc) Secante  Axial Axial Promedio (v)

[MPal  “iGpa] [GPa] [GPa] [CPd

1 LAB-CMO03 1.0 329 30.6 30.6 37.6 31.8 34.7 0.25
2 LAB-CMO04 0.8 61.2 56.9 294 115.2 106.9 1111 0.18
3 LAB-CMO05 0.7 78.3 72.9 7.5 158.8 119.6 139.2 0.15
4 LAB-CMO06 1.2 17.9 16.7 49.3 30.3 30.3 30.3 0.25
5 LAB-CMO07 1.2 28.9 26.9 9.9 32.1 314 31.8 0.25
6 LAB-CMO08 0.8 44.9 41.7 35.7 65.4 57.3 61.3 0.18
7 LAB-CMO09 1.1 28.7 254 41.6 31.6 315 315 0.27
8 LAB-CM10 0.9 42.7 39.7 7.3 52.2 51.8 52.0 0.19
9 LAB-CM11 0.8 59.9 55.7 4.2 94.7 60.0 77.4 0.16
10 LAB-CM12 0.7 474 44.1 8.1 79.7 63.9 71.8 0.12
11 LAB-CM13 1.2 25.7 239 74.1 311 311 311 0.26
12 LAB-CM14 1.0 333 30.9 7.5 43.4 39.5 41.5 0.18
13 LAB-CM15 1.3 16.5 153 10.9 16.7 16.1 16.4 0.26
14 LAB-CM16 1.3 17.9 16.6 32.7 21.7 151 184 0.27
15 LAB-CM17 1.4 233 21.7 15.8 31.8 31.6 31.7 0.28
16 LAB-CMO02 0.9 30.6 28.5 48.2 33.0 32.1 32.6 0.19
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5.3.1.1 Correlacion empirica del valor normalizado de esclerometro (campo) con la

resistencia a la compresion simple del ensayo de compresion simple

En la Figura 46 se presenta la gréfica que relaciona la resistencia a la compresion simple

en funcion del valor normalizado del esclerémetro de campo, de esta relacion se puede

establecer una regresion (Tabla 50) que relaciona correctamente ambos parametros.
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Figura 46. Distribucidn de los resultados de resistencia a la compresién simple del ensayo de compresion simple
con modulos de elasticidad (ccs-c) en funcion de los valores normalizados, PEcam / Ream. A) Analisis de datos con
una linea de tendencia tipo exponencial. B) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo lineal. C) Analisis
de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo potencial.

De la Figura 46 se puede establecer que, a mayor valor de rebote, mejor sera la

resistencia de la roca en el ensayo de compresion simple.
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Tabla 50

Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacion empirica de ocs.c (resistencia

S S ) . - L PE,
a la compresion simple del ensayo de compresion simple con calculo de madulos elasticos) en funcion de —2=,

cam

Criterio de linea de

Analisis . Ecuacion R?
tendencia
A Exponencial Ops_c = 222.3 o) 0.88
- PEcam
B Lineal ocs_c = 101.6 — 65.5 <—) 0.78
cam
’ - PEcam
C Logaritmica Ocs—¢c = 34.6 —6891In <—) 0.84
cam
R 1.9
D Potencial Ocs_c = 31.26 - <ﬂ> 0.92
PEcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

5.3.1.2 Correlacion empirica del valor normalizado de esclerémetro (campo) con el

madulo de Young del ensayo de compresion simple

En la Figura 47 se presenta la grafica que relaciona el modulo de Young (Eprom) €n
funcidn del valor normalizado del esclerémetro de campo, de esta relacion se puede establecer

una regresion (Tabla 51) que relaciona correctamente ambos parametros.

Tabla 51
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacién empirica del médulo de Young
., . 2 . L s .. PE
(Eprom) del ensayo de compresion simple con calculo de mddulos elasticos en funcion de —<™.
cam
Analisis Criterio de linea de Ecuacion R?
tendencia
PE,
A Exponencial Epprom = 469.8 6‘2-3(—;2;“,;”) 0.79
- PEcam
B Lineal Eprom = 177.9 — 1235 (—) 0.65
cam
. - PEcam
C Logaritmica Eprom =51.6 =132 In (—) 0.72
cam
PE qm\ **
D Potencial Eprom = 43.2 - (ﬂ> 0.85
P Rcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

De la Figura 47 se puede establecer que, a mayor valor de rebote la roca presentara
menor rigidez, es decir, se tendran mayores valores de resistencia experimentando bajas

deformaciones, mientras que, si la resistencia es menor, la roca presentara deformaciones altas.
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Figura 47. Distribucién de los resultados de Médulo de Young (Epom) en funcion de los valores normalizados,
PEcam / Ream. A) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Analisis de datos con una linea
de tendencia tipo lineal. C) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis de datos con

una linea de tendencia tipo potencial.

5.3.1.3 Correlacion empirica del valor normalizado de esclerémetro (campo) con el

coeficiente de Poisson del ensayo de compresion simple

En la Figura 48 se presenta la grafica que relaciona el coeficiente de Poisson (v) en

funcion del valor normalizado del esclerémetro de campo, de esta relacion se puede establecer

una regresion (Tabla 52) que relaciona correctamente ambos parametros. Ademas, se establece

una relacién inversamente proporcional entre el rebote y el coeficiente de Poisson.
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Tabla 52
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacion empirica del coeficiente de
. — . ) - ., PEcam
Poisson (v) del ensayo de compresion simple con célculo de médulos elasticos en funcién de Y
cam
Andlisis ~ CTiterio de linea de Ecuacion R?
tendencia
- PEcam
A Exponencial v=0.07- e(m) 0.77
- PEcam
B Lineal v =20.004+0.2 <—) —159.6 0.80
cam
’ - PEcam
C Logaritmica v=02+02In (—) 0.82
103
. PE :
D Potencial v=0.2" <ﬂ> 0.80
Rcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.
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Figura 48. Distribucion de los resultados de coeficiente de Poisson (v) en funcién de los valores normalizados,
PEcam / Ream. A) Anélisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Anélisis de datos con una linea
de tendencia tipo lineal. C) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis de datos con
una linea de tendencia tipo potencial.
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5.3.2 Correlacion empirica del ensayo esclerométrico con parametros obtenidos del

ensayo triaxial

El ensayo triaxial, proporciona valores de pardmetros resistentes de la matriz rocosa

tales como: resistencia a la compresion (ocsr), traccion (o), cohesion (c) y angulo de friccion

interna (0). En la Tabla 53 se exponen los valores obtenidos en las muestras ensayadas, tanto

con esclerometro como por ensayo triaxial.

Tabla 53

Resultados del ensayo esclerométrico realizado en campo vy el ensayo triaxial

Esclerémetro

Ensayo triaxial

Confinamiento [MPa] Stress principal [MPa] Resistencia 3 A“g:'o

No. Céd. ala Traccion COesion  giccion

(r':oErCr‘]’q’"a:izR;a"(‘)) 63 63 63 o1 61 o1 CO:_E:?OH [ N‘I’Ft,a] P interna
wmy (A B © A B ©  [upa el 4
1 LAB-CM03 1.03 1.0 2.0 40 451 452 650 35.2 -4.9 6.6 48.9

2 LAB-CM04 0.77
3 LAB-CM05 0.71 1.0 2.0 40 753 947 972 74.1 -11.5 14.6 46.9
4 LAB-CM06 1.22 1.0 2.0 40 439 511 625 35.9 -5.3 6.9 48.0
5 LAB-CM07 1.18

6 LAB-CM08 0.83 1.0 2.0 40 808 1018 1024 80.4 -12.9 16.1 46.4
7 LAB-CM09 1.07 1.0 2.0 40 456 536 637 376 -5.6 7.2 47.9
8 LAB-CM10 0.92 1.0 2.0 40 485 633 714 445 -6.3 83 48.9
9 LAB-CM11 0.77 1.0 2.0 40 1014 1239 1259 100.4 -14.1 18.8 48.9
10 LAB-CM12 0.79 1.0 2.0 40 789 957 971 78.3 -14.8 17.1 42.9
11 LAB-CM13 121 1.0 2.0 40 442 564 665 39.1 -5.5 73 48.9
12 LAB-CM14 1.01 1.0 2.0 40 603 677 982 37.1 -4.9 6.8 49.7
13 LAB-CM15 131 1.0 2.0 40 321 411 549 25.2 -3.4 4.6 49.8
14 LAB-CM16 1.28 1.0 2.0 40 272 448 501 24.6 -3.6 4.7 48.4
15 LAB-CM17 1.43 1.0 2.0 40 339 430 573 26.8 -3.8 5.1 485
16 LAB-CM02 0.94 1.0 3.0 60 452 612 875 37.2 5.2 6.9 48.9

5.3.2.1 Correlacion empirica del valor normalizado de esclerémetro (campo) con la

resistencia a la compresién simple del ensayo triaxial

En la Figura 49 se presenta la grafica que relaciona la resistencia a la compresion simple

en funcién del valor normalizado del esclerdmetro de campo, de esta relacién se puede

establecer una regresion (Tabla 54) que relaciona correctamente ambos parametros. Ademas,

se puede que, a mayor valor de rebote, mejor sera la resistencia de la roca en el ensayo triaxial.
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Figura 49. Distribucién de los resultados de la resistencia a la compresién simple, obtenida del ensayo triaxial
(ocs-1) en funcidn de los valores normalizados, PEcam / Ream. A) Anélisis de datos con una linea de tendencia tipo
exponencial. B) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo lineal. C) Andlisis de datos con una linea de
tendencia tipo logaritmica. D) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo potencial.

Tabla 54

Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacion empirica de ocs-t (resistencia

a la compresion simple del ensayo triaxial) en funcion de fﬂ.
cam
Andlisis Criterio de linea de Ecuacion R?
tendencia
R R,
A Exponencial Ogs_p = 2831 o (PF) 0.77
PEcam
B Lineal Ics—r = 141.5 = 89.9 (?) 0.69
—159.6
;. . PEcam
C Logaritmica Ocs—t =49.6 —95.4 In (—) 0.74
9"
D Potencial 0.79

Rcam
=447 - (—)
Ocs—-1 PE...

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.
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5.3.2.2 Correlacion empirica del valor normalizado de esclerometro (campo) con la

traccion calculada del ensayo triaxial

En la Figura 50 se presenta la gréfica que relaciona la traccion, calculada a partir del

ensayo triaxial, en funcion del valor normalizado del esclerémetro de campo, de esta relacion

se puede establecer una regresion (Tabla 55) que relaciona correctamente ambos parametros.

Ademas, se puede describir un comportamiento directamente proporcional entre la resistencia

y la traccion.
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Figura 50. Distribucion de los resultados de la traccion (ot), calculada del ensayo triaxial, en funcion de los valores
normalizados, PEcam / Ream. A) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Analisis de datos

con una linea de tendencia tipo lineal. C) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis
de datos con una linea de tendencia tipo potencial.
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Tabla 55
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacion empirica de o (Resistencia a
. . . ., PE
la traccidn calculada a partir del ensayo triaxial) en funcion de %.
cam
Andlisis Criterio de linea de tendencia Ecuacidn R?
- Rcam
A Exponencial — 0, =503- 31-99'(1:Emm) 0.76
PE
B Lineal — 6, =228-15 <ﬂ) 0.67
cam
P _ PEcam
C Logaritmica -0, =75-16In(——— 0.72
i
. PE o
D Potencial -0, =66" (ﬂ> 0.77
Rcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

5.3.2.3 Correlacion empirica del valor normalizado de esclerometro (campo) con la

cohesion

En la Figura 51 se presenta la grafica que relaciona la cohesion en funcion del valor
normalizado del esclerémetro de campo, de esta relacion se puede establecer una regresion
(Tabla 56) que relaciona correctamente ambos pardmetros. La razon de la tendencia inversa es
que a medida que se aumenta el valor de rebote, mayor serd la resistencia de la roca, por lo que

la cohesion mantendra una relacion directamente proporcional con respecto a R.
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Figura 51. Distribucion de los resultados de la cohesion (C), en funcion de los valores normalizados, PEcam / Ream.
A) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Analisis de datos con una linea de tendencia
tipo lineal. C) Anélisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis de datos con una linea de
tendencia tipo potencial.

En la Tabla 56 se puede observar valores de R? bajos, lo que indica que el modelo de

regresion tiene 11% de confiabilidad, debido a que los datos no se ajustan adecuadamente con

un modelo de regresion, por lo que es recomendable densificar la informacion para establecer

un criterio mucho méas aproximado a la curva de regresion.
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Tabla 56

Resultados de los diferentes criterios de regresién para la obtencién de la ecuacién empirica de la cohesién

. . g PE
(calculada a partir del ensayo triaxial) en funcién de %.

cam

Criterio de linea de

Analisis X Ecuacion R?
tendencia
A Exponencial C=199-¢"8 (peem) 0.13
PE
B Lineal C=175-7.7 <ﬂ> 0.13
cam
’. . PEcam
C Logaritmica C=95+76In <—> 0.12
cam
R 0.8
D Potencial C=85- ( cam ) 0.11
PEcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

5.3.2.4 Correlacion empirica del valor normalizado de esclerometro (campo) con el

angulo de friccién interno

En la Figura 52 se presenta la grafica que relaciona la cohesion en funcién del valor
normalizado del esclerémetro de campo, de esta relacion se puede establecer una regresion
(Tabla 57) que relaciona correctamente ambos parametros. Ademas, se puede observar un
comportamiento inversamente entre el valor de rebote y el angulo de friccion interno, lo que

permite deducir que a mayor valor de angulo de friccion menor seré la cohesion y viceversa.

Tabla 57
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencion de la ecuacion empirica del angulo de friccion
interna (calculada a partir del ensayo triaxial) en funcién de PECﬂ.
cam
Analisis Criterio de linea de Ecuacion R?
tendencia
A Exponencial 6 =452 "% (Fprcem) 0.14
PE
B Lineal @ =28 (ﬂ> +45.2 0.14
cam
y - PEcam
C Logaritmica P=29 ln( ) +48 0.15
cam
R 0.06
D Potencial 0 =48 - (ﬂ) 0.15
PEcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.

En la Tabla 57 se puede observar valores de R? bajos, lo que indica que el modelo de

regresion tiene 14-15% de confiabilidad, debido a que los datos no se ajustan adecuadamente
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con un modelo de regresion, por lo que es recomendable densificar la informacion para

establecer un criterio mucho mas aproximado a la curva de regresion.
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Figura 52. Distribucién de los resultados de angulo de friccién interna (@), en funcion de los valores
normalizados, PEcam / Ream. A) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Analisis de datos
con una linea de tendencia tipo lineal. C) Analisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis
de datos con una linea de tendencia tipo potencial.
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5.3.3 Correlacion empirica del ensayo esclerométrico con parametros obtenidos del

PLT

El ensayo de carga puntual, proporciona valores de parametros resistentes de la matriz

rocosa tales como: resistencia a la compresion (s.), mediante la obtencion del Isso. En la Tabla

58 se exponen los valores obtenidos en las muestras ensayadas, tanto con esclerémetro como

por ensayo PLT.

Tabla 58

Resultados del ensayo esclerométrico realizado en campo y el ensayo de carga puntual

Esclerémetro PLT
No. Cddigo
PEcam / Rcam
(normalizado)  Carga [KN] Isso [MPa] oc [MPa]
[KN/m3]

1 LAB-CMO03 1.0 45 2.9 20.1
2 LAB-CM04 0.8 - - -

3 LAB-CMO05 0.7 7.5 6.4 447
4 LAB-CMO06 1.2 6.6 4.2 29.2
5 LAB-CMO07 1.2 7.2 5.2 36.1
6 LAB-CM08 0.8 7.1 4.4 30.9
7 LAB-CMO09 11 7.2 4.6 32.2
8 LAB-CM10 0.9 5.2 4.4 30.7
9 LAB-CM11 0.8 4.4 6.8 47.3
10 LAB-CM12 0.8 8.6 5.2 36.3
11 LAB-CM13 1.2 7.8 49 34.1
12 LAB-CM14 1.0 43 5.3 37.1
13 LAB-CM15 1.3 4.1 2.9 204
14 LAB-CM16 1.3 4.4 3.0 21.2
15 LAB-CM17 14 3.1 3.2 22.6
16 LAB-CM02 0.9 6.9 4.2 29.6

En la Figura 53 se presenta la gréafica que relaciona el indice de carga puntual (Isso) en

funcidn del valor normalizado del esclerémetro de campo, de esta relacion se puede establecer

una regresion (Tabla 59) que relaciona correctamente ambos parametros.
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Figura 53. Distribucion de los resultados del indice de carga puntual (Issg), en funcién de los valores
normalizados, PEcam / Ream. A) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo exponencial. B) Analisis de datos
con una linea de tendencia tipo lineal. C) Andlisis de datos con una linea de tendencia tipo logaritmica. D) Analisis

de datos con una linea de tendencia tipo potencial.

Tabla 59
Resultados de los diferentes criterios de regresion para la obtencidn de la ecuacién empirica del Isso (calculado
del ensayo PLT) en funcién de Pleam
cam
Andlisis ~ CTiterio de linea de Ecuacién R?
tendencia
A Exponencial Issg = 105 - ¢”® (rEem) 0.50
PE,
B Lineal Issy = 8.5 — 3.8( C“’") 0.49
cam
/. - PEcam
C Logaritmica Isso =4.6 -39 1In 0.50
Rcam
R 0.06
D Potencial Issy = 4.5 - ( cam ) 0.52
PEcam

El valor de R? expresa la concentracion de los datos, un valor cercano a 1 indica una muy buena correlacion.
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5.4 Seleccidn de los modelos 6ptimos de regresion

En el acépite 5.3 se realizan los analisis estadisticos y se establecen modelos de
regresion, a través de correlaciones en los datos obtenidos por el ensayo esclerométrico en
funcion de los parametros obtenidos por ensayos de compresion simple con moédulos de
elasticidad, triaxial y PLT. Lo que se puede evidenciar en los criterios de regresion, es que la
curva de tipo potencial genera valores altos de R?, lo que indica una buena proximidad de los
datos y por ende una buena correlacion. Por lo tanto, en los acépites posteriores se establecen

los mejores criterios de regresion para los parameros analizados.

5.4.1 Modelos empiricos que relacionan los datos de esclerometro IN SITU con los

datos de laboratorio

La Ecuacién 5.1 establece una relacion en funcion de los datos de esclerometro (peso
especifico y rebotes) en condiciones de laboratorio (Tabla 45), para obtener la RCS sin

necesidad del uso del 4baco de Miller.

0.94

R
RCSyqp = 36.1 (be‘l‘bb) [MPa] (5.1)
a

La Ecuacién 5.2 establece una relacion en funcion de los datos de esclerémetro (peso
especifico y rebotes) en condiciones de campo (Tabla 46), para obtener la RCS sin necesidad

del uso del abaco de Miller.

1.16

R
RCS, g = 35.2 (PEC‘”” ) [MPa] (5.2)
cam

Si por algin motivo no se tomaran los datos de esclerdmetro en condiciones de campo,
ya sea por la obtencidn de testigos de perforacion a traves de sondajes o debido a que no

existieran las condiciones favorables (clima desfavorable o condiciones logisticas en la cantera,
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que imposibiliten el acceso al afloramiento), se establece en la Ecuacién 5.3, una relacion entre

los parametros de campo con los de laboratorio (Tabla 48).

0.69
PElab =122 (PEcam) (5.3)
Rlab

Rcam

De igual manera se establece una relacion (Ecuacion 5.4), colocando todos los valores
de RCS (condiciones de laboratorio y campo, Tabla 47), obteniendo asi una mayor
densificacion en la informacion, lo que permite establecer una relacion mucho mas

generalizada, es decir independiente de ambas condiciones.

0.94

RCS = 34.06 (ﬁ) [MPa] (5.4)

5.4.2 Modelos empiricos que relacionan los datos de esclerometro IN SITU con los
pardmetros obtenidos del ensayo de compresién simple con mddulos de

elasticidad

La Ecuacién 5.5 establece una relacion en funcion de los datos de esclerémetro (peso
especifico y rebotes) en condiciones de campo, relacionados con el valor de RCS (Tabla 50)

obtenida del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad (ccs-c).

1.9

R
Ocs—c = 31.26 ( cam ) [MPa)] (5.5)
PEcam
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La Ecuacion 5.6 establece una relacion en funcién de los datos de esclerometro en
condiciones de campo, relacionados con el Médulo de Young (Eprom) (Tabla 51) obtenida del

ensayo de compresion simple con modulos de elasticidad.

2.4

Eprom = 43.2- (Rcﬂ) [GPa] (5.6)

P cam

La Ecuacién 5.7 establece una relacion en funcion de los datos de esclerémetro en
condiciones de campo, relacionados con el coeficiente de Poisson (v) (Tabla 52) obtenida del

ensayo de compresion simple con mddulos de elasticidad.

PEcam>1.03

Rcam

v =02 ( (5.7)

5.4.3 Modelos empiricos que relacionan los datos de esclerometro IN SITU con los

parametros obtenidos del ensayo triaxial

La Ecuacion 5.8 establece una relacion en funcién de los datos de esclerdmetro en

condiciones de campo, relacionados con la RCS del ensayo triaxial (ccs-1) (Tabla 54).

1.9

Rcam >
— 447 - 5.8
Ocs_r = 44.7 <PEcam [MPa] (5.8)

La Ecuacion 5.9 establece una relacion en funcion de los datos de esclerometro en
condiciones de campo, relacionados con la resistencia a la traccion, obtenida del ensayo triaxial

(1) (Tabla 55).

—0,=6.6" (PEC“’")_M [MPal] (5.9)

Rcam
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La Ecuacion 5.10 establece una relacion en funcién de los datos de esclerometro en
condiciones de campo, relacionados con la cohesion obtenida del ensayo triaxial (C) (Tabla
56).

C=85- (Rfﬂ)o'8 [MPa] (5.10)

cam

La Ecuacion 5.11 establece una relacion en funcién de los datos de esclerometro en
condiciones de campo, relacionados con el angulo de friccidn interno, obtenido del ensayo

triaxial (C) (Tabla 57).

0 = 48 (Reem)™™ (5.11)

PEcam

5.4.4 Modelos empiricos que relacionan los datos de esclerometro IN SITU con los

parametros obtenidos del PLT

La Ecuacion 5.12 establece una relacion en funcion de los datos de esclerémetro en

condiciones de campo, relacionados con el Isso del PLT (Tabla 59).

0.06

R
IScy = 4.5-(ﬂ> (5.12)
>0 PEcqm
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5.5 Validez del modelo empirico

Se ejecutaron ensayos de esclerometro IN SITU (Tabla 60 y Tabla 61), para
posteriormente realizar el muestreo de las 4 marmoles de la Unidad El Laurel (Figura 54) a lo
largo de los cuerpos mineralizados (Figura 56), para ejecutar 2 ensayos de compresion simple
con modulos de elasticidad (Muestras: C-M1B y C-M2) y 2 ensayos de compresion simple
(Muestras: C-M1A y C-M3), con la finalidad de evaluar la dispersion de los datos y su

variacion con el uso de las ecuaciones empiricas.

Figura 54. Muestras de marmol (preparadas para los ensayos), recolectadas a lo largo de los cuerpos
mineralizados: 1, 2 y 3. Las muestras tienen dimensiones de 50 x 50 x50 mm, para realizar ensayos de compresion

simple. La finalidad del muestreo es definir la validez de las ecuaciones empiricas propuestas.

Tabla 60
Peso especifico de las muestras para la validez del modelo empirico

Densidad campo

No. Codigo  Cuerpo X Y Masa Masa Volumen Volumen Densidad Peso
@ (o M) (M) (kgm) G
1 C-M1A 1 771824.6 282729 16125 1.6125 620 0.0006 2600.8 255
2 C-M1B 1 771813.7 28294.6 1745.6 1.7456 680 0.0007 2567.1 25.2
3 C-M2 2 7719425 283945 1482.7 1.4827 550 0.0006 2695.8 26.5
4 C-M3 3 772044.0 28584.1 1217.2 1.2172 435 0.0004 2798.2 27.5




139

Tabla 61
Registro de valores de rebotes con el esclerémetro en condiciones de campo
Datos Esclerémetro IN SITU

Peso
No Cuerpo especifico i PEcam/ RCS- RCS-
[kN/m3]  Posicion Datos R Ream  dbaco Ec.5.2
[kN/m?] [MPa] [MPa]
1 C-M1A 25.51 1B 18 18 20 24 24 24 25 26 26 26 231 1.10 30.9 31.4
2 C-M1B 25.18 1B 16 16 20 22 22 24 26 28 30 30 234 1.08 30.2 32.3
3 C-M2 26.45 H 18 20 20 20 21 22 24 30 30 32 237 112 32.2 31.0
4 C-M3 27.53 1B 24 24 26 26 28 31 32 32 38 38 29.9 0.92 49.1 38.7

Se puede observar la cercania de los datos obtenidos IN SITU (RCS - &baco) con los valores obtenidos de la
ecuacion propuesta (RCS — Ec. 5.2).

De acuerdo a las observaciones registradas se puede deducir que existe una pequefia
dispersion entre los datos de entrada para el modelo, con los datos obtenidos del ensayo IN
SITU (Figura 55), por lo que se evidencia una buena correlacion entre ambos pardmetros, lo

que a su vez se traduce en una buena aplicabilidad de la ecuacion y sus resultados.
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Figura 55. Comprobacion y validez del modelo empirico (Ecuacién 5.2). Se puede observar claramente que el
area (poligono verde) se encuentra dentro de los datos de entrada (input), ademas se puede observar una menor
dispersion entre los puntos de verificacion y la linea de tendencia.
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En las muestras C-M1B y C-M2 se ejecutaron ensayos de compresion simple con
modulos de elasticidad, en las muestras C-M3 y C-M1A se realizaron ensayos de compresion
simple, la Tabla 62 y Tabla 63, se muestra los resultados obtenidos en estos ensayos, en el

Anexo 6y 7 se puede ver el detalle de los ensayos ejecutados.

Tabla 62
Registro de datos de esclerémetro y Compresién Simple con mddulos de elasticidad
Moédulo  Modulo  Médulo Médulo  Médulo de
de de de de Y Y
Resistenciaa Resistenciaa Young Young Young e young oung
I:’Ecam/ Ream Carga la la . . E Axial
No. Cédigo (normalizado) maxima compresion  compresion ~EAXial  Eiwowea  Eoan EAxial o0 dio
i Secant Axial Axial P d
[KN/m3] [kN] simple (o;) simple (Ec. ecante Xia X1a romeaio £ cg
[MPa] 55) [MPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 C-M1A 1.10 56.0 224 25.9 36.1 30.6 37.3 34.0 344
2 C-M1B 1.08 71.2 28.5 27.2 36.7 40.6 39.9 40.2 35.9
3 C-M2 112 65.3 26.1 25.4 39.1 37.5 40.5 39.0 32.9
4 C-M3 0.92 85.8 34.3 36.6 17.7 59.0 41.2 50.1 52.7

De acuerdo al anélisis de los resultados obtenidos con la correlacién empirica con la
RCS del ensayo de compresion simple (Ecuacién 5.5) y los resultados de los ensayos
ejecutados, se puede observar que existe una dispersion baja entre los datos de entrada para el

modelo, con los datos obtenidos del ensayo IN SITU (Figura 57).
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Figura 57. Comprobacion y validez del modelo empirico (Ecuacién 5.5). Se puede observar claramente que el
area (poligono verde) se encuentra dentro de los datos de entrada (input), ademas se puede observar una menor
dispersion entre los puntos de verificacion y la linea de tendencia.
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En cuanto a los parametros elasticos de la roca: Modulo de Young (Figura 58) y
Coeficiente Poisson (Tabla 63 y Figura 59) se tiene también una buena correlacion, con una

baja variacion entre la curva de regresion y los datos obtenidos en los ensayos de verificacion.
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Figura 58. Comprobacion y validez del modelo empirico (Ecuacién 5.6). Se puede observar claramente que el
las muestras ensayadas tienden a la curva de regresion, es decir poseen una muy baja variacion.

Tabla 63
Registro de datos de esclerémetro y Compresién Simple con médulos de elasticidad
Coeficiente de Coeficiente de

Resistencia a Poisson Poisson
PECam / RCam C I -,
No. Cadigo (normalizado) _, 2r9a a compresion
maxima [kN]  simple (o) (v) (v) - Ec.5.7
[kN/m3] ok
2 C-M1B 1.08 71.2 28.5 0.23 0.22

3 C-M2 112 65.3 26.1 0.21 0.22
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Figura 59. Comprobacion y validez del modelo empirico (Ecuacién 5.7). Se puede observar claramente que el
area (poligono verde) se encuentra dentro de los datos de entrada (input), ademas se puede observar una baja
dispersion entre los puntos de verificacion y la linea de tendencia.

En la validacion de las ecuaciones empiricas para el ensayo de compresion simple con
modulos de elasticidad se puede establecer una buena correlacion con las ecuaciones empiricas,
ya que los valores obtenidos por los nuevos ensayos se encuentran en regiones muy cercanas a

la curva de regresion teérica propuesta.

Finalmente se realiza la comparacion integral de los valores de Resistencia a la
Compresion Simple (Figura 60) de los siguientes ensayos: Ensayo de Compresion Simple con
Maodulos de elasticidad, esclerometro (campo) y ensayos de compresion simple realizados para

la validacion del modelo.
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Figura 60. Modelo de regresion generalizado que relaciona la Resistencia a la Compresion Simple (ccs) de los
ensayos de Compresion Simple con médulos de elasticidad, triaxial y esclerométrico. La linea azul sefiala la linea
de tendencia generalizada para todos los datos, se puede observar un coeficiente de determinacion (R?) del 64.9
% lo que indica una buena fiabilidad del modelo de regresion aplicado a la variable dependiente.

En este modelo generalizado se puede establecer una ecuacién mucho mas abierta que
incluye toda la base de datos de los valores de resistencia a la compresién simple (Ecuacién
5.13), misma que tiene un R? igual a 65.9%, lo que indica una buena fiabilidad en el uso del
modelo. Los datos tienen una desviacion estandar de 17.97 y un coeficiente de variacion de
46.81% lo que indica una buena agrupacion de los datos y marca una tendencia de tipo

potencial.

1.7

_ Rcam > (5 13)
ocs = 35.8 (PEcam [MPa]

Lo que indica claramente que la Resistencia a la Compresion Simple es directamente

proporcional al rebote que se obtiene del ensayo esclerométrico.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Geoldgicamente se tiene que el material aprovechable para la cantera Mocoral,
es el marmol (Unidad EI Laurel), misma que sobreyace en contacto tectonico
con la Unidad Pilaton, el batolito de Apuela es el encargado de realizar un
metamorfismo de bajo grado de tipo metasomatico, lo que recristaliza el
protolito calcareo (calizas), haciendo que ciertas zonas tengan un buen ensamble
mineral (recristalizacion) lo que aumenta su resistencia a la compresion. Debido
al intemperismo, las rocas dispuestas en la parte superficial se desgastan por las
procesos denudativos y exdgenos como la accion del aire y lluvia, lo que se

resulta en suelos residuales o poco competentes.

La distribucion espacial de los cuerpos mineralizados sigue una direccion
preferencial NE-SW, sobreyaciendo a la unidad volcanocléstica Pilaton, donde
mediante la clasificacion RMR se ha podido definir que la Unidad EI Laurel
presente predominantemente una roca tipo Ill. De manera general se puede
observar que la calidad del macizo rocoso del cuerpo mineralizado 3 es mucho
mas competente que el cuerpo mineralizado 2 y el cuerpo mineralizado 1. Una
razén para este comportamiento, puede ser que el cuerpo mineralizado 1 esta
afectado directamente por el emplazamiento del batolito de Apuela, lo que hace
que presente mayor diaclasamiento, en relacion a los cuerpos mineralizados 2 y

3, es decir hacia el NE del cuerpo 1, el material presenta menor diaclasamiento.

De manera resumida para la unidad geotécnica I (marmoles Unidad EI Laurel)
se tiene un comportamiento espacialmente definido, es decir, para las familias

de discontinuidades: J1, J2, J3, J6, J7, J8 y J9, el RMR decrece hacia el NE, por
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lo tanto dichas familias de discontinuidades tendran una calificacion RMR maés
alta hacia el SW e ird decreciendo conforme se avanza a los cuerpos
mineralizados (hacia el NE), a diferencia de las familias J4 y J5 que se
comportan de manera inversa, es decir tienen un RMR mas bajo hacia el NW'y
se eleva hacia el NE, lo que a su vez se asemeja a un sistema tipo Riedel, donde
debido a los sistemas compresivos existen fallas inversas y ortogonalmente a

estas fallas de rumbo y diaclasamientos.

Se ha podido relacionar 8 ecuaciones empiricas (Ec.5.5 — Ec.5.11) que describen
el comportamiento del parametro normalizado del ensayo esclerométrico PEcan /
Ream, €N fuNcion de los diferentes parametros mecénicos de la roca como lo son:
i. Resistencia a la compresion, mddulo de Young y coeficiente de Poisson
(Ensayo de compresion simple con célculo de modulos de elasticidad), ii.
Resistencia a la compresion, traccion, cohesién y angulo de friccion interna
(Ensayo triaxial); y, iii. Indice a la carga puntual (PLT). Donde todas las
regresiones satisfacen a la tendencia marcada de cada uno de los parametros.
Los valores de R? son altos para los parametros como: Resistencia a la
compresion simple, Modulo de Young y Coeficiente de Poisson del Ensayo de
compresion simple. Al igual que los parametros de Resistencia a la compresion
simple y traccién del ensayo Triaxial; lo que de igual manera sucede con el
indice a la carga puntual del PLT, es decir, los modelos matematicos describen
correctamente la tendencia que presentan los datos, lo que a su vez se traduce
en una buena aplicabilidad de la ecuacién y sus resultados. Por otro lado, los
parametros de cohesion y angulo de friccion interna poseen un bajo valor de R?,

lo que indica una alta dispersion del modelo con los datos de entrada.
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La relacion PEcam / Rcam describe valores bajos cuando el valor de rebote (R) es
alto y valores mayores cuando el rebote es bajo, lo que hace que la relacion del
pardmetro del esclerometro normalizado sea inversamente proporcional para los

siguientes parametros: i. Ensayo de compresion simple: Resistencia a la

compresion simple (ocs.c) y Modulo de Young (Eprom); ii. Ensayo triaxial:

Resistencia a la compresion simple (ocs-1), el inverso de la traccion (-ot) y
cohesion (C); iii. PLT: indice a la carga puntual (Isso). Lo que indica que
materiales mas densos y competentes, estaran mas cohesionados y tendran un
mejor comportamiento, descritos por altos valores en los pardmetros

geomecanicos Yy elasticos.

Del analisis de los modelos de regresion para los parametros de cohesion y
angulo de friccién interna se podria sugerir valores constantes de 8-12 [MPa]
para la cohesién y 46 — 48 [°], debido a la baja variabilidad entre los datos de

entrada.

De los datos de laboratorio se puede concluir que la resistencia a la compresién
simple aumenta hacia el NE, es decir los valores reportados con menor
resistencia a la compresién simple son registrados en el cuerpo mineralizado 1,
mientras que los mas altos se reportan hacia el NE en el cuerpo mineralizado 3.
Esto se debe a que el material del cuerpo mineralizado se encuentra bien
cristalizado, evidencia de esto se expone en el analisis petrografico de la muestra
LAB-CM-11, que registra una mejor recristalizacién y mayor resistencia que,
por ejemplo, la muestra LAB-CM-14 que microscopicamente posee menor

cristalizacion y mayor presencia de minerales de blandos (arcillas).
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De acuerdo a la validacion de los modelos de regresion, se puede deducir que
existe una pequefia dispersion entre los datos de entrada para el modelo 6ptimo,
con los datos obtenidos del ensayo IN SITU, por lo que se evidencia una buena
correlacion entre ambos parametros (valores obtenidos por ensayos de
laboratorio y los obtenidos por las ecuaciones empiricas), lo que brinda
confiabilidad a los modelos empiricos, lo que pudo evidenciar en el modelo

generalizado de la Ecuacién 5.13.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda:

Identificar el modulo de Young que reporta el laboratorio, ya que siempre es
necesario un analisis posterior para obtener datos idoneos para los estudios o

disefios que se pretendan implementar.

Aplicar las ecuaciones empiricas como un valor aproximado, que sirva para
hacer célculos réapidos o estudios de prefactibilidad de manera répida, que
permitan tener una idea de los parametros resistentes del macizo rocoso en la

zona de estudio.

Densificar la base de datos de ensayos para afinar de manera mas precisa las

ecuaciones empiricas expuestas en este estudio.

Realizar un estudio similar en la cantera UNACEM, para confirmar el
comportamiento de los parametros mecanicos de la roca encontrados en este
estudio, para de esta manera definir un modelo matematico altamente certero,

de baja dispersion, para la unidad geoldgica EI Laurel.
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Implementar esta metodologia de correlacion de parametros resistentes de la
roca en otras unidades geoldgicas del pais, para validar la eficiencia de los

modelos y aumentar el vacio investigativo en caracterizaciones de esta indole.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Peso especifico laboratorio

RESULTADOS DE PESO ESPECIFICO
O LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | Codigo:
- o Rosuecn Ejecwivo SpC-PE-00L
a Universidad Central del Ecuador Fecha:
. p— 2022-10-24
Mol Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental s
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
Densidad laborstorie
N C Método
o odigo Demsided Peso
(kg/m?) MI )
Intcrno —
| LAB-CM03 2506.94 24 50
Intcrmo ~
2 LAB-CM04 b 247016 2518
Intcrmo ~
3 LAB-CM05 ran 2363.64 2319
Interno
a 6 = 2699.88 2649
LAB-CMOS | piendemeuro
5 LAB-CMO7 Inter u"' 2694.29 2643
6 LAB-CMos | IMemo- 270847 26.54
Interno ~
7 LAB-CM09 jeod 2689.98 26.39
Intemo
= 2668.34 26.18
8 LAB-CM10 picobmewo 6.
9 LAB-CM11 ].'“'!' = 2641.73 259
Intemo
| 10 LAB.CMI12 send 261108 25.61
Tntemo —
n LAB-CM| - 2679.70 26.29
- Inlcmoo
| 12 LAB-CM14 . 233234 22.5%
| Intenso -
13 LABCMIS | O 2496.64 2449
Intermo -
14 LAB-CM16 ; 2517.11 24.69
Intemo —
1 Al ? = 750.59 26.
5 LAB-CM1 2750. 26.58
16 LAB-CM02 ”'.""‘! e 214748 21.07
Elaborado por: Aprobado por:
r /
LV <
Ing. Jessica Reimoso Ing. Danny Burbano h
Téenico Docente de Carrera de Ingenicria de Minas
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Anexo 2: Ensayos triaxiales en roca
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA
Resumes Ejeculivy

Hoabli

Codige:
‘ SpC-ETx-001

Universidad Central del Ecuador
Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petrolcos y Ambaental

| Focha:
2022-1 1413
Estado:
Entregad

Codigo: | AB-LM-0)

ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 1

Coordenadas UTM: 772013, 28373, 1X31

Ubicaekdn: Zona de Contacto (Unidad El Laured’ Unidad Pilatdn), Talud Vi al Cuerpo |
Litologia: Arenisca — Unidad Pilaton

Nimero de muestras: 3

Densidad media de la roca: 283 kN/m'

RESULTADOS:

cohesion

fricton angle

tensiic strength

uninial compressive strength
alpha

7.168
64.867
-).196

6431

H7.16

MPa
degroes
MPa
MPa

degrees

Fallure Envelope Range

Application
wigSmax

Unit Weighe
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MN/m3

Lab Data

Number of Tests
sum square of emvars (Residuals)
Current tit method = LINEAR
REGRESSION
Number Minur principal stress
(MPa)
I

3
6

W -

Major principal stress
(MPa)
95573
106.156
192 485

GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB

FOTOGRAFIA ROTURA

M1 : Rotura por matriz
M2: Rotura por matriz
M3: Rotura por malriz

Elaborado por:

Aprobado por:

7

Ing. Jessica Reinoso
Técnico Docente

Ing. Danny Burbano MSc.
Direetor de Ciyrera de Ingenieria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA p
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA °“*Er d
Resumes Ejeculivo Fs‘* y x001
Universidad Central del Ecudor -
- 2221
Mh‘ Facultad de Ingeniedia en Geologia, Minas, Petrélcos y Ambicntal ;n':::‘)

ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 2
Codigo: 1LAB-CMI2
Coordenadas UTM: 772037, 25414, 1798
Ubleacton: Cucrpo 2
Litologia: Marmol - Unidad Lsurel
Namero de muestras: 3
Densidad media de la roca: 21 07 kN/m’

RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion 6983 MPa
fiiction angle 45887 degrees
wnsile strength 5237 MPa
uniaxial compressive stremgth 37.24 MPa
__alphs 5199 _degrees
Lab Data
Numbes of Teats 3
s square of errors (Residuals) o9
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Miner principal stress Major primcipal stress
Number (MP3) (MFa)
I I 45199
2 3 61.162
3 6 RTATI
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA

ROTURA

M : Rodura por matniz
| if M2 Rotura por matriz
M3: Rotura por matriz

Elaborado por: Aprobado por:
X
Ing. Jessica Reinoso | Ing. Danny Barbano MSc.
Técnico Docente 1,. 791 | Diwector de Carrera de Ingenicria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cédigo:
@ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA \ ‘f;i, 001
Resumen Ejoculivo ' p“. o
N Universidad Central del Ecusdos o
Wbl Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petrélcos y Ambiental .
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 3
Cédigo: LAB-LM-0%
Coordenadas UTM: 772118, 28458, 1804
Ublcaclén: Cuerpo 3
Litologia: Marmal - Unidad Laurel
Numero de muestras: 3
Densidud medis de la roca: 2319 kN/m’
RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion 146 MPa
friction anghe 46.961 degroes
tensile strength -11.51 MPa
uniaxial compressive strength 7405 MPa
slpha B1 16 degrees
Lab Data
Number of Tests 3
sum square of errors (Residuals) 92 988
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Majur principal stress
Number (MPa) (MFP3)
1 1 75332
2 2 94 650
3 4 97205
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA
ROTURA

; . - % M1 Roturs por matriz
oo M2: Rotura por discontinuidad
M3: Rotura pﬁmnlmuldﬁd
Elaborado por: Aprobado por: 77
P S !
Ing. Jessica Reinoso < lng.hu;m: Burbano MSc)/
Téenico Docente Director de Carrera de In enicria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Codigo:
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA - 'if'r 00
Reaimen baecutiva RN
° Umiversidad Central del Ecuador > ;‘_ : o
-~ i
Mh‘ Facultad de Ingenicria en Geologla, Minas, Petrdleos y Ambiental E:::"‘

ENSAYO TRIAXTAL EN ROCA No. 4
Codigo: LAB.OMD6
Coordenadas UTM: 772014, 28395, 1808
Ubicacion: Cuerpo2
Litobogia: Mirmol — Unidad Laurel
Namero de muestras: 4
Densidad media de la roca: 2649 kN'm'

RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cobesion 6.879 MPa
friction angle 430238 degrees
tensile strength -5.277 MPa
eniaxial compressve strength ISRT MPa
alpha 8163 degrees
Lab Data
Number of Tests 4
sum square of errors (Residuals) 10.286
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
Ao (MPa) (MP2)
1 1 439
2 2 51.133
3 4 62,498
4 | 40.297
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

e ot s b

——e
|
J

A . M1 Roara por marriz
d : y M2: Rotura por matriz
M3: Rotura por matriz
M4: Rotura por matniz

Elaborado por Aprobado por:
Ing. Jessica Reinoso P .uh& y Burbano }
Técnico Docente v Cam:u de Ingenicria de Minas
T = .\
(7 S N ‘
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Ci
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | L0020
Reswumen Eecutive SpC-ETx-001
. Universidad Central del Ecuador oy
-~ 2 21143
(7o T Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental i

ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. §

Cadigo: LARLM.OT

Coordenadas UTM: 771970, 28363, 1507
Ubdcackén: Cuerpo 2

Litelogia: Marmaol - Unidad Lawrel
Niumero de muestras: 2

Densidad medin de la roca: 2643 kKN'm’

RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion 1517 MPa
friction angle 62.115 degrees
tensile strength -0.7532 MPa
umaxial compressive strength 1222 MPa
alpha BOAT degrees
Lab Data
Number of Tests 2
sum square of ermurs (Resduals) 1.67e6
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
e (MPa) (MPa)
| 1 15477
2 Kl 7712
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

~ M2: Rotura por matriz

Aprobado por:

/

S

Ing. Jessica Reinoso
Técnico Docente

Ing. Danny Burbano MSc.

Director de Carrera de Ingenieria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA PR
@ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA | #.’Ei‘ 801
Ressmen Bjecutiva P
Universidad Central del Ecandor v
asb i Estada:
M“‘l Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petrdlcos y Ambicntal Sitmards

ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 6
Codigo: LAB.CM-08
Coordenadas UTM: 772136,28543,1778
Ubleacion: Cucrpo 3
Litologia: Marmol - Unidad Laurel
Namern de muestras: 3
Densidad media de ba roca: 26 54 kKN/m

RESULTADOS:
Mobr-Coulomb Criterion
cobesion 16102 MPa
friction angle 46,356 degrees
tensile strength =129 MPa
unaxial compressive strength 8043 MPa
alpha 8089 _dogrees
Lab Data
Number of Tests 3
sum square of errors (Residuals) 110,197
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
Number (MPa) (MPa)
1 I 80,772
2 2 101,751
3 4 102.431
_ GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

)
M1 Rotura por mtriz
M2 Roeura por mariz
M3 Rotura pot mmris
Elaborado por: Aprobado por: »

Ing. Jessica Reinoso
Técnico Docente

| Ing-Danny Burbano MSc.

Dircctor de Carmera de Ingenieria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cidiso:
e LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA SpC-g!“?l’x 001
—_ Resumes Elecutivy P
Universidad Central del Ecusdor 2022.11.03
——— 2002
M‘ Facultad de Ingeniedia en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental ::'u",: X
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 7
Cédige: L ARCMA09
Coordenadas UTM: 772027, 18426, 1767
Ubdeaclén: Cuerpo2
Litelogia: Marmal - Unsdad Laurel
Nimere de mucstras: 3
Densidud media de La roca: 26,39 kN/m'
RESULTADOS:
Muohr-Coulomb Criterion
cohesion 7243 MPa
fnetion angle 47845 degrees
wensle strength -$.543 MPa
unlaxial compressive strength 3759 MPa
alpha %135 degrees
Lab Data
Number of Tests 3
sum square of errors (Residuals) 10.403
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
Number (MP2) (MP3)
I I 42591
2 2 §3.633
3 4 63,649
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA
‘ o /
s |
el M | ® .
— M1: Rotura por manz
M2 Rotara por discontinuidad
M3: Rolura por matrez

Elaborado por:

Técnico Docente (>

Ing. Jessica Reinoso 7 oo

TG, Dasing Burbano MSc.

Director de’ ‘am-.ra de Ingenieria de Minas

A
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cédige:
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA s <o
Resumess Ejecutive SpC-ETx001
. Universidad Central del Ecuador !;;,"Tl o
- > v .
M“I‘ Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambrental ,'-:‘“d‘:
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 8
Cédigo: LAB-CM-10
Coordenadas UTM: TTI988.28417, 1778
Ubicacion: Cucrpo 2
Litologia: Marmol — Unidad Lawrel
Nimero de muestras: 4
Densidad media de la roca: 26,18 kN/m’
RESULTADOS:
Mohr-Conlomb Criterion
cobesion $337 MPa
friction angle 48.9 degrees
tensile sirength 6251 MPa
uninxial compressive strength 4448 MPa
sipha 82_degrees
Lab Data
Number of Tests L)
sum square of emors (Residuals) 278
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor stress Ma) stress
— - g
1 1 48.535
2 2 63.298
3 K T an
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

M1: Rotura por mstriz
M2: : Rotura por matriz
. M3: Rotura por mairiz
& M3: Rotura por mainz

Elaborado por:

Aprobado por: /

Ing. Jessica Reinoso Ing. Danny Burfafio MSc.
Téenico Docente Director de C de Ingenieria de Minas

|16




162

RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Codiso:
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA .“"'
Resunen Ejscutive SpC-ETx-001
é Universidad Central del Ecuador iy P
ain 2
M‘ Faculad de Ingenicela en Geologia, Minas, Petréleos y Ambicotal ;:"“;

ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 9

Cadigo: LABAL M}

Coordenadas UTM: 771938, 18352, 1799
Ubleaelén: Cuerpo 2

Litalogia: Marmal — Unidad Lawrel
Nitmero de muestras: 3

Densidad media de la roca: 24 59 kN/m’

RESULTADOS:
“MohrCoulomb Criterion
cohesion 6807 MPa
foctian angle 48558 degrees
tensile strength 4959 MPa
uniaxial compeessive strength 3521 MPa
alphu 8198 degress
Lab Data
Number of Tests i
sum square of errors (Residuals) 27250
Current it method » LINEAR
RECORESSION
Miner principal stress Major principal stress
Thimber (MPs) 5 mr.p)
| I 45097
2 2 45221
3 4 65.000
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

[y ey rem————
o -

B
MI: Rowry por matriz
M2: Rocurs por matniz
M3: Rocurs por matriz
Elaborado por: Aprobado por. 4

j) i )

Ing. Jessica Reinoso

Técnico Docente [§ [N D%

-ng. Danny Burbano MSc.
; s Carrera de Ingenieria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPPA L."‘.""'
R Stointive SpC-ETx400]
M Universidad Central el Ecuador T
- 2022110
b Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental —
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 10
Cadigo: LAB-CMAT)
Coordenadas UTM: 772180, 28588, 1782
Uhicacion: Cuerpo 3
Litologia: Masmol — Unadad Laurel
Nimere de muestrus: 3
Densidad media de Ia roca: 2592 kN’
RESULTADOS:
Mohr-C oulomb Criterion
cohesion 18,82 MPa
friction angle 48918 degrees
tensile strength -14.1 MPa
uniaxial comperessive strength 1004 MPx
8201 degroes
Lab Data
Number of Tests k)
wam square of erroes (Residuals) 132182
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
P— (MPa) (MPa)
1 1 101424
2 2 123,91
3 “ 125,864
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

&

M1: Rotura por matriz

M2: Roturs por malnz

M3: Rotura poe matnz
Elaborado por: Aprobado por: —

—
p——p— 4,
- L or0jofia N 4

Ing. Jessica Remoso [ Ing. Danny Burbano MSc.
Técnico Docente /&« | Divector de'Carrera de Ingenieria de Minas

iy \
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cidige:
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA o
Resamen biesvo rsvgains
: » Fechn
» Universidad Central del Ecuador 2022. 10
e Eutude
M‘l Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental it
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No, 11
Cidigo: LAB-CM-012
Coordensdas UTM: 772077, 28646, 1756
Ublcacion: Cuerpo 3
Litologia: Marmol — Unidad Laurel
Numero de muestras: 4
Densidad medis de la roca: 2561 kN/m’
RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cobesion 17.046 MPa
friction angle 42.94 degrees
tensile strength ~14.84 MPa
uniaxial compressive strength 78.29 MPa
alpha 7926 degrees
Lab Data
Number of Tests 3
sum square of crors (Residuals) 149,887
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
Number (MP2) (MPa)
1 i T8 968
2 2 95741
3 4 97.09
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

! » .
M1i: Rotura por matriz
3 M2: Roturs por matriz

. M3: Roturs por matniz

—m M3: Roturs por matriz

Elaborado por:

Aprobado por: =

7

Ing. Jessica Remnoso
Técnico Docente

Ing. Danny Burbano NISC.
Director de Carrera de Ingenicria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cldigo:
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA '
Resumen Eeutiv SpC-ETx-001
" Universidad Central del Ecuador R
N_ T 20223 L3
Wbl Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrélos y Ambicntal —
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 12
Cadigo: | AB-CMD13
Coordenadas UTM: 772011, 28492, 1744
Ubicacion: Cuerpo 2
Litologia: Mammol - Unidad Laurel
Nimero de muestras: 3
Densidad medin de la roca: 26.29 kKN/m’
RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cohesion 7332 MPa
friction angle 48.905 degroes
Lensile strength -5.489 MPa
jnxial coemnp e serenyth 3907 MPa
_alpha 82.00 degrees
Lab Dats
Number of Tests 3
sum square of errors (Residuals) 14 545
Cusvent fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
Number (MP3) (MPa)
| 1 44149
2 2 §6.363
3 4 66521
_GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

o —

W
hikaaa M1 Ratura por matriz
M2: Ratara por discontinuidad
M3: Rotara por matriz
Elaborudo por. Aprobado por: L
Ing. Jessica Reinoso P El anay Burbano MSc.
Téenico Docente (3 Director'de Carrera de Ingenicria de Minas
/> TN -: \
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cé ;
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | Lodiee:
Rewmes Ejecutive SpC-ETx-001
. Universidad Central del Ecusdor e P
- 2022
(7 e N Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petrolcos y Ambiental o~
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 13
Cédigo: LAB-CM-014
Coordenadas UTM: 771899, 18450, 1746
Ubdeaetdn: Coerpo 2
Litologia: Mirmal - Umdad Lawrel
Nomero de muestras: 4
Densidad media de la roca: 22 88 kN'm’
RESULTADOS:
Mehr-Coulomb Criterion
cobesion 6.796 MPa
fricuon saghe 49712
tensile strength -4.986 MPa
uniaxial compressive strength 3705 MPa
alpha 8234 dogrees
Lab Data
Number of Tests 3
sum square of errors (Residuals) 34845
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
Number (MPa) (MPa)
1 1 60332
2 2 67.652
R} 4 98205
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

e e e =

MI: Romara por matriz
M2: Roners por matriz
M3: Rotura por matniz
M3: Rotura por matriz

£
Elaborado por: Aprobado por: oA
7N S N ‘
Ing. Jessica Reinoso /c—' 'Ii\g.w\ﬂmbano MSe.
Téenico Docente 3 Director de Carrera de Ingenieria de Minas

/SN N
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Codi
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA « FIGEMPA .
Reswnm Ejecutive FSPE'!:'T"MI
" Universidad Central del Ecuador '-«fz‘z Tim
-~ 2022
M&l‘ Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambicntal : “,"h',.,
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 14
Cidigo: LAB-CMO15
Coordensdas UTM: TTI807, 28394, 1738
Ubicacién: Cuerpo |
Litologia: Masmol - Unidad Laurel
Nimero de mucstras: 3
Demsidad media de bn roca: 24 49 kN'm®
RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cobesion 4611 MPa
friction angle 49837 degrees
tensile strength 3371 MPa
uniaxial compressive strength 1523 MPa
alpha 82.39 degrees
Lab Data
Numiher of Tests )
sum square of erroes (Residuals) 1.182
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
S (MPa) (MPa)
1 1 52129
2 2 41.064
3 4 $4.866
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA
i
'
)
av
Mi: Rotura por matrz
M2 Rotura por matriz
M3 Rotura por matrz

Aprobado por. g

Ing. Jessica Reinoso

7
| Ing, Daany Burbano MSc
Tousieg Ditests A Directtede Carrera de Ingenicria de Minas
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cédigo:
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA AP -El’ 001
Resumen Eecutiv FSP'; 3 A
¢ : Universidad Centra! del Ecuador S 31
Mb‘ Facultad de Ingenicria cn Geologia, Minas, P ¥ Ambicntal S
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 15
Cadigo: LABCMA16
Coordenadas UTM: 771790, 28301, 1513
Ubicacion: Cuerpo |
Litologia: Mirmol - Unidad Larel
Nitmero de muestras: 3
Densidad media de la roca: 2469 kN/m’
RESULTADOS:
Mahr-Coulomb Criterion
cobesion 4667 MPa
friction angle 4839 degrees
tensile strength =3.547 MPa
uniaxial compressive strength 2457 MPa
alpha 84.16 degrocs
Lab Duta
Number of Tests i
sum square of erroes (Residuals) 44
Current fit method =~ LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major principal stress
e (MP3) (MPa)
1 1 2.2
2 2 4484
3 4 50.13
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

[ T ]

LS | L
MI: Rotura por matnz
M2 Rotura por matriz
M3 Rotura por matnz
4
Elaborado por: Aprobado por: J
o 9
Ing. Jessica Reimnoso w0 {dng. Panny Burbano MSc,
Téenico Docente A Di Carrera de Ingenieria de Minas
(& 5 %\
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RESULTADOS DE ENSAYOS TRIAXIALES EN ROCA Cédigo:
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA oy
Resames Ejecutive SpC-ETx-01
S Universidad Central del Fcuador e
Wbl Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambicntal <
ENSAYO TRIAXIAL EN ROCA No. 16
Cadigo: L ABLMA01T
Coordenadas UTM: 771851, 28284, 1507
Ubicacidn: Cuerpo |
Litologia: Mirmol ~ Unidad Laurel
Nimero de muestras: 3
Densidad media de la roca: 26,98 kN/m’
RESULTADOS:
Mohr-Coulomb Criterion
cobesion 5081 MPa
friction angle AR4H1 degrees
tensile strength “S11 MPa
emiaxial compressave strength 2675 M
alpha 48.61 degrees
Lab Data
Number of Tests 3
sum square of ervors (Residuals) 1.086
Current fit method = LINEAR
REGRESSION
Minor principal stress Major prineipal stress
Number (MPs) (MPa)
| | 13.936
2 2 208
3 4 37.305
GRAFICO: ENVOLVENTE MOHR-COULOMB FOTOGRAFIA ROTURA

e b et et g e

|

M1 Rotura por discontinuidad
M2: Rotura por matriz
M3: Rotura por matriz

g.
y Y R g ) P
Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Jessica Reinoso ~}ing- Damsiy Burbano MEc.
Técnico Docente de Ingenieria de Minas
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Anexo 3: Ensayos de Compresion Simple con Modulos de elasticidad
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMFLE CON MODULOS ELASTICOS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA

Resumen Ejecotivo

| M‘l:‘

Codigo: LAB.CM-02
Coordenadas UTM:
Ubleachin: Cucrpo 2

RESULTADOS:

Universidad Central def Ecuados

Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambiental

712037, 28414, 1798

Litnlagia: Mirmol - Unidad aurel
Densidad media de ls roca: 21.07 KN’

Parimetro
Gradsente
Dedmetro (1
Altura (L)
Aren

Carga Max:

Resistencia

Moduto de Youag scoanie
Coeficients de Poisson

»

ma
Maéaxima

Valor
0.139
370
200

07521

J0.n1
28479

48.226

019

Unidades
[MPa's]
o |
[mim)
fom)
(kN]
MPa)
|GPa)

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA
IkN]
0.00
500
10.00
15.00
2000
25.00
.62
29.65

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura

Esfocrzo
MPa)
0.00
465
9.30
13.95
18.60
23.25
28.48
27.58

Dt Axial

luae]
0.00

14000
28149
45055
470.56
49344
59051
642.56

B) Muestra después de la rotura

Def. Lateral
e
0.0

I8 63
44237
47 85
~T4.98
4157
-1 14.05
5003

Colign:
SpC-CSM-001
Fecha
20221110
Estado
Ereregado

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 1
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMpA | © o
- s SpC-CSM001
. Universidad Central del Ecuador o
-~
Mo bl Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambicntal v
15
0
2
&
2
10
s
0
=200 «100 0 100 200 300 400 500 6o 00
Deformactin unitaria (10E-6)
——Def Axisl ——Def, Luteral
_Elaborado por: Aprobado por: ]
G '

Ing. Jessica Reinoso
Téenico Docente

Ing. Danny Burbano MSc.
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"RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS | e
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA -
Resames Ejecutivo SplOSM001

Entcgado

a [ Umiversidad Central del Fcun;;;v = . '.l",'.h
~ 2022411410
'M‘h‘ ‘ Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrdlens v Ambiental S

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 2
Cédigo: LAB-OM-03
Coordemadas UTM: 771938, 28352, 1799
Ubleucidn: Cucrpo 2
Litodogia: Mirmal - Unidad Laurel
Densidad media de la roca: 24 £0 kN'm’

RESULTADOS:;
Pardmetro _ Vulor __ Unidades
Grudicne 0,139  [MPa's)
Didmetro (D) 37.00 {mm]
Aloara (L) 82.00 [mm)]
Arca 107521 [mm?)
Carga Mivama 32911 [kN]
Resigencia Mixoma 30627 [MPa)
Mbdulo de Young secate 30617 [GPa)

_Cocficiente de Poisson 0.25

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral
[&N] [MPa) Le) Les]
0.00 0.00 .00 0.00
<00 465 131.21 -H0.21
10.00 9.30 24745 <H0.46
1500 13.95 15648 -100,37
20.00 18.60 45047 =1 50,00
25.00 2325 650.2% ~200.00
Mo00 27.90 806.20 <210.00
3293 30463 1000.33 <250.08
30.74 28.59 1500.11 -574.89

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Mugstra después de la rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

Codigo:
LABORA' ODE NICADER x -
@ TORIO DE. MECANIC OCAS Y PETROGRAFIA -FIGEMPA | (8 oo
Ve Universidad Central del Ecoador T
e T Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental .
33
3
25
)
2
;
3
10
5
0
<1000 -500 o 500 1000 1500 2000
Deformacion unitaria (10E-6)
Def. Axial Def. Lateral
| Elaborado por: Aprobado por- o

Ing. Jessica Reinoso

Ing. Danny Burbano MSc,
Téenico Docente

1
Director de Carrera de Ingenicria de Minas '
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMFLE CON MODULOS ELASTICOS
@ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA

Rosamen Ejevutivo

Universidud Central del Ecuador

e -~
’M“l ‘ Facultad de Ingenierta en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambiental

Codign
SpCCSM01
Fecha

202211410

Lstado
Fraregado

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 3

Codigo: LAB-CM4

Coordenadas UTM: 772106, 28485
Ubdcackén: Cuerpo 3

Litolegia: Marmol — Umidad Laurcl
Densidad media de In roca: 25.21 kN'm'

RESULTADOS:

Pardmetrn Valor Unidades
Gradiente 0139 [MPws)|
Dsametro (D) 3700 [mim)
Altura (L) 8200 [mm)
Areq 107521 [mmd)
Carga Mixima 61161  [kN]
Resistencia Méxima 56876  [MPa)
Modulo de Young sccante 29431 [GPa)
Cocficiente de Poisson 018

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Def. Axinl Def. Lateral
[kN] [MPa] s e
000 000 000 0.00
500 465 kFR 3| .50
10.00 930 80,74 -1425
15.00 1395 13014 <3037
20,00 18.60 209.9% 6537
25.00 2335 31991 410,13
3J0.00 27.% 50030 -160.37
5.0 3258 71087 =200 54
40,00 37.20 1049 88 =200 87
45.0 4185 120041 21990
$0.00 46.50 140060 22821
5.0 518 1600.54 «250 08
61.16 36,58 193264 34788
51.00 4743 2400.02 600,19

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Mucstra antes de la rotura B) Mucstra después de la rotura

~‘.1‘:
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS |
e LARORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA | § ddigo:
Resumen Ejecutive pC-(,SM-OOI
5 Universidad Central del Ecuador i
=17 Facultad de Ingenicria cn Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental e d
6
50
40
&
I
=
g 30
20
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0
-1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deformacion unitaria (10E-6)
——Def Axial —— Def, Lateral
Elaborado por: Aprobado por: 2
>
Ing. Jessica Reinoso Ing. Danny Burbano
Técnico Docente Director de Carrera de ieria de Minas
e

6|32
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS [

° LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA | (W80
i Resamen Ejevative | SpC-CSM-00
a Universidad Central del Ecusdos '\“:hT‘ 10
-~ wlie |
Wbl acul cologi —
4 Facultad de Ingenicria en Geologla, Minas, Petrdlcos y Ambiental Eatregado

|
\
i
|

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 4
Cédige: LABOMAS
Coordenadas UTM: 772118, 28438, [ 804
Ubdcacién: Cucrpo 3
Litologia: Marmol — Unsdad Laurc!
Densidad medin de Ia roca: 23,19 kN'm’

RESULTADOS:

Parametre Valor Unidades
Gradicnte 0,139  [MPas|
Didmetro (D) 3700  [mm]
Albtura (L) K200 [mm ]
Area 107521 [mm')
Carga Mixima 78324 [kN)
Resistencis Mdxima 72845  |[MPu
Madulo de Young secante 7515 [GPa)
Cocficiente de Poisson 0.15

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerze Def, Axial Defl. Lateral
[eN] (MPa) [} |p]
0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 930 58,55 -5.99
20.00 18.60 152.69 20.69
10,00 2790 45170 -30.62
40.00 37.20 Y98 46 -80 61
50,00 46.50 1702.70 ~240.04
60.00 55.80 2798.68 -557.93
70,00 65.10 470369 29674
7832 72.85 969328 145199
0669 62.03 1165499 ~2500.98

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Mucstra antes de la rowura

B) Mucstra después de 1a rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

e LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | © oz
- e SpC-CSM-001
Yy Eyecuiiny Fecha:
° Universidad Central del Ecuador 2022-11-10
i MI ‘ Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental :.:“'. ‘.;
B8O
70
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§ 40
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4000 -2000 0 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000
Deformacion unitaria (J0E-6)
——-DéfAxis]  semDef: Latcral
gyt &
Elsborado por: Aprobado por: F 74

P e B e,

|

Ing. Jessica Reinoso
Téenico Docente

Ing. Dunny Burbano MSc.

Director de Carrera de Ingenieria de Minas
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS | |
@ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA -FIGEMPA "7

Resumien [pecutne SpC-CSM-001

| . Universidad Central del Ecuador incigen .
[ -2 00
Wbl raclad - < tré Eatads
s Faculiad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petrfloos y Ambicntal Entregade

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. §
Cédige: LAB-CM-O6
Coordenadas UTN: 772014, 28395, 1808
Ubicacién: Cacrpo 2
Litelogia: Mamol - Unsdad Laure
Densidad media de la roca: 26,49 kN/m

RESULTADOS:

Parametro Vabor Unidades
Gradignie 0130 [MPWs]
Deanmetro (D) [ )
Altara (L) [t

Aren | e
Cargn Mixmma [kN)
Resistencin Maxima 16718 [MPs
Modulo de Young secante 49304  [GPa)
Coeficiente de Possson 0.25

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Def. Axial Del. Latoral

L] I || ¢ — lue)

0.00 0.00 0.00 0.00

500 465 158 36 -38.85
10.00 930 3006.54 -75.12
15.00 1398 32587 <1841
1797 16.72 30 54,75
1600 |4 &% 4435 69 -197 54

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Mucstra antes de la rotura B) Mucstra después de la rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS |
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA | C0dizo:
_Resumen Ejecutive SpCLEN-991
" Universidad Central del Fcundor e
(7o TN Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental fm::,

18

16

14

12
-~
=
<

10
g

B
w

6

K

2

0

300 200 -100 0 100 200 300 500
Deformacion unitaria (10E-6)
e Def Axinl = Def, Lateral
Elaborado por: Aprobado por: |

Ing. Jessica Reinoso
Técnico Docente

10|32
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<‘ RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

@ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | © 208 :
! Resumes fjecotive SpC-CSM-00
. Umversidad Central del Ecuador "‘::"i“ o
M‘ ‘.l / Facultad de Ingenieria en Geologis, Minas, Petrdlcos y Ambiental ; .:}::::1..

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 6
Codige: LABLMAY
Coordenadas UTM: 771979, 28363, 1867
Ubicacién: Cuerpo 2
Litologia: Marmol ~ Umdad Lause!
Deosidad medis de la rocs: 2643 kN '

RESULTADOS:

Pardmetro Valor Unidad
Gradieste 0.139  [MPas)
Didmetro (D) 3.0  [mm]
Alturs (L) 8200  [mm]
Ares 107521 [mm?]
Carga Mixima 28938 [kN
Resistencia Maxima 26914 [MPy)
Madulo de Young secaste 9896 [GPa)
Cocficente de Poisson 0.25

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNTTARIA

CARGA Esfuerzo Del. Axind Def. Lateral
[%N] (MPa) fpae] 10—
0.0 0.00 0.00 0.00
5.00 465 10574 -27.68
10.00 930 289.29 -T1.47
1500 13.95 599 65 =208 %6
20.00 18.60 110578 35695
28.94 2691 2712134 634
26.00 _24.18 310042 -1000.05

A) Mugstra antes de la rotura B) Mucstra despucs de la rotura
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[ RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS |
O LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | Co08%
t __Resumen Bjecativo F{:?M
e o | Ciwcakind Canni i 2022-11440
w | Facultad de Ingenieria en Geologfa, Minas, Petrdleos y Ambiental ,E",::.‘;,
N
25
20
~
§
\5' 15
o

-1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 500 3000 3500
Dyformacion unitaria (10E-6)

w—=Def Axial === Def. Lateral

Elaborado por: A

Ing. Jessica Reinoso
Técnico Docente Director de Carrera de Ingenieria de Minas

na 12132
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

@ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA | | "08Y
Rowamen Bgevove .~~~ SpC-CSM-001

Universidad Central del Ecuador racha

HaTb i fande

Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambiental

| Entregado

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 7
Codigo: LAB-LCMOK
Coordenadas UTM: 772136, 28545,1778
Litologia: Marmod - Unidad Laurel
Densidad media de la roca: 26.54 kN'm

RESULTADOS:

Pardmetre Valo r Usnidudes
Gradiente 0.139  [MPuws]
Diametro (D) 170 [mm)
Alore (L) 22 [mm]

Arcs 107521 [mm?)
Carga Mixima A4 855 [kN]
Resisencia Mixims 41718 [MPa)
Modulo de Young sccante 15749 |GPa
Coeficicnic de Poisson 0.18

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Fstueran Def. Axial Det, Luteral
[&N] [MPa) Ipe) Ine|
0,00 0.00 0.00 0.00
10,00 9.30 14211 22825
20,00 1860 32329 6 A%
30.00 2790 57965 -144 16
4486 41,1 116697 2210.08
4000 31720 1748 5% 41215

A) Muestra antes de la rotura

B) Muestra después de Ia rotura

13]32
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e |

RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS |
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA

oI

a __Resamen Ejecutivo i
Jniversidisd Central del Ecuador

Facalad de Ingenieria en Geologia, Minas, Pemrdleos v Ambiental

45

a0

s

15

10

w

s Def Axial

0 S0

Codigo:
SpC-CSM-001
Fechu:
2022-11-10
Estadao:
Fntrggado

1000

2000
Deformacion unizaria (10E-6)

== Def. Latcral

Ing. Jessica Reinoso

Técenico Docente

Ing. Danny Burbano MSc.
| Director de Carrera de Ingenieria de Minas

14|32
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‘ T RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS : " o
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA e
| Resamcn Elecuiv SpC-USM-001
a Universidad Central del Ecuadaor | “'.h. 10
’hﬂ‘ " Faculsd de Ingenicria en Geologia, Minas, P'etroleos y Ambicntal .4,‘,,:,,..;,

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 8
Cidigo: LABLMA9
Coordenadas U'TM: 772027, 28426, 1767
Uldcacién: Cuerpo 2
Litolegia: Marmol - Unidad Laure
Densidad media de la roca: 26,39 kN/m’

RESULTADOS:

Parametro Valor Unidades
Cradiente 0.139  [MPa/s|
Diametro (D) 37.00 mm
Alrars (1) 8200  [fmm)
Arca 107521 [mm?
Cargn Miéxsma 28701  [kN]
Resistencia Maxima 25447  |MPa)
Modulo de Young secante 41,628  [GPa)
Cocliciente de Poisson 027

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Def, Axinl Del. Laterul
IRN)  [MPap e )
0.00 0.00 0.00 0.00
5.0 4.65 154 30 ~40.74
10,00 930 204 .69 ~79.85
1500 1395 41635 56,77
2000 1860 49641 -114 87
2870 2669 641.15 17311
2669 4R 596 48 -208.59

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Muestra después de la rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS 3
6 LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMpA | Cidigo:
__Resumen Ejecutivo ipC-CSM-DOl
3 » Universidad Central del Ecuador T
[ m‘ Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrélcos y Ambicntal :,m-b
30
24
20
=
§
E 15
&
10
5
0
400 200 0 200 400 600 800 1000

Deformacicn unitaria (10E-6)

=——Def Axial = Def. Lateral
Elaborado por: Aprobado por: A
: /
Ing. Jessica Reinoso Ing. Danny Burbano MSc.
Técnico Docente Director de Carrera de Ingenieria de Minas

16|32
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMFLE CON MODULOS ELASTICOS “
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA -FIGEMPA | 0%

@

! _ Revumen Lpecurne EP(',,{ e
- Universidud Central del Ecuador Sorrger Il
= 20221110
Mk" Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental :,,‘:,::,:,,

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 9
Cidign: LAB-CM-10
Coardenadas UTM: 77198828417, 1778
Ubleaclin: Cucrpo 2
Litslogia: Miarmaol - Unidad 1aurel
Densidad media de la roca: 2618 kN/m'

RESULTADOS:

Didmetro (D)

Altars (L)

Arca

Carga Mixima
Resistoncia Maxema
Médulo de Young secante

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzn Def. Axinl Def. Latersl
[&N] [MPa] fpse] el
000 000 0.00 0.00
500 4.65 75.25 <1524
10.00 9.30 17823 3348
1500 13.98 35470 7436
20.00 18.60 67437 -110.05
5. 2328 116851 -211.55
.m0 2790 1842 %2 ~298.3%
35.00 3255 174593 45093
42.73 19.74 546840 1027 36
35.00 32.58 6649.27 -1847.35

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Muestra después de la rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA
— . Resumen Ejecutivo

Universidad Central del Ecuador
Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental

Cédigo:
SpC-CSM-001
Fecha:
2022-11-10
Estadeo:
Entregado
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Deformacian unitaria (10E-6)
———Def. Axial == Def. Lateral
Elaborado por: _Aprobado por: 4
= o Z,
Ing. Jessica Reinoso Ing. Danny Burbano MSc.
Téenico Docente Director de Carrera de Ingenieria de Minas
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE, CON MODULOS ELASTICOS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | £ "%
N __Resumen Elecutivo 1 SpC-CSM-001 |
- Universibad Central del Ecuador !n'f‘b',', a l
- s oric S
M“l ‘ Faculiad de Ingemieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambrental :_-,::,:::” |

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 10
Cidigo: LAB-CMO1 |
Coardenadas UTM: 772180, 28588, 1782
Ubtcacion: Coerpo 3
Litalogia: Marmol ~ Unidad Laurel
Densidad media de la roca: 2592 IN/m®

RESULTADOS:
Parametro Valor Unidades
Gradsente 0139 [MPais]
Didmetrg (D) 3700 [mm]
At (L) R200  [mm]
Aren 107521 [mnv)
Carga Mixima 59904 [kN]
Resistencis Maxima 55706 [MPa
Mdidulo de Young sccante 4206 [GPa)
Cocficiente de Fousson 016

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Latersl
IkN] [MPa] el Lue]
0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 930 98.23 -15.74
20.00 15.64 295 23 «26.54
M0 27.9% R45 52 -211 85
40.00 kW (] 2484 36 468 %4
S0.00 46 50 £769.27 47412
59.90 57N 1324444 2119.11
47.00 437 15034.50 495093

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Muestra después de la rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS Ci 3
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA ligoe
Resumen Bjecutnvo SpC-CsM-001
. : Universidad Central del Ecuador :;:_:;_w
Habtil Facultad de Ingenicria en Geologla, Minas, Petrdleos y Ambicntal o
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Deformacion witaria (10E-6)

———Serics] = Series2
Elaborado por: Aprobado
Ing. Jessica Reinoso Ing. Dunny Burbano M&c.
Técnico Docente Director de Carrera de Ingenierfa de Minas
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[ RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

® 4
Hoabli !

LABORATORIO DE MECANICA DEROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA

. Resswen Ejecutivo

Universidad Central del Ecuador

Faculiad de Ingenierfa en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambiental

Codigoe
$CLCSM-001
Fechs
022-15-10
Estude

| Estecgado

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO, 11

Cadige: LABLMA2

Coordenadas UTM: 772077, 28644, 175

Ubdeaelén: Cuerpo 3
Litalogia: Marmaol

Umadad Laure!

Densidud medin de In roca: 2561 kKN'm’

RESULTADOS:

Pardmetro Valor Unidades
Gradiente 0139  [MPa's
Dedmetro (D) 37.00 [mm]
Abwra (L) $2.00 [mm]
Arca 107521 [mun’]
Carga Maxima 47446  [kN)
Resistencia Mixima 44127 MPa)
Midulo de Young scoante X148 {Gia)
Coeficiente de Poisson 012

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Def. Axial
N [MPa) (e}
000 [LE1A) 0.0
10.00 930 11674
20.00 18.60 28756
310.00 279 69751
40.00 N0 171099
47.45 4413 541568
45.0 41.55 515804

REGISTRO FOTOGRAFICO:

Defl. Lateral
L -
0.
-13.65
<9923
247,65
465,84
64988
919,11

A) Muestra antes de la rotura

B) Muestra después de la rotura

2132
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS ===
LABORATORIO DE. MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA | COdizos
Resumen Ej o i:cch‘acsuml
25 Universidad Central del Ecuador WEANI6
MaTbh i Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental e
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-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Deformacién wnitaria (10E-6)
———Del. Axial == Def; Latcral
Apmbndo por: A
Ing. Jessica Reinoso % . |
Téenico Docente i Ingenicria de Minas ‘
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS ¥ PETROGRAFIA - FIGEMPA | £ 950
- ; SpC-CSM-001
Resumen Ejecutivt
o Universidad Central del Ecuador 2‘.':,".'." 38
- J22
'hl‘ “l { ‘ Faculiad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental :":’::‘:‘

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 12
Cadigo: LAB-CM-013
Coordenadas UTM: 772011, 28492, 1744
Ubleaclon: Coorpo 2
Litologiaz Marmol - Unidad Laurel
Densidad media de la roca: 2629 kN/'m*

RESULTADOS:
Parimetro Valor Unidudes
Gradiente 0119 [MPa's]
Diametro (1) 1700 [mm]
Aleura (L) £2.00  [mm]
Arca 107521 [mmé)
Canga Maxima 25706 [kN)
Resigtencia Maxima 23908 [MPa)
Mddulo de Young secante 74110 [GPa)

_Cocficicnte de Poisson ___ 0.26

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARCGA Esfucree Del. Axianl Def. Lateral

L] [MPs) {pe] [ns)
Q.00 0.00 000 0.0
5.00 465 138.55 36,58
10,00 9230 295 80 JTRAS
15.00 1195 S8 65 -80.50
2000 18,60 31236 -82.7
25.71 2391 322.60 82 94
2241 20.34 397.16 A6 65

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Muestru despucs de la rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS |
@ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | © ‘_'::"SM T
Resumen Ejecutivg 2
o Universidad Central del Ecuador e
N P, -
M ‘ Facultad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambiental ;‘,',:",‘;,‘,,
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Deformacion unltaria (10E-6)
~——Def. Axisl —— Def. Lateral
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS |

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA -FIGEMPA | L “%50
| o BewmesBjecwtive ?"(’.:( SM-001
. Universidad Central del Ecusdor 2023115160
’h}t“ ‘ . N - . R Estado
4 Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petréleos y Ambiental Entregalo

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCANO. 13
Codigo: LAB-OM-D14
Coordenudas UTM: 771899, 28450, 1740
Ublcacion: Cucrpo 2
Litobogin: Miarmol - Unidad Lasrel
Densidad media de la roca: 2288 kN‘'m’

RESULTADOS:

Pardametro Valor Unidades
Cradiente 0.139 [MPass)
Didmetro (D) 3700 [mm)
Alera (L) 82200  [mm]
Arca 107521  |[mm?)
Carga Mixima 33274 [kN]
Resistencia Maxima 0.7 [MPa)
Médulo de Young secante 7.536 [GPa)
Coeficiente de Paoisson 0.18

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerze Def. Axiad Def. Lateral
[N) MPa) [} ()
0.00 0,00 0.00 0.00
5.00 4.65 4921 -14.58
10,00 9.30 21437 -38.74
15.00 1395 668.74 SEER T
2000 IX.60 139665 -190 87
2500 2325 2965 9% «A35 06
3327 3095 4106.56 ~739.18

2 1597

483521 &34 98

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Muestra después de la rotura
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 RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS | (.
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"~ RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA | L0080
Resumen Epecetive | SpC-CSM-001
& Umversidad Central del Ecuador | l,'lr,‘."". 0
‘ 'bfl“) ‘ Facultad de Ingenierfa en Geologia, Minas, Petrleos y Ambicntal :,:::3;.0 1

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 14
Ciadligo: LAB.-CMN15

Coordenadas UTM: 771807, 28394, 1738
Ubleacién: Cuarpo |

Litodagia: Marmol - Unidad Lagre!
Densidad media de la roca: 24,49 KN/m*

RESULTADOS:

Parsmetro Valor  Unidudes
CGradiente 0.139  IMPas)
Diamectro (D) §7.00 mm)
Alrara (L) 8200 [nm]
Area 107521 (']
Curga Mixima 16,49  [kN]
Resistencia Mixima 15342  (MPa)
Modulo de Young sccante 10892  [GPa)
Coeficicnte de Poisson 026

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral
__IkN] [MPa] _ud (1e]
0.00 0.00 0.0 0.00
500 465 188 48 -45.90
10.00 930 55821 -1439%
16,50 1534 1408 50 366,62
12,09 11,30 1669.60 47521

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Mucstra después de la rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS

@ ‘ LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA

___Resumen Ejutvy

Mol

i —

Universidad Central del Ecnadar

Facuhad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petrleos y Ambiental

I

C adign
SpC-LCSM-AO0)

1 Fecha

2022110
Estado
Entregado

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 15

Cidigo: LAB-CM016

Coordenadas UTM: 771790, 28301, 1813
Ublcaclén: Cocrpo |

Litelogla: Marmol - Unidad Laurel
Densidad media de ba roca: 24.69 KNm?

RESULTADOS:
Pardinctre Valor
Gradiente 013
Daametro (1) RSN
Abturs (1) R2.00
Aren s
Cargn Mixima 17876
Reststencin Maxima 16.026
Madualo de Young secante 32694
Coeficiente de Poisson .27

Unidades
[MPass]
[mm]
[mrom)
[mm’]
[kN]
[MPa)
[GPa)

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfucrzo Deet. Axial Def. Latersl
B ) R S— - ue]
0.00 n.on 0.00 0.00
500 4465 308 65 «100.9%
10.00 530 42865 AN
17.88 16,63 508.53 «137.30
T 11.80 58399 -1§7 .68

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura

B) Muestra después de la rotura
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[ | RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS Cldiani
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS
@ LABORATORIO DE MECANICA DEROCAS Y PETROGRAFIA - FIGEMPA 70
Ressmen [ecetva oL -\
o Universidad Central del Ecuador h“’",‘ ‘o
-~ dd
’b;" “l ‘ Faculiad de Ingenicria en Geologia, Minas, Petrdleos y Ambiental :1: ;‘-..il-

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS EN ROCA NO. 16
Cadigo: LAB-OCMA1T
Coordenadas UTM: T71851, 28288, 1807
Ublcackén: Cuerpo
Litelogia: Marmol - Umdad Laurel
Densidad media de la roca: 26,98 KN'w’

RESULTADOS:
Pardmetro Valor Unidades
Gradsenic 0139 [MPas|
Deametro (D) 37.00 mim)
Aftum (1) R2.00 mm
Arca 1075.21  [mm’
Cargn Méixmma 23330 kN|
Resistencn Méxima 21698 [MPa)
Moédulo de Young secante 15803 [GPa)
Coeliciente de Potsson 0.28

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuurzo Def. Axial Def. Lateral
[kN] [MPa] el [use]
000 D.OD 0.00 0.00
500 465 16575 ~41.56
10.00 G330 3212 R1EN
15.00 13,95 501 56 13736
233 21.70 13730 <384 45
18.29 7.00 182898 SH2 54

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A ) Mugstra antes de la rotun B) Muestra después de 1a rotura
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RESULTADOS DE COMPRESION SIMPLE CON MODULOS ELASTICOS :
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Anexo 4: Analisis de los Ensayos de Compresion Simple con Médulos de elasticidad

Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en

roca No. 1
Cédigo: LAB-CM-02
RESULTADOS:
C ARF-A Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral Strain 02%  Stress 0.2%

IkN] [MPa] Luz] lue]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 140.00 -28.65 140.002 450
10.00 9.30 28149 5447 281492 9.04
15.00 1395 45055 457 85 450.552 1447
20.00 18.60 470.56 7498 470.562 15.11
25.00 2325 493.44 K1.57 493442 1584
30.62 28.48 590.51 -114.05 590.512 1R.96
29.65 27.58 64256 -150.03 642.562 20.63

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

-2 EH02 -LEH02 0.E+00 LE+02 2E+02 3E+02 4.E+02 SE+02 6.E+02 TEHOZ

Deformacion unitaria (10E-6)

Def. Axial Def. Laterul = = = 0.2% Offset Line
RESULTADOS:
Pardmetro Valor Unidades
Enars 310 GPa
Eox 321 GPa
| - 482 GPa

Coeficiente de Poisson 0,19

Para ¢l Eje s¢ considera la media artmética entre los paramxetros Ejoss ¥ Eox., que son los valores que

describen de mejor mancra el comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion
entre si.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 2
Cédigo: LAB-CM-03
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02% Stress 0.27%

[kN] [MPa] fuwe] fawe] = i
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 13121 6021 131212 417
10.00 9.30 24765 -T0.00 247.652 187
15.00 1395 35648 -10037 356482 1133
20.00 18.60 45047 -150.00 450472 1432
25.00 2325 65025 20000 650252 20.67
30.00 21! 80020 21000 £00.202 2543
1293 363 100033 -250.08 1000332 31.79
10.74 28.59 1500.11 574 89 1500112 47.67

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

15
10
25
o
S 2
S
L s
&
10
5
0
-LE+03 -S.E+02 0.E+00 S.E+02 1LE+03 2EH3 2EH2
Deformacion unitaria (10E-6)
. Def. Axial v Def. Laterul = = = 0.2% Offset Line
RESULTADOS:
Pardmetro Valor Unidades
E1ooars 376 GPa
Eoxy Ji8 GPa
Ecank 306 GPa

Coeficiente de Poisson (.25

Para ¢l E,.. s¢ considern la media antmética entre los parametros Ejoars ¥ Eax., que son los valores que

describen de mejor mancra ¢l comportamiento elastico del material, ademis de no presentar mucha dispersion
entre si.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 3
Codigo: LAB-CM-04
RESULTADOS:
('ARFA Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral Strain 02%  Stress 0.2%

IkN] IMPa] [ue] [ue]
0.00 0.00 0.00 0.0 0.002 0.00
5.00 4.65 37.81 -6.50 17812 404
10.00 9.30 BO.74 -14.25 80.742 563
15.00 13.95 130.14 -30.37 130.142 13.91
20.00 18.60 20598 6537 209982 2245
25.00 232§ 31991 -110.13 jiven 34.20
30.00 2790 50030 -16037 500302 S3.49
35.00 12.55 71087 20054 710872 76.01
40.00 3720 1049 88 20987 1049 8852 11225
45.00 41 .85 1200.41 -219.90 1200412 12835
50.00 46.50 1400.60 2282 1400.602 149.75
55.00 5115 160054 -250.08 1600.542 170113
61.16 5688 1932.64 34788 1932.642 206.64
51.00 47.43 2400.02 -600.19 2400022 256.61

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

$ 28
=
=
15
5
B3 _SE-02 0.EH0 SE-02 LLE-03 2E-03 2E+03 1EH] IEH03
Deformacion unitaria (10E-6)
w—Def. Axial Def. Laternl = = = 0.27 Offset Line
RESULTADOS:
Parimetro Valor Unidades
E joaars 1152 GPa
Eexy 1069 GPa
Ecank 294 GPa

Coeficiente de Poisson 018

Para ¢l E... s¢ considern la media antmética entre los parametros Eares ¥ Eax., que son los valores que
describen de mejor mancra ¢l comportamiento clastico del material, ademis de no presentar mucha dispersion
entre si.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en

roca No. 4
Codigo: LAB-CM-05
RESULTADOS:
('ARFA Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral Strain 02%  Stress 0.2%

[kN] [MPa] e} [ae]
0.00 0.00 0.00 0.0 0.002 0.00
10.00 9.30 58.55 -8.99 SB8.552 7.01
20.00 185.60 15269 -20.69 152.692 18.27
30.00 27.90 45170 -30.62 451702 54.05
40.00 17.20 998 .46 -80.61 998 462 11946
50.00 46.50 1702.70 -240.04 1702.702 203.73
&0.00 55.80 2798 .68 -55793 2798.682 33486
T0.00 65.10 4703.69 -896.74 4703.692 562.79
78.32 T2.85 9693 28 -1453.99 9693.252 1159.79
6669 62.03 11654 99 -215(6 .98 11654992 1394.50

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

80

& -
(-] o

-
(-]

Eswerzo (MPaf

1
'
I
U
!
'
!
1
I
U
1
'
i

4E+03 -2EH03  0E*00 2E+3 4EH3  6E+03  RE03  LE4M LEHM  LEHM
Deformacion unitaria {10E-6)

Def. Lateral = = = 0.27% Offsct Line

s Deef. Axial

RESULTADOS:
Parimetro Valor  Unidades
Eooars 15884 GPa
Ea 11965 GPa
Esccxse 7.52 GPa

Coeficiente de Poisson (.15

Para ¢l Ej e s¢ considern la media antmética entre los parametros Eurs ¥ Eox., que son los valores que
describen de mejor mancra ¢l comportamicnto clastico del matenal, ademis de no presentar mucha dispersion
entre si.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en

roca No. §
Codigo: LAB-CM-06
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02% Stress 0.27%

[kN] [MPa] fuse] fawe] = -
0.00 0.00 o 0 0.002 0.00
5.00 4.65 15836 -38.85 158362 480
10.00 9.3 30654 -75.12 306.542 930
15.00 1395 32587 -78 .41 325872 988
1797 16.72 31902 -84.75 339.022 10.28
16.00 14.88 445 69 -197.54 445692 13.52

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

IS
16
14
12
>
&
=10
=
R
s 5
=
ot
6
4
>
0
SE02 -2E+02 -LEH2 0.E+00 LE+02 2E+02 JEH2 4 E~02 S.E+02
Deformacion unitaria (10E-6)
s Def. Axial Def. Lateral = = =0.2% Offset Line
RESULTADOS:
Parimetro Valor  Unidad,
Eynars 303 GPa
Eox 303 GPa
Ewc 493 GPa

Coeficiente de Poisson  0.25

Para ¢l Ejue s¢ considern la media antmética entre los parametros Ejomrs ¥ Eox., que son los valores que

g

describen de mejor mancra ¢l comportamiento clastico del material, ademis de no presentar mucha dispersion
entre si.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 6
Codigo: LAB-CM-07
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02%  Stress 0.2%

[kN] [MPa] fuwe] fawe] = .
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 105.74 -27.65 105.742 O
10.00 9.30 28929 -71.47 289292 9.08
15.00 1395 59965 208 86 599.652 18.82
20.00 18.60 110575 215695 1105.752 M7
289 2691 2721.34 -670.34 2721342 8542
26.00 2418 3100.42 -1000.05 3100422 97.32

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

30

o {MPaf

Esuer:

n

0
2E+03 JLE+03 SEH02 O0E+00 SE+02 LE<03 2E+03 2E+03 3E0} 3E+03 4E+03
Deformacion unitaria (10E-6)

v Def. Axial === Def. Lateral = = = 0.2% Offset Line
RESULTADOS:
Parimetro Valor Unidades
E 1onars 32.1 GPa
Eox 314 GPa
| SRS 168 GPa

Coeficiente de Poisson 025

Para ¢l E. sc considern la media antmética entre los parametros Epur ¥ Eax.. que son los valores que

describen de mejor manera ¢l comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion
entre st
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 7
Codigo: LAB-CM-08
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
St 02% St 0.2%

[kN] [MPa] fue] [ae] o =
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
10.00 9.3 142.11 -25.28 142112 8.14
20.00 18.60 32329 9648 321292 18.51
10.00 2790 57965 14436 579.652 3319
44 86 41.712 116697 -210.05 1166.972 66.81
40 .00 17.20 174858 -412.15 | 748 582 100.11

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
45
40
is

30

o IMPa)
"

320
i
15
10
5
0
-1LE+03 S E+02 0.E~00 5.E+02 1LE+03 2E+03 2E+03
Deformacion unitaria (10E-6)
w— Def. Axial v Def. Lateral = = = 0.27% Offset Line
RESULTADOS:
Parimetro Valor Unidades
Eyoars 654 GPa
Eox 573 GPa
- 358 GPa

Coeficiente de Poisson  0.18

Para ¢l E, e s¢ considern la media amtmética entre los parametros Esrs ¥ Eox., que son los valores que
describen de mejor mancra ¢l comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 8
Codigo: LAB-CM-09
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02% Stress 0.27%

[kN] [MPa] e} faue] = -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 15436 -46.74 154,362 487
10.00 9.30 294 69 -T9.85 294.692 929
15.00 1395 41635 96.77 416352 13.13
20.00 18.60 496 .41 -114.87 496412 15.65
28.70 26.69 641.15 -173.11 641.152 20.22
26.69 24 82 896 .48 -208.59 896 4582 28.27

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

30
25
20
=
=
=
PN E
A
S
w0
10
5
0
4 E+02 LEO2 0EH00 2.E+02 4 E-02 6E-02 RE+02 L.LE+03
Deformacion unitaria (10E-6)
s Def, Axial Def. Lateral = = = 0.27% Offset Line
RESULTADOS:
Pardametro Valor Unidades
Evars 316 GPa
Eox 315 GiPa
 H— 416 GPa

Coeficiente de Poisson 027

Para ¢l Ejm sc considera la media aritmética entre los paramxtros Eum ¥ Eax., que son los valores que
describen de mejor manera ¢l comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en

roca No. 9
Codigo: LAB-CM-10
RESULTADOS:
C ARF-A Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral Strain 02%  Stress 0.2%

[kN] [MPa] e} [e]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 7525 -18.25 75252 390
10.00 9.30 17823 3348 178232 923
15.00 13.95 35470 -74.36 354702 18.36
20.00 18.60 67437 -110.05 674372 M9
25.00 232§ 116831 -221.55 1168312 60.47
30.00 21 184282 -298.38 1842822 95.39
35.00 32,55 274593 -45093 2745932 142,14
42.73 1974 5468.40 -1047.36 5468.402 2R1.06
15.00 12.55 664927 -1847.35 6649.272 14418

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
45

40

w
o

[
=

Eswerzo [MPaf

[
n
= -
e o
-
-l )

S.E03 2E+03 -LE+0} OE+00 |.E+03 2E+0} 3E+03 4 E+03 S5E-03 6EH0} 7E<03 SE+03
Deformacion unitaria (10E-6)

e Def. Axial Def. Laterul = = = 0.27% Offset Line

RESULTADOS:
Pardametro Valor Unidades
Eionars 522 GPa
Eax S18 GPa
Esceartc 73 GPa

Coeficiente de Poisson 0,19

Para ¢l Ejm s¢ considern la media amtmética entre los parametros Ejomrs ¥ Eax., que son los valores que
describen de mejor manera el comportamiento elistico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.

Pagina 9 de 16




211

Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en

roca No. 10
Codigo: LAB-CM-11
RESULTADOS:
C ARF-A Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral Strain 02%  Stress 0.2%

[kN] [MPa] e} [se]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
10.00 9.30 98.23 -15.74 98232 590
20.00 18.60 29823 -26.54 298232 17.90
30.00 27.90 84552 -231.85 845522 50.76
40.00 17.20 2484.36 -465.84 2484 362 149.15
50.00 46.50 5769.27 -874.12 5769.272 4637
59.90 55.7 1324442 -2119.11 13244442 795.16
47.00 43.71 15034.50 -950.93 15034502 902.63

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

60

Eswerzo [MPaf

10

0
<4 E+03 -2E+03 0E+00 2E+0] 4E+03 6E«03 BE+03 LE+04 |E+O04 |1 E-0d4 2EHM

Deformacion unitaria (10E-6)

e Def. Axial == Def. Lateral = = = 0.27% Offset Line

RESULTADOS:
Parimetro Valor  Unidad
Eyoars 947 GPa
Eox 600 GPa
Ecanie 42 GPa

Coeficiente de Poisson  0.16

Para ¢l E; e s¢ considern la media antmética entre los paramctros Epae ¥ Eox., que son los valores que
describen de mejor mancra el comportamicnto clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en

roca No. 11
Codigo: LAB-CM-12
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02% Stress 0.27%

[kN] [MPa] fue] fawe] = -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
10.00 9.3 116.74 -13.65 116.742 746
20.00 18.60 287.56 9923 287.562 18.38
10.00 2790 697.51 24765 697.512 459
40.00 37.2 1710.99 -465.84 1710992 109.38
47.45 413 541568 -649 8% S5415.682 4622
45.00 41 85 SISE.9 919.11 S158.942 12980

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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2E03 -1LE+03 0.E+0D I.LE~03 2 E03 JE-03 4 E+03 S5E+03 6.E+03
Deformacion unitaria (10E-6)
e Dief. Axial e Def. Lateral - == = 0.2% Offset Line
RESULTADOS:
Parimetro Valor  Unidad
Eyonars 9.7 GPa
Eox 639 GPa
Eccanie 8.1 GPa

Coeficiente de Poisson 012

Para ¢l E; e s¢ considern la media amtmética entre los paramctros Epare ¥ Eox., que son los valores que
describen de mejor mancera el comportamiento clistico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en

roca No. 12
Codigo: LAB-CM-13
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02% Stress 0.27%

[kN] [MPa] e} fawe] = -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 138.55 -36.55 138,552 430
10.00 9.30 298 50 -78.65 298 802 928
15.00 1395 30865 -%0.50 308.652 959
20.00 18.60 31236 -82.70 312362 970
2571 2391 32260 K2 322602 10.02
241 20.84 397.16 9665 397.162 12.34

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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-2E+02 -1.E+D2 0E-00 LEH2 2.E+02 3E-2 4.E+02 S5E-02
Deformacion unitaria (10E-6)
w— Def. Axial Def. Lateral = == = 0.2°% Offset Line
RESULTADOS:
Valor Unidades
3l GPa
31l GPa
Ewasi 74.1 GPa

Coeficiente de Poisson 0,26

Para ¢l E,.. s¢ considera la media antmética entre los parametros Ejoars ¥ Eoxe, que son los valores que
describen de mejor mancra el comportamiento clistico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.

Pigina 12 de 16




214

Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 13
Codigo: LAB-CM-14
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02% Stress 0.27%

[kN] [MPa] fawe] fawe] = i
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 49.21 -14.58 49212 195
10.00 9.30 21437 -38.74 214372 847
15.00 1395 668.74 144 84 668.742 2643
20.00 18.60 1396.65 29087 1396.652 55.21
25.00 2325 2065.9% -535.06 2965.982 117.24
13.27 10.95 4106.56 73918 4106.562 16232
2217 2527 483521 R34 9% 4835212 191.13

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

is
30
25
i
a
=20
A
A
3 15
E
)
10
§
0
2LEH3 -LEH3 0.E~00 LE+03 2. E+03 3 E+03 4E-03 SEH3 6.E+03
Deformacion unitaria (10E-6)
w— Def. Axial v Def. Laternl = = = 0274 Offset Line
RESULTADOS:
Parametro Valor Unidades
E 1onars 434 GiPa
Eoxw 395 GPa
Ewasi 78 GPa

Coeficiente de Poisson .18

Para ¢l E.. s¢ considern la media antmética entre los parametros Ejoares ¥ Eax., que son los valores que
describen de mejor mancra el comportamiento clastico del material. ademis de no presentar mucha dispersion.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 14
Codigo: LAB-CM-15
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
St 02% St 0.2%

[kN] [MPa] fue] [e] o =
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 188 46 48 %0 188462 3.03
10.00 9.30 55821 -143.95 558.212 898
16.50 1534 1408.50 16662 1408.502 2267
12.69 11.80 1669 69 -475.21 1669.692 2687

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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Deformacion unitaria {10E-6)
. Def. Axial s Def. Lateral - = e ).2% Offset Line
RESULTADOS:
Pariametro Valor Unidades
Eraars 167 GPa
Eox 16.1 GPa
 c— 109 GPa

Coeficiente de Poisson  0.26

Para ¢l E e s¢ considern la media antmética entre los parametros Ejours ¥ Eox., que son los valores que
describen de mejor mancra ¢l comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en
roca No. 15

Codigo: LAB-CM-16

RESULTADOS:

CARGA Esfuerzo Def. Axial Def. Lateral = - -~
JkN] IMPa] Jue] el Strain 0.2%  Stress 0.27%
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 308.65 10099 J08.652 465
10.00 9.30 42865 428652 646
17.88 16.63 50853 508532 766
12.69 11.80 S83.99 -187.65 581992 880

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:

o [MPaf

E seer:

(¥

0
SEH2 2EH2 JLEY02 0EH0 LEHO2 2 E+02 3JE+02 4E+02 S5E+02 6E+02 TE+02
Deformacion unitaria {10E-6)

— Def. Axial

Def. Lateral = = = 0.2 Offset Line

RESULTADOS:
Pariametro Valor Unidades
Ereaars 217 GPa
Eox 15.1 GiPa
Ewcaric 327 GPa

Coeficiente de Poisson 027

Para ¢l Eje s¢ considern la media antmética entre los parametros Ejgurs ¥ Eax., que son los valores que
describen de mejor mancra ¢l comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en

roca No. 16
Codigo: LAB-CM-17
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02% Stress 0.27%

[kN] [MPa] fue] faue] = -
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
5.00 4.65 16575 -41.56 165.752 525
10.00 9.30 292.12 K1.65 292.122 924
15.00 1395 501.56 13736 501.562 1587
2333 21.70 1373.04 184 45 1373.042 4345
18.29 17.01 1528 9% -SK2 .54 1528 9%82 4R 38

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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Deformacion unitaria (10E-6)
e Def. Axial e Def. Laternl = = =027 Offset Line
RESULTADOS:
Pardmetro Valor Unidades
Eeoars 38 GPa
Eoxs 36 GPa
Exari IS8 GiPa

Coeficiente de Poisson (028

Para ¢l E,.. sc considern la media antmética entre los parametros Ejoss ¥ Eox., que son los valores que
describen de mejor mancra ¢l comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion.
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Anexo 5: Ensayo de Carga Puntual (PLT)
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Anexo 6: Ensayos de Compresion Simple para la validacion de los modelos de regresion

@ ”;er‘ v I, LABORATORIO DE

MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA

NSAYO DE COMP!

CHente: Raody Moposita Fechu: 27.03.2024
Codigo: C-MIA

Coordenadas UTM: 771824 6; 282729

Ubicaciin: Ouvalo ~ Sclva Alegre - Cuerpo |

Litologia: Marmol ~ Unsdad Laurel

Densidad media de la roca: 2551 iN/m’

RESULTADOS:
Parimetro Valor  Unidades
_Gradicente = D067  [MPa's)

Largo (L) 2500  [mm)
Ancho (A) 2500  [mm)
Arcs 2500  [mm’)
Carga Maxima $6.0  [kN]
Resistencia Mixima 224  [MPa)

Modulo de Young secante 36,100 [GPy

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerzo Del. Axial
[&N] [MPa] e
0.00 000 0.00
10.00 400 130.85
20.00 $.00 24407
30.00 1200 31298
.00 16.00 396.65
50.00 20,00 49862
56.00 22.40 62050
50.00 20.00 74011
45 00 15.00 760,00

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Mucstra después de la rotura
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L[]
@ Wlwm v l LABORATORIO DE
S MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA

ENSAYO DE COMPRESION SIMPL N N LA 0S

CHente: Randy Moposiea Fecha: 27.03.2024
Cédige: C-MIB

Coordenadas UTM: 771813.7; 25294 6

Ubiicacion: Olavalo — Selva Alegre - Cucrpo |

Litelogia: Marmol - Unsdad Laurel

Densidad media de la roca: 2€ 18 kN'm’

RESULTADOS:

Pardmetro Valor  Unidades

Gradiente = __D067 _ [MPa’s]

Largo (L) 2500  |mm)

Ancho (A) 2500  |men)

Arca 2500 [mm']

Cargs Maximao 71,15  |kN]

Resistencia Mixima 2846  [MPa)

Modulo de Young secante 36,690  [GPa)

Cocflicaente Poisson 0.23

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
CARGA Esfucrze Def. Axial Def. Lateral
[kN] [MPa) Lpe] (53]
0,00 0.00 0.00 0.00
10.00 4.00 4853 2234
20,00 $.00 187.69 4354
30.00 1200 303,75 <7881
40.00 16.00 395.68 10698
50.00 2000 498.62 -135.32
60,00 2400 607.41 -161.20
71.15 2846 77569 -178.41
65.00 26.00 78435 -180.635
62.00 24.50 911.65 -165.33
REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Mucstra antes de la rora B) Muestra después de la rotura
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@ ”;er‘ v i LABORATORIO DE

MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE CON MO

s ELASTICOS EN ROCA

Cliente: Randy Moposita

Codigo: C-M2

Coordenndas UTM: 7710425, 28304 5
Ubicaciin: Osavalo - Selva Alegre - Cuerpo 2
Litologia: Mirmol — Unidad Lawrel
Densidad media de la roga: 26,45 kN'm/

Fecha: 27-00-2024

RESULTADOS:

Parimetro _Valor  Unidades

Gradicnic 0.067__[MPa/s]

Largo (L) 2500 [mm)

Ancho(A) 2500  [mm)

Arca 2500 [mm)

Cargn Maxima 6525 |kN)

Resistoncia Maxima 2611 [MPa)

Madulo de Young secante 39111 [GPa)

Coefigiente Posssan 0.23

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
CARGA Esfuerzo Def. Axial Det, Lateral
&N [MPa| fuss] [1se]
0.00 0.00 0.00 0.00
10.00 4,00 106.54 22,65
20,00 .00 19761 46,65
0. 2.00 20840 67.53
40.00 16.00 401.56 8707
S000 20,00 496,05 -107.14
60.00 2400 5§96.22 -12433
65 28 26,11 66759 ~140.19
6000 24.00 683.11 ~150.64
SE.00 20 0387 «145 65
REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura B) Muestra después de la rotura
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@ ', P WI'I‘ ; LABORATORIO DE
lbl

W MECANICA DE ROCAS Y PETROGRAFIA
X f OMPRESION SIMPLE EN ROCA

Cliente: Rundy Moposita

Codlign: CM3

Coordenadas UTM: 772044 0; 2835841
Ubleactén: Otavalo - Selva Alegre - Cuerpo 3
Latndogia: Marmol — Unidad Lasrel

Densidad medis de ba roca: 27.45 kN/m’

Fecha: 27.03.2024

RESULTADOS:
Parimetro. _Valor _ Unidades
Cradiente 0067 [MPas|
Largo (1) 2500  [mm)
Ancho (A) 2500  [mm)
Arca 2500 [min’)
Carga Maxima RS75  [kN)
Resistencia Mixima 330 [MPa)
Médulo de Young 17665 [GPa)

CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA

CARGA Esfuerm Def. Axial

[kN] [MPa) T TERN
000 0.0 .00
0. 400 6782
20.00 8.00 13611
30.00 12.00 21818
40.00 16.00 38508
50.00 20.00 66336
60.00 24.00 1225.53
70.00 28,00 152851
85.75 34.30 1937.79
75.00 30,00 2000.54

7300 29.20 2100.74

REGISTRO FOTOGRAFICO:

A) Muestra antes de la rotura
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Anexo 7: Analisis de los Ensayos de Compresion Simple para la validacion de los modelos

de regresion

Anillsls de resultados del ensayo de compresion simple en roca No. 1

Cadigo: C-MIA
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Def. Axial . e . -

1kN] [MPa) e Strain 02%  Stress 0.2%
0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
10.00 4.00 130.85 130,852 489
20.00 .00 24407 244072 912
30.00 12.00 31298 312982 1169
40.00 16.00 396.65 396.652 14.81
50.00 20.00 498.62 498.622 18.62
56.00 22.40 62050 620.502 23.17
50.00 20.00 740.11 740.112 274
45.00 18.00 760.00 760.002 28 38

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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0.E+00 LE-02 2E-2 3EH2 4E+02 SE+2 6.E+02 7.E-02 S E-02
Deformacion unitaria (10E-6)
w—— Def. Axial = = = 0.2% Offset Line
RESULTADOS:
Parimetro  Valor  Unidades
Eiovrs 06 GPa
Eoz 173 GiPa

| — 3161 GiPa

Para ¢l E; e 5¢ considera la media antmética entre los parametros E s, ¥ Eq > que son los valores que describen
de mejor mancra el comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion entre si.
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Anillsis de resultados del ensayo de compresion simple en roca No. 2

Cadigo: C-M3

RESULTADOS:
CANS ooty DeCAsial o in02%  Strem 02%

IkN] [MPa] [ne]

0.00 0.00 0.00 0.002 000
10.00 4.00 67.82 67822 279
20.00 .00 136.11 136.112 561
10.00 12.00 238.18 238,182 952
40.00 16.00 IZ508 385082 15.87
50.00 20.00 66336 663,362 27.34
0.00 24.00 1225.53 1225532 50.50
70.00 28.00 1525.51 1525512 62.86
&5.75 3430 1937.79 1937.792 79.85
75.00 0.00 2000.54 2000.542 8244
73.00 29.20 2100.74 2100.742 6.57

STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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Deformacion unitaria (10E-6)
e Def. Axial = = = (.2% Offset Line
RESULTADOS:
Parimetro  Valor Unidades
Eronrs 20 CiPa
Eaxy 412 GPa
Faccate 17.7 GPa

Para ¢l E; . 5¢ considera la media antmética entre los parimetros Ejeurs ¥ Eo 2+, que son los valores que describen
de mejor mancra el comportamiento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion entre si.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresién simple con médulos de elasticidad en
roca No. 3
Cadigo: C-MIB
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02%  Stress 0.2%
[kN] [MPa] e} [e] o =
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
10.00 4.00 98.55 -22.34 98 552 393
20.00 £.00 187 69 4354 187.692 748
30.00 12.00 303.75 -TR.B1 303,752 12,11
40.00 16.00 39568 -106.98 395.682 15.78
50.00 20.00 49862 -135832 498.622 19.88
60.00 24.00 60741 -161.20 607.412 24.2
71.15 28.46 775.69 -17841 775.692 30.93
65.00 26.00 TR435 -180.65 784352 31.27
62.00 24.50 911.65 -165.35 911 652 36.35
STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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Deformacion unitaria (10E-6)
e Def. Axial v Def. Lateral = = = 0.2% Offset Line
RESULTADOS:
Parametro Valor  Unidades
Esaurs 406 GPa
Eaz 399 GPa
Evcoen 367 GPa
Coeficiente de Poisson 0.23
Para ¢l E; e 5¢ considera la media antmetica entre los parametros Ejeurs ¥ Eo 2. que son los valores que describen
de mejor manera ¢l comportamiento elastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion entre si.
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Anilisis de resultados del ensayo de compresion simple con médulos de elasticidad en
roca No. 4
Codigo: C-M2
RESULTADOS:
CARGA Esfuerzo Del. Axial Def. Lateral =
Strain 02%  Stress 0.2%
[kN] [MPa] e} [e] o =
0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 0.00
10.00 4.00 106.54 -22.65 106.542 432
20.00 £.00 19761 46,65 197.612 5.01
30.00 12.00 298.40 47.52 298402 12.09
40.00 16.00 40156 $7.07 401.562 16.27
50.00 20.00 496.05 -107.14 496.052 20.10
60.00 24.00 59622 212433 596222 24.16
65.28 26.11 667.59 140,19 667.592 27.05
60.00 24.00 683.11 -150.64 683.112 27.68
58.00 23.20 70387 -145.65 701 872 28.52
STRESS VERSUS STRAIN GRAPH:
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Deformacion unitaria (10E-6)
Def. Axial we Def. Lateral = = = 0.2% Offsct Line
RESULTADOS:
Parimetro Valor Unidades
Eromrs 375 GPa
Eazy 405 GPa
Eccars: 39.1 GPa
Coeficiente de Poisson 021
Para ¢l E; e 5¢ considera la media antmética entre los parimetros E s, ¥ Eo .. que son los valores que describen
de mejor mancra ¢l comportamicento clastico del material, ademas de no presentar mucha dispersion entre si.
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