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RESUMEN 

La presente Tesis realiza la evaluation geomecanica y quimica de la Roca 

caicarea del Yacimiento de Llacchuas, asimismo hace enfasis en los resultados 

la para la utilizacion industrial; es asi que, en la presente se describe de forma 

ordenada en cuatro capitulos, identificando en primer lugar el problema, los 

objetivos y metodologfa de Investigation. 

En el primer y segundo capitulo se describe la information general de la zona de 

ubicacion, geologia y cubicacion. 

En el tercer capitulo se realiza la aplicacion del Software Dips, previo para la 

determination de la calidad de roca en antelacion de un mapeo geologico de 

campo, cuyos resultados mencionan en las conclusiones; extendiendo el estudio 

con ensayos mecanicos para determinar la resistencia de la Roca, que determina 

el uso ornamental y de construction. 

Finalmente a traves del analisis quimico y los resultados del mismo, las 

discusiones se determinan el uso industrial de la roca Caliza del yacimiento en 

Investigation, para senalar finalmente las conclusiones y recomendaciones. 



INTRODUCCION 

La presente investigacion se refiere a la caracterizacion geomecanica y quimica, 

en la localidad cercana a Llacchuas, ubicada en el Distrito de Santillana que 

exteriorizan caracteristicas de la existencia de un yacimiento de rocas calcareas, 

que se encuentra en la formacion Tarma, segun el cuadrangulo 26 n de la hoja 

Huanta. . 

La caracteristica del este yacimiento es de importancia, debido a los diferentes 

usos que se le da en las diferentes industrias; para ello es preciso el 

conocimiento del comportamiento de los afloramientos a nivel geomecanico ya 

que cobra una relevante importancia a la hora de plantear explotaciones mineras 

tanto a cielo abierto como subterraneas, no restando su importancia en la 

utilization como roca de construccion y ornamental, de acuerdo a la calidad de 

roca; una roca importante derivada del analisis de sus propiedades mecanicas y 

ffsicas, determinara su adecuado uso como rocas de construccion mediante 

simple corte, en la edificacion y roca ornamental si las rocas son trabajadas 

buscando para un fin estetico. 

E s muy importante mencionar que las rocas calizas tienen empleos variados en 

diferentes industrias como se puede verificar en la bibliograffa Segun w. Lorenz 

y W Gwosdz en su manual para la evaluation geologica tecnica de recursos 



minerales de construction. 2004 como pueden ser; la industria metalurgica, 

quimica, siderurgica, agroindustria, medio ambiente, minero energetico, quimico, 

materiales e insumos basicos etc, 

La determination en la utilization sera en funcion a las propiedades fisicas y los 

porcentajes de elementos quimicos que contiene la roca calcarea, como es el 

porcentaje de CaO, o porcentaje de impurezas, que derivan de un analisis 

quimico; asf una caliza pura sera utilizada en una determinada industria x, 

mientras que una caliza medianamente pura no podra usada para este fin. 

En la presente investigacion se detalla informacion sobre el analisis de 

propiedades mecanicas (basada en informacion de Luis I. Gonzales Valiejo 

(2002). Ingenieria Geologica. Universidad), fisicas y qufmicas, no restando un 

estudio petrografico macroscopico, con fines de uso industrial de la roca calcarea 

presente en la zona de estudio. 
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CAPlTULO I 

GENERALIDADES 

UBICACION Y A C C E S O 

El yacimiento de Cal iza 1 se localiza en la comunidad de Llacchuas 

perteneciente al del Distrito de San Jose de Secce Provincia de Huanta 

departamento de Ayacucho, Peru. (Ver Piano de Ubicacion P U - 01) 

Sus coordenadas UTM son las siguientes: 

NORTE: 8592534 

E S T E : 587633 

A una altura de 3,919 m.s.n.m 

1 roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio (CaC03) 



FIGURA N° 01 

UBICACION POLiTICA DE LA ZONA DE ESTUDIO 

TABLA N° 01 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

UBICACION 

ALTITUD POLITICA GEOGRAFICA ALTITUD 

REGION AYACUCHO 2, 720 m.s.n.m. 

PROVINCIA HUANTA 2, 627 m.s.n.m. 

DISTRITO SANTILLANA 

(San Jose de Secce) 3, 239 m.s.n.m. 

CENTRO POBLADO LLACCHUAS 3, 919 m.s.n.m. 

20 



El acceso al area de estudio desde la ciudad de Lima es mediante la carretera 

principal asfaltada Panamericana Sur hasta llegar al Distrito de San Clemente 

de Pisco, luego de un recorrido de 220 Km; luego se continua la carretera 

asfaltada "Los Libertadores" de una longitud de 330 Km. S e llega a Ayacucho, 

empleandose un tiempo de 9 horas. 

Desde Ayacucho se continua hacia la ciudad de Huanta a traves de la 

carretera asfaltada de 44 Km. 

De la ciudad de Huanta se continua mediante la trocha carrozable de 27 Km. 

hasta la localidad de San Jose de Secce, siguiendo otros 11.5 Km. hasta llegar 

a Llacchuas. 

TABLA N° 02 ACCESO A LA ZONA DE ESTUDIO 

ACCESO 

RUTA VIA DISTANCIA HORA 

Lima - Ayacucho Asfaltada 573 Km 09 horas 

Ayacucho - Huanta Asfaltada 44 km 01 hora 

Huanta - San Jose de Secce Trocha 27 Km 50 min 

San Jose de Secce - Llacchuas Trocha 11.5 Km 35 Min. 

21 



1.2.- CLIMA Y VEGETACION. 

En esta parte de la cordillera de los andes y a la altitud en que se halla el area 

en estudio, el clima en general es frigido con una estacion seca de mayo a 

octubre donde la temperatura durante el dia es de 15°C bajando en la noche 

a 0°C y una estacion humeda con precipitaciones de lluvia y granizo, donde 

la temperatura alcanza durante el dia lo 20°C, descendiendo en la noche a 

10°C. 

La vegetation es escaza solamente se tiene gramineas e Ichu. En la parta 

baja existen cultivos de papa, mashua, oca, haba y cebada. 

1.3.- ANTECEDENTES 

La comunidad de Llacchuas localizada en el Distrito de Santillana siendo su 

capital San Jose de Secce, Provincia de Huanta, Departamento de Ayacucho, 

en su entorno cuenta con 295 habitantes, con una tasa de crecimiento inter 

censal de 0.87 2, estimado en pobreza extrema, esta zona andina se 

caracteriza por presentar en sus alrededores afloramientos de roca caliza, 

considerado roca industrial de interes economico debido a su aplicabilidad en 

sus diferentes usos, de la cual segun el Ministerio de Energia y Minas como 

el Instituto Minero Metalurgico INGEMMET, no se tiene registro de concesion 

como tambien information de un estudio de pre-factibilidad y factibilidad y que 

2 Censos Nacionales 2007 XI de Poblacion y VI de Vivienda 
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pueda servir para la instalacion de un nuevo proyecto de ingenieria que se 

pretenda realizar en el futuro por lo que es importante determinar estudios de 

caracterizacion de la rocas con respecto a sus propiedades fisicas y qulmicas 

para su industrialization, que puede beneficiar economicamente a la 

poblacion considerada en extrema pobreza. 

1.4.-FORMULACION DEL PROBLEMA. 

1.4.1. - PROBLEMA GENERAL. 

^Como una evaluation geomecanica y qulmica de las rocas calcareas permite 

determinar las caracteristicas del comportamiento fisico y mecanico con fines 

de uso industrial del yacimiento en la localidad de Llacchuas Huanta? 

1.4.2. - PROBLEMA ESPECIF ICO. 

i,De que manera los ensayos de laboratorio quimico, contribuyen en el 

conocimiento para determinar el uso industrial de las rocas calcareas del 

yacimiento de rocas calizas de Llacchuas Huanta? 

^Como la information basica litologica, pondera la caracterizacion del macizo 

rocoso del yacimiento de rocas calcareas de Llacchuas? 
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iDe que manera los ensayos de laboratorio, contribuyen en el conocimiento 

del comportamiento fisico mecanico del macizo rocoso, en funcion al uso 

industrial y de tipo diseno del yacimiento de rocas calizas de Llacchuas 

Huanta? 

Definido el problema, la investigacion solo se limitara a resolver el problema 

de evaluacion quimica, caracterizacion geomecanica de las rocas, 

determinacion de los usos de la roca calcarea en funcion a los efectos 

conseguidos; quedando fuera de los limites de esta investigacion la 

aplicabilidad de los resultados obtenidos en la planificacion y diseno de 

cantera. 

1.5.-OBJETIVOS. 

1.5.1. - OBJETIVO GENERAL. 

Realizar la evaluacion geomecanica y quimica del yacimiento de rocas 

calcareas en la localidad de Llacchuas Huanta relacionado al su uso industrial. 

1.5.2. - OBJETIVO ESPECIF ICO. 

a. Realizar la caracterizacion del yacimiento de rocas calcareas en la 

localidad de Llacchuas Huanta, mediante el levantamiento geologico 

y geomecanico. 
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b. Realizar la caracterizacion del comportamiento fisico mecanico de la 

masa rocosa del yacimiento calcareo de Llacchuas Huanta y sus 

componentes, mediante los ensayos de laboratorio a efectuarse en el 

Laboratorio de Mecanica de Rocas de la FIMGC-UNSCH. 

c. Efectuar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso a fin de 

determinar la calidad de la roca calcarea conformante del yacimiento 

de Llacchuas. 

d. Determinar la aplicabilidad de la roca calcarea como uso industrial de 

acuerdo a resultados de laboratorio. 

1.6.- JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION 

La caracterizacion del macizo rocoso es una informacion basica para el diseno 

de labores mineras esto implica que en todo proyecto de explotacion habra 

que invertir recurso economico como trabajo y tiempo suficiente para la 

recoleccion e investigacion de campo. 

Los aspectos mas importantes de geomecanica relacionado a las 

caracteristicas del comportamiento mecanico de la masa rocosa y sus 

componentes, la caracterizacion del macizo rocoso, a traves de levantamiento 

litologico, los ensayos de laboratorio con la finalidad de determinar las 
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propiedades fisico mecanico de la rocas calcareas, Clasificacion geomecanica 

del macizo rocoso 

El conocimiento de la composicion quimica de una roca puesto que sirve para 

poner de manifiesto la presencia de compuesto que, aun en cantidades 

pequenas por ser facilmente alterables, pueda afectar la durabilidad de un 

material en su fase de utilization. El desarrollo es importante no solo para su 

produccion puesto que determinara si es aplicable al uso de la industria 

generando informacion basica para impulsar la inversion y el desarrollo 

En este sentido conviene aprovechar la mayor informacion disponible a partir 

de las fases de una investigation minera entre mapeos geologicos 

estructurales, analisis de laboratorio mecanico, fisico y quimico; a fin de 

establecer informacion dinamica y parametros que conlleven a la 

transformation y aplicacion industrial. 

1.7. HIPOTESIS. 

1.7.1.- HIPOTESIS GENERAL. 

Existen fundamentos consistentes a traves de la evaluation geomecanica, 

fisica y quimica, para la utilization industrial adecuada de la caliza con la 

aplicacion de la mecanica de rocas en la cuantificacion de sus propiedades 

fisica y mecanicas de las rocas calcareas del yacimiento de Llacchuas Huanta. 
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1.7.2.- HIPOTESIS ESPECIF ICO. 

El levantamiento litologico no da information basica de la calidad de la roca. 

E l objeto de realizar los ensayos de las rocas en el laboratorio de mecanica 

de rocas es saber el comportamiento de las rocas calcareas ante los posibles 

esfuerzos a aplicarse. 

Los ensayos quimicos daran como resultado el porcentaje de C a C 0 3 y otros 

elementos para determinar el uso industrial de la roca caicarea. E l cual servira 

para determinar el uso industrial de la roca caicarea a traves del porcentaje 

de constituyentes de la roca caicarea. 

1.8.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. 

La metodologia seguida en la presente investigation es del tipo exploratorio, 

analitico - descriptivo y seguiremos una secuencia de manipulation de datos 

secuenciales como sigue: 

• Dividir el macizo rocoso en zonas estructurales (Zonas de caracteristicas 

geologicas similares). 

• Obtener los parametros de clasificacion de las estructuras encontradas 

en campo mediante la medicion. 
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• Hacer registro de datos obtenidos en formatos especialmente 

preparados. 

• Extraer muestras de la masa rocosa y llevar a Laboratorio de Mecanica 

de Rocas, para su correspondiente analisis. 

• Obtener informacion basica del Instituto Geologico, Minero y Metalurgico 

(Ingemmet), Carta Nacional 26 n. Geocatmin, Matriz, usos y aplicaciones 

de rocas industriales. 

• Obtener informacion basica del Instituto Nacional de Estadistitica e 

Informatica INEI 

• Aplicacion de Software como son DIPS, ROCLAB, Google Maps, 

Globbal Mapper, Arcgis 10.3 y Autocad 2015. 

• Determinar el uso industrial de la roca calcarea a traves del porcentaje 

de constituyentes de la roca calcarea. Mediante el uso de la tabla N° 03 

de Segun w. Lorenz y W Gwosdz 

1.9.- OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

VARIABLE INDEPENDIENTE INDICADORES 

Evaluacion Geomecanica Levantamiento Litologico 

Propiedades Mecanicas 

Propiedades Fisicas 

Evaluacion Quimica Contenido Quimico 
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VARIABLE DEPENDIENTE 

Industrialization 

INDICADORES 

Clasificacion 

Usos en las industrias 

UNIDADES DE MEDIDA 

Calidad de Roca ; I, II, III, IV, V 

Condiciones de Discontinuidades: m, mm 

Propiedades mecanicas: Kg/cm2, Mpa 

Propiedades Fisicas: % 

Propiedades quimicas: % 
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CAPiTULO II 

GEOLOGiA 

2.1.- GEOLOGIA REGIONAL 3 

En la el area estudio afloran rocas desde el paleozoico hasta el cuaternario 

reciente, conforme se muestra en el cuadrangulo de Huanta (hoja N° 26-n) ver 

Piano Geologico P G -02. 

2.1.1.- ESTRATIGRAFIA. 

Las unidades estratigraficas que afloran en el area son descritas de la mas 

antigua a la reciente y son como: 

3 Boletin N° 72. Geologia del Cuadrangulo de Huanta. Hoja 26n. Lima. INGEMMET 



2.1.1.1.- GRUPO TARMA (Cs-t): 

Esta constituido por una secuencia de lutitas gris oscuras intercaladas con 

calizas gris claras, as ! mismo existen areniscas cuarzosas calcareas 

blanquecinas en estratos gruesos que debido a su dureza y grado de cohesion 

alto aparecen como farallones, muy caracteristicos y que cubre desde la 

localidad de San Jose de Secce hasta Llacchuas. 

2.1.1.2.- GRUPO COPACABANA (Pi - c): 

Se trata de una secuencia calcarea pelftica, compuesta por una sucesion de 

calizas gris azuladas fosiliferas, con algunas intercalaciones de limo arcillitas 

gris oscuras y gris verdosas. 

Las calizas se presentan en estratos gruesos bien definidos, como tambien 

macizos y en algunos casos nodulares, formando conjuntos de 10.0 a mas de 

170.0 m. de espesor. Las limo arcillitas aparecen en capas laminadas con 

grosores de 0.40 m. en promedio. La proporcion de calizas es mucho mayor 

que las de limo arcillitas. 

El grupo Copacabana, esta expuesto sobre el sector occidental de la cordillera 

oriental siguiendo una direction andina y se estima una potencia de 330.0 m. 

en el cerro Razuhuillca. Yace concordantemente sobre el grupo Tarma e 

infrayace en discordancia angular al grupo Mitu. 
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Por su position estratigrafica, a las rocas del grupo Copacabana se les asigna 

ur\a edad del Permiano inferior. 

2.1.1.3.- GRUPO MITU (Ps-m): 

Aflora principalmente a lo largo de la cordillera oriental, teniendo su mayor 

exposition en el cerro Razuhuillca. 

S e caracteriza por presentar una secuencia inferior sedimentaria, clastica y de 

color rojizo, y otra secuencia superior compuesta por rocas volcanicas. 

La secuencia inferior sedimentaria, esta conformada por brechas, areniscas y 

conglomerados con rodados de cuarcitas, andesitas y calizas, que en conjunto 

presentan una coloration rojiza, gris verdosa y rosada. La matriz de los 

conglomerados es areniscosa y a veces tufacea que, por lo general, adhiere 

fuertemente a los elementos que engloba. 

La secuencia superior volcanica, esta compuesta por una sucesion de lavas, 

piroclasticos e ignimbritas. Las lavas por lo general son de composition 

andesltica a riolitica y de textura porfiritica. 

Los piroclasticos estan constituidos por tobas y brechas volcanicas de 

naturaleza riolitica a dacitica. 
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S e estima que el grupo Mitu debe tener una potencia mayor de 700 m. en el 

sector del cerro Razuhuillca. 

Yace en forma discordante sobre el grupo Copacabana, e infrayace tambien 

en forma discordante al miembro Mayocc de la formacion Huanta, por lo que 

se asigna una edad comprendida entre el Permiano superior y el Triasico 

inferior. 

2.1.1.4. - FORMACION TAMBO (Ks PP-ta): 

E s una secuencia clastica rojiza de una intercalation de lodolitas, limoarcilitas 

y areniscas, poco compactas con subordinadas capas de areniscas tobaceas, 

ademas se tiene conglomerados en rodados de limolita, caliza, arenisca 

arcosica. 

Esta formacion presenta terrenos de suave pendiente y rellena las cuencas 

sedimentarias intramontanosas y en la zona aparece hacia el norte, cerca de 

Llacchuas. 

La edad que se le asigna a esta formacion es cretaceo superior paleoceno. 

2.1.1.5. -CUATERNARIO: 

El cuaternario esta representado por materiales coluviales y aluviales. 
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2.1.1.6.- DEPOSITOS GLACIOFLUVIALES (Qh-gf): 

Son sedimentos que estan conformados por arenas, gravas, limos y arcillas, 

producto de la glaciacion y traslado por corrientes de agua epocas pasadas y 

que actualmente ocupan la parte alta encima de 3,600 m.s.n.m. 

2.1.1.7.- DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-al): 

Agrupan diferentes depositos tanto fluviales como aluviales, los cuales se 

caracterizan por componerse de gravas, arenas, limos y arcillas dispuestos en 

proporciones diversas segun el lugar donde se encuentran, generalmente 

cubren los lechos de los rios o quebradas. 

2.2.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

El desarrollo estructural del area esta relacionado a las diferentes fases 

tectonicas producidas sucesivamente desde el paleozoico hasta nuestros dias 

comprendiendo a los ciclos orogenicos hercmico y andino que han controlado 

los procesos sedimentados y han ocasionado un intenso magmatismo 

intrusivo como extrusivo, a la vez han deformado las rocas existentes con 

diversas formas y estilos hasta tomar la configuration actual y direction 

caracteristica NO - S E de las estructuras (pliegues y fallas). 

Ver Piano Estratigrafico P E - 03 
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2.3.- GEOLOGIA LOCAL. 

Este trabajo se ha desarrollado utilizando como informacion base el Piano 

topografico a escala indicada del area de estudio; el cual ha permitido ir 

delineando en base a las observaciones de campo en sitios tales como cortes 

de quebradas, afloramientos rocosos, y Como resultado del levantamiento 

geologico a escala 1: 1000 delimitando areas de interes economico, ubicando 

estructuras importantes de caliza. 

Las rocas dominantes que aflora en la zona de estudio, es la caliza de color 

rosado con presencia de bastante calcita y presencia olor. 

Perteneciente al Grupo Copacabana (Pi - C ) . y con rocas con rocas calcareas 

de caliza con horizontes estratificadas con potencias de 20 m, de rumbo 

preferencia N 61° W y buzamiento 29° NE .La estructura estudiada tiene una 

longitud de 50 m aproximadamente. 

La caliza de Llacchuas es de origen detrltico, resultado de la acumulacion y 

compactacion de barros calizos y tambien de origen quimico, formada por la 

precipitation de carbonato calcico (CaC03) . 
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2.5.- R E S E R V A S . 

Para cumplir el objetivo de la presente tesis, la estimacion de las reservas se 

ha llevado a cabo por metodos manuales, solo hasta los limites que 

comprenden los afloramientos de caliza denotados en las curvas de nivel 

superior del 4280 al nivel inferior 3920 msnm, (Ver Piano Curvas de Nivel P C 

- 05); se tomaron curvas de nivel cada 10 m. 

La estimacion es hasta cierto punto conservadora, ya que tanto el metodo de 

calculo como las condiciones geologicas del deposito denotan una gran 

cantidad de material explotable. Las calizas existentes en el yacimiento de 

Llacchuas son de gran extension y se ha cubicado el afloramiento N° 1 y N°2, 

Ver Piano Longitudinal PL - 04 cuyos resultados son los siguientes: 

TABLA N° 03 

RESERVAS PROBADOS DEL YACIMIENTO DE ROCA CALCAREA DE 
LLACCHUAS 
ABRIL2016 

AFLORAMIE LARGO ANCHO PROFUNDID VOLUMEN LEY 

NTO AD 

CALIZA Mts. Mts. Mts. M3 % CaO 

1 520 35 12.5 227,500 53.43 

2 431 30 11.4 147,402 52.91 

TOTAL 374,902 

PROMEDIO 53.17 
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CAPITULO III 

EVALUACION GEOMECANICA DE LA ROCA CALCAREA 

DEL YACIMIENTO DE LLACCHUAS 

3.1.- MAPEO GEOMECANICO. 

El mapeo geomecanico nos permite caracterizar la calidad de la masa rocosa 

del area en estudio, la finalidad de acuerdo al uso industrial sera el de 

determinar la calidad de acuerdo a las variaciones que presenta y ademas de 

ser necesario conocer los diferentes tamanos de roca para su trabajabilidad, 

inalteralidad y calidad estetica. Este procedimiento se efectuo teniendo como 

base las tablas geomecanicas propuestas por Bieniawski y Barton, para cuyo 

trabajo de campo se ha dividido el macizo a lo largo del afloramiento de la 



caliza en "Dominios estructurales", los cuales presentan discontinuidades con 

condiciones similares y orientaciones distintas. 

Luego Obtener los parametros de clasificacion mediante la medicion de las 

caracteristicas geologicos - estructurales y colocarlos en la tabla de registro. 

Y finalmente analizar los valores que estan asignados para cada parametro y 

sumar los valores para obtener el R M R 4 basico 

El mapeo se realizo por llnea de detalles, tecnica bastante aplicada que 

consiste en colocar una wincha en la cara del afloramiento y a cada metro ir 

registrando las discontinuidades existentes, anotando sus caracteristicas 

como: rumbo, buzamiento, azimut, relleno, espaciamiento, rugosidad, 

persistencia y presencia de agua, pues el comportamiento mecanico del 

macizo rocoso se determina por el numero de familias que se intercepta en un 

punto. 

3.1.1. MEDICIONES E S T R U C T U R A L E S . 

En el presente trabajo te Tesis, para la evaluation geomecanica, se utilizaron 

instrumentos de medicion sencillas, ademas se ha establecido una estacion 

geomecanica, como punto de partida para la obtencion de datos de medicion, 

cuya informacion es la siguiente: 

4 Clasificacion geomecanica de Bieniawski 
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TABLA N°04 
Resumen de Ubicacion de Estaciones Geomecanicas 

Estacion Ubicacion 
Coordenadas UTM ( 2 ) 

Litologia Estacion Ubicacion 
Este Norte 

Litologia 

EG-01 Yacimiento 
Llacchuas 587633 8592534 Roca Caliza 

Simbologia: 
E G : Estacion Geomecanica. 
Nota: 

(1) Las coordenadas mostradas fueron tomadas con G P S manual y son 
aproximadas. 

FIGURA N° 02 

EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE USO EN E L MAPEO GEOMECANICO 

Para el proceso de campo se ha utilizado los siguientes instrumentos: 



Una vez efectuado el levantamiento sistematico de varias familias de fracturas 

presentes en el yacimiento (Ver Anexo 1). Levantamiento de 

Discontinuidades), es posible dividir en dominios estructurales especifico 

generalmente separados por superficies de fallas, pudiendo ser cada dominio 

objeto de un tratamiento especifico en terminos de orientation y de corte, los 

bloques grandes serviran como piedras ornamentales de arquitectura. 

3.2.- REGISTRO DE DATOS PROGRAMA DIPS. 

El levantamiento sistematico ha sido ingresado a la version avanzada del 

programa de computo DIPS Version 6 (ver anexo 02). 

Para el analisis detallado de las estructuras geologicas, debe comprender el 

uso de proyecciones estereograficas, diagramas de puntos y frecuencias, que 

permita representar la position y la direction preferencial del fractura miento 

que presenta el macizo rocoso. 

El mapeo geomecanico realizado en los afloramientos del yacimiento, han 

sido registrados en los formatos que se indican a continuacion los cuales a su 

vez constituyen datos para el programa DIPS que da como resultado la 

proyeccion estereografica de las diversas discontinuidades existentes en el 

afloramiento evaluado. 
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3.2.1. ESTRUCTURAS EN GENERAL SEGUN DIPS 

Para establecer las caracteristicas de la distribution de discontinuidades tanto 

mayores como menores, el procesamiento de los datos orientacionales se 

realizo mediante tecnicas de proyeccion estereografica, utilizando la version 

avanzada del programa de computo DIPS Version 6. (Ver Anexo 03) 

El software DIPS analiza las caracteristicas geo-estructurales del macizo 

rocoso a estudiar con la cual nos sera un apoyo en la toma de decisiones, nos 

permite identificar las familias principales de discontinuidades con la ayuda de 

sus elementos de Trazado de Polo el cual grafica los polos de los pianos de 

discontinuidades, el Trazado Esparcido el cual agrupa los polos mas cercanos 

para una evaluation mas organizada, el Trazado de Contorno el cual nos 

permite apreciar las concentraciones de los polos estadisticamente, el 

Trazado de pianos principales en el cual graficamos las familias principales de 

discontinuidades. 

El trazado de rosetas nos indica el rumbo el que van los pianos principales de 

las discontinuidades ayudandonos a tomar igualmente decisiones para 

trabajar adecuadamente y seguro. 

Aquf se incluyen a los diferentes tipos de discontinuidades registradas en toda 

el area de estudio, las cuales la clasificaremos en terminos de familia cuyo 
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origen y desarrollo refleje determinada evolucion estructural constituyendo un 

primer indicador de la intensidad de fracturas, 

Los resultados del procesamiento de datos con el programa, se presentan en 

las Figuras 3, 4 y 5 respectivamente, los diagramas estereograficos de 

dispersion de polos, contornos y tirculos maximos, y el diagrama de roseta 

Fig. 3. Diagrama estereografico compbsito de dispersi6n de polos de la Zona Estaci6n 

En el trazado de polo, los puntos son marcados en la estereograffa en sistema 

ecuatorial, vemos que existen 39 entradas - registros y que corresponde a la 

orientacion de cada caracteristica lineal, mayormente se encuentra con rumbo 

SW. 
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Fig. 4. Diagrama estereografico composite de contornos de la Zona 

s 

Cada polo representa una de las discontinuidades medidas en el campo, se 

establece la situation de la discontinuidad en proyeccion estereografica (en 

rojo, verde y celeste) el cual se encuentra a 90° yendo siempre perpendicular 

al piano de la discontinuidad trazada y en sentido opuesto a la direction de 

buzamiento. 

El programa muestra una representation de las familias de discontinuidades, 

con sus respectivas direcciones 
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Los Ifmites de la orientacion radial (azimut) de los segmentos de arcos 

corresponden a los rangos de rumbo del piano o grupo de pianos siendo 

representados por el segmento. En otras palabras, el diagrama de roseta es 

un histograma radial de rumbo. 

3.2.2. ESTADISTICO DE ORIENTACION DE DATOS 

El programa DIPS fue disenado por el Grupo de Ingenieria de Rocas del 

Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto. DIPS esta 

disenado para el analisis interactive de la orientacion de base de datos 

geologicos. El programa es capaz de muchas aplicaciones y esta disenado 

47 



para el usuario principiante y ocasional, y para el usuario experimentado en 

proyecciones estereograficas quien desea utilizar herramientas mas 

avanzadas en el analisis de datos geologicos. 

DIPS permite al usuario analizar y visualizar el dato estructural siguiendo las 

mismas tecnicas usadas en el manual estereografico. En adicion, este tiene 

muchos rasgos computacionales, tanto como contornos estadisticos de 

orientacion grupal, excelente orientacion y calculo confidencial, variabilidad 

grupal, y analisis atribuidos con caracteristicas cualitativas y cuantitativas. 

Quantitative Chart of Dip Direction 

l7i 1 

it 

S3.90 Sl.M 110.70 11940 1M.S0 197.40 3M.S0 355.10 3N.10 
Dip ttrtcton 

Grafico. 1. Histograma de barras Buzamiento y Direction de Buzamiento 
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El programa DIPS, muestra el Histograma el cual representa que de 39 entradas, la 

direccion de buzamiento menor es de 24 con poco menos de 10 entradas y la mayor 

de 313 con mas de 25 entradas, teniendo y promedio de 102.462. 

Quantitative Chart of ESPACIADO 

a.oasei t.d.-O.Mnil mta-1 m»x«a 

Grafico. 2. Histograma de Espaciado 

El programa DIPS, muestra el Histograma el cual representa que de 39 entradas, 26 

tienen un promedio de espaciado es de 1 

Quantitative Chart of P E R S I S T E N C E 

*.d.»o.aa9MS mln-1 (nav-a 

Grafico. 3. Histograma de Persistencia 
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El programa DIPS, muestra el Histograma el cual representa que de 39 entradas, el 

promedio de persistencia es de 2 

Quantitative Chart of TERMXNACX6N 

192668 

l.a«7M s.d,=0,30735 S mln=lmax=) 

Grafico. 4. Histograma de Terminacion 

El programa DIPS, muestra el Histograma el cual representa que de 39 entradas, el 

promedio de terminacion es de 2 

3.2.3. OTRAS CONSIDERACIONES 

El agua presente en los macizos rocosos reduce su resistencia, genera 

presiones en el interior de los mismos y altera sus propiedades, Para evaluar 

la influencia del agua deben estudiarse las caracteristicas de la permeabilidad 

y el flujo en los macizos rocosos, en el Yacimiento de LLacchuas no presenta 

flujo de agua., por lo que en la presente no se tomara en consideracion las 

condiciones del agua subterranea. 
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Fotografia N2 03 Vista de cerca macizo rocoso de caliza in-situ 

3.3. PROPIEDADES DE LA CALIZA 

Las propiedades de las rocas calizas sirven para poder diferenciarlas unas de 

otras y para poder dar a cada una la utilization mas adecuada a sus 

caracteristicas, para esto es importante evaluar la idoneidad de la caliza en 

funcion a su resistencia mecanica y dependiendo del uso que se le va a 

destinar; Solo as ! se podra predecir el comportamiento que vaya a tener 

cuando este puesta como uso ornamental, sometida a esfuerzos, con el 

transcurso del tiempo. 

En el caso del yacimiento de la Caliza de Llacchuas, se ha evaluado 

sometiendola a ensayos en laboratories, tomando en consideration la 

siguiente prelacion: 
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TABLA N° 06 

PROPIEDADES DE LA ROCA C A L C A R E A - YACIMIENTO DE 

LLACCHUAS 

Propiedades Metodos de determinacion 

Resistencia a la Ensayo de compresion 

Propiedades Compresion Simple uniaxial. 

Mecanicas Ensayo de carga puntual. 

Ensayo de Corte Directo 

Resistencia a traction Ensayo de Traction 

Composicion mineralogica. Description visual. 

Textura. Macroscopia 

Propiedades Tamano de grano. 

de Color. 

identification Porosidad (p) 

Densidad Tecnicas de Laboratorio 

Contenido de Humedad 

Permeabilidad 

Clasificacion de la Masa 

Propiedades Rocosa 

de Calidad de Roca RMR 

clasificacion Q de Barton 

Propiedades Composicion Quimica Analisis Quimico 

quimicas 

FUENTE: Vallejo Geologia 
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3.4. PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA. 

La mecanica de rocas se ocupa del estudio teorico y practico de las 

propiedades y comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y de su 

respuesta ante la action de fuerzas aplicadas en su entorno fisico. 

El desarrollo de la mecanica de rocas se inicio como consecuencia de la 

utilization del medio geologico para obras superficiales y subterraneas y 

explotacion de recursos mineros. 

Los distintos ambitos de aplicacion de la mecanica de rocas se pueden 

agrupar en aquellos en que el material rocoso constituye la estructura 

(excavation de tuneles, galenas, taludes, etc.), aquellos en que la roca es el 

soporte de otras estructuras (cimentaciones de edificios, presas, etc.) y 

aquellos en los que las rocas se emplean como material de construccion 

(escolleras, terraplenes, rellenos, etc.). 

Las propiedades mecanicas se relacionan con el comportamiento de las rocas 

frente a esfuerzo transmitidos, los que pueden generar una serie de 

transformaciones o deformaciones. 

En ellas influye la naturaleza de la roca, la magnitud y naturaleza del esfuerzo, 

y el tiempo empleado en la deformacion, que puede ser elastica (plastica) o 

inelastica (deformacion permanente). 
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La finalidad de la mecanica de rocas es conocer y predecir el comportamiento 

de los materiales rocosos ante la actuation de las fuerzas internas y externas 

que se ejercen sobre ellos. 

La caracterizacion de las propiedades mecanicas se puede abordar desde el 

punto de vista estatico cuantificando la resistencia a la rotura de la roca por 

medio de ensayos de compresion o de traction (flexion y brasileno). 

Para realizar estos ensayos se necesitan prensas que sean capaces de 

someter a las rocas a esfuerzos elevados, el que permite estimar a resistencia 

de la roca frente a una carga puntual. 

En rocas muy fisuradas las propiedades mecanicas se ven condicionadas por 

las discontinuidades, evidenciandose en general una resistencia a la rotura 

mayor cuando el angulo existente entre las fracturas y la direccion en que se 

aplica la carga es bajo (- 0°) o alto (- 90°), y es menor para angulos 

intermedios. 

3.4.1. OBJETIVOS. 

Determinar la resistencia de la roca ante los diversos tipos de esfuerzos 

aplicados sobre el y ver su grado de estabilidad para uso industrial. 
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A continuacion se presentan las caracteristicas de cada ensayo de mecanica 

de rocas a saber. Estos procedimientos estan normalizados por la I.S.R.M. 68 

(INTERNATIONAL S O C I E T Y OF R O C K MECHANICS, por sus siglas en 

ingles). 

3.4.2. EQUIPOS: 

Los equipos de laboratorio de mecanica de rocas de la FIMGC usados en la 

determinacion de las propiedades mecanicas de las roca calcareas de 

Llaccchuas fueron: 

• Sondaje diamantino o sacatestigos. 

• Cortadora diamantina. 

• Carga puntual. 

• Corte directo. 

• Compresion. 

Estos equipos que existen en el laboratorio de mecanica de rocas de la FIMG 

se muestran a continuacion: 
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FOTOGRAFIA 
N°4 

SONDAJE 
DIAMANTINO 
PARA 
OBTENCION 
DE TESTIGOS 
CILINDRICOS 

FOTOGRAFIA 
N° 5 

CORTADORA 
DE DISCO 
DIAMANTINO 

(OBTENCION 
DE DISCOS 
PARA 
ENSAYOS) 
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FOTOGRAFIA N° 6 EQUlPO DE CARGA PUNTUAL 



F O T O G R A F i A N° 8. EQUIPO D E C O M P R E S I O N : CONSOLA D E MAN DO, 
P R E N S A HIDRAULICA, P A N E L D E C E L D A S Y C O M P R E S O R A . 

3.4.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

3.4.3.1 MUESTREO 

La muestras que se obtuvieron en campo, fueron dos las cuales fueron 

guardada en bolsas plasticas e identificada con una nomenclatura, de acuerdo 

a la localizacion de toma de muestra en campo, que permitiera ubicaria 

rapidamente, en pianos y columnas, y que ademas permitiera conocer al 

momento del ensayo, la procedencia de la misma, este identificador se 

especifica a continuation, segun la procedencia de la muestra. 
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TABLA N°07 

RESUMEN DE UBICACION DE OBTENCION DE MUESTRAS 

Muestra Ubicacion 
Coordenadas UTM ( 1 ) 

Litologia Muestra Ubicacion 
Este Norte 

Litologia 

WGS4 -1 Yacimiento 
Llacchuas 587633 8592534 Roca Caliza 

W G S 4 -2 Yacimiento 
Llacchuas 587511 8592674 Roca Caliza 

Simbologfa: 
E G : Estacion Geomecanica. 
Nota. 
(1) Las coordenadas mostradas fueron tomadas con GPS manual y son aproximadas. Ver Anexo 04 

3.4.3.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS 

Luego de la identification, y description litologica de la muestra, se procedio 

a la preparacion de estas segun el tipo de ensayo a realizar. Para esto fue 

necesario preparar la muestra y llevaria al equipo de sondaje diamantino para 

obtencion de testigos cilmdricos, el uso de un Vernier, para medir las 

diferentes dimensiones de la muestra, y realizar el corte con el equipo de disco 

diamantino. 

3.4.4.- ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL. 

El esfuerzo maximo de compresion es definido como el esfuerzo necesario 

para producir la fractura del testigo cilmdrico. 

59 



S e considera que la fractura ocurre cuando se produce una caida repentina 

en la aplicacion de la carga, no siendo capaz el testigo de soportar 

incrementos de carga posteriores. 

Define la fuerza o carga por unidad de superficie bajo la cual una roca fallara 

por corte o cizalla. 

Objetivo: determinar la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta. 

P = carea de rotura 
<-y 

Probeta rocosa 
FIG. N° 06 ESQUEMA 

DE RESISTENCIA 

COMPRESIVA 

UNIAXIAL 

cilmdrica — 
D 

=2 

D 

Platos de carga 
de la prensa 
hidraulica 

3.4.4.1. METODOLOGIA Y CALCULOS 

El esfuerzo de compresion se obtiene dividiendo la maxima carga aplicada 

sobre el testigo durante el ensayo entre el area de la seccion circular del 

testigo expresado en kgf/cm2 o K P a . 
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TAB LA N°08 

CALCULOS REALIZADOS ENSAYO DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESION UNIAXIAL. 

FORMULA APLICACION 

ac: Resistencia en Kg/cm2 
P 

a'=A A : Area de Probeta n x D * / 4 

P : carga de rotura, Kg 

D: diametro de la probeta, cm. 

La siguiente son fotograflas muestran el ensayo realizado para la 

determinacion de la resistencia a la compresion simple de la caliza de 

Llaccchuas. 

FOTOGRAFIA N° 9. P R O B E T A CILINDRICA DE R O C A 
CALIZA ANTES DE S E R SOMETIDA A ENSAYO DE 
COMPRESION UNIAXIAL 
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FOTOGRAFIA N° 10. PROBETA CILlNDRICA DE CALIZA LUEGO DE S E R 
SOMETIDA A ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL 

3.4.4.2. APLICACIONES: 

Esta caracteristica mecanica es importante conoceria cuando la roca se va a 

emplear en obras destinadas a soportar cargas altas, bien sea en el 

transporte, utilizacion o en su almacenamiento, Los resultados de la 

resistencia a la compresion uniaxial son usados en: 

• Clasificacion geomecanica de Bieniawski. 

• Resistencia al desgaste (cuando se usa como baldosas para piso). 

Los resultados de los ensayos de compresion uniaxial se indican en los 

cuadros siguientes. 
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Jfityryir 

LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

FIMGC-UNSCH 

Av. Independencia s/n 

Telef.(066) -312510 Anexo 151 

Ayacucho - Peru 

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE 

REALIZADO POR: 
TESIS: 

Liz Magaly Tinco Campos 
Evaluacion Geomecanica y Quimica de las Rocas Calcareas del Yacimiento de Lllacchuas - Huanta - Ayacucho. 

MUESTRA: N° 1 (W654) 
Roca de afloramiento 

PROCEDENCIA: Lugar: 
Distrito: 

Llacchuas 
Distrito de Santillana 

Provincia: 
Depto: 

Huanta 
Ayacucho 

MUESTRA P R O B E T A CARGA DE RESISTENCIA COMPRESION 

N° Dia metro Longitud Area ROTURA UNIAXIAL NOMBRE DE LA ROCA 
cm. cm. cm 2 Kg Kg/cm2 MPa 

1 2.98 5.95 6.97 10,429 1,495.27 146.59 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 OBSERVACION: Corregida segun Prodyakonov (L/D=2) 



rf»*^v LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

FIMGC-UNSCH 

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE 

Av. Independencia s/n 

Telef.(066) -312510'Anexo 151 

Ayacucho - Peru 

REALIZADO POR: 
TESIS: 

Liz Magaly Tinco Campos 
Evaluacidn Geomecanica y Qufmica de las Rocas Calcareas del Yacimiento de Lllacchuas - Huanta - Ayacucho. 

MUESTRA: N° 2 
Roca de afloramiento 

PROCEDENCIA: Lugar: 
Distrito: 

Llacchuas 
Distrito de Santillana 

Provincia: 
Depto: 

Huanta 
Ayacucho 

MUESTRA P R O B E T A CARGA DE RESISTENCIA COMPRESION 
N° Diametro Longitud Area ROTURA UNIAXIAL NOMBRE DE LA ROCA 

cm. cm. cm 2 Kg Kg/cm2 MPa 

2 2.98 5.96 6.97 7,059 1,012.09 99.22 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 OBSERVACION: Corregida segun Prodyakonov (L/D=2) 



3.4.5.- ENSAYO DE CARGA PUNTUAL. 

Tambien denominado P L T (point load test) o ensayo Franklin. Se utiliza para 

determinar la resistencia a compresion simple de fragmentos irregulares de 

roca o de testigos cilindricos de sondeos, a partir del mdice Is obtenido en el 

ensayo. Los resultados son mas fiables si se ensayan testigos. 

El ensayo no esta indicado para rocas blandas o con anisotropia muy marcada 

(esquistos, pizarras, etc.). 

Objetivo: Determinar el indice de resistencia a la carga puntual: 

P = carga de rotura 

CARGA PUNTUAL 

FIG. N° 07 
ESQUEMA DE 
RESISTENCIA A LA 

D = diametro del testigo p 
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3.4.5.1. METODOLOGiA Y C A L C U L O S 

El procedimiento consiste en romper una muestra entre dos puntas conicas 

metalicas accionadas por una prensa portatil (Figuras 6). A partir de la caiga 

de rotura se obtiene un (ndice, Is, que puede ser correlacionado con la 

resistencia a compresion simple del material ensayado: 

TABLA N°09 

CALCULOS REALIZADOS ENSAYO DE CARGA PUNTUAL 

FORMULA APLICACION 

Is = - ^ V 
D2 

P= carga de rotura, Kg 

D = diametro del testigo, cm 

3.4.5.2. APLICACIONES: 

Esta caracteristica mecanica es importante conoceria cuando la roca se va a 

emplear en obras destinadas a soportar cargas altas puesto que es 

correlacionable con la resistencia a compresion simple y ademas de 

Determinar el Indice de carga puntual en la tabla de Bieniawski, que nos 

servira mas adelante para determinar la calidad de la roca. 

Los resultados de los ensayos de carga puntual se detallan en formatos que 

se adjuntan a continuacion: 
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LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

FIMGC - UNSCH 

Av. Ibdependencia S/n 

Telef. (064) - 812510 - Anexo 151 

Ayacucho - Peru 

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL 
REALIZADO POR: Magaly Tinco Campos 
TESIS: Evaluaci6n Geomecanica y Qufmica de las rocas calcareas del yacimiento de Llacchuas - Huanta • 

Ayacucho. 

PROCEDENCIA: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana 
Provincia: Huanta 
Depto. Ayacucho 

Franklin 
(Cargado diametral) 

MUESTRA: N° 1 
Roca de afloramiento 

MUESTRA 
N° 

PRO BETA CARGA DE 
FALLA 

KG 

INDICE DE 
CARGA PUNTUAL 

OBSERVACIONES MUESTRA 
N° DIAMETRO 

cm. 
LARGO 

cm. 

CARGA DE 
FALLA 

KG 

INDICE DE 
CARGA PUNTUAL 

OBSERVACIONES MUESTRA 
N° DIAMETRO 

cm. 
LARGO 

cm. 

CARGA DE 
FALLA 

KG Kg/cm2 MPa 

OBSERVACIONES 

1 2.98 5.95 1,400 62.02 6.08 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 



LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

FIMGC - UNSCH 

Av. Ibdependencia S/n 

Telef. (064) - 812510 - Anexo 151 

Ayacucho - Peru 

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL 
REALIZADO POR: Magaly Tinco Campos 
TESIS: Implementacion de un sistema de informacion geomecanica de las rocas calcareas del yacimiento de 

Llacchuas - Huanta - Ayacucho. 

PROCEDENCIA: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana 

Provincia: Huanta 
Depto. Ayacucho 

Franklin 
(Cargado diametral) 

MUESTRA: N°2 
Roca de afloramiento 

MUESTRA 
(Codigo) 

PROBETA CARGA DE 
FALLA 

KG 

INDICE DE 
CARGA PUNTUAL 

OBSERVACIONES MUESTRA 
(Codigo) DIAMETRO 

cm. 
LARGO 

cm. 

CARGA DE 
FALLA 

KG 

INDICE DE 
CARGA PUNTUAL 

OBSERVACIONES MUESTRA 
(Codigo) DIAMETRO 

cm. 
LARGO 

cm. 

CARGA DE 
FALLA 

KG Kg/cm2 MPa 

OBSERVACIONES 

2 2.97 5.94 944 42.03 4.12 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 



FOTOGRAFfA N° 11. PROBETA CILlNDRICA DE ENSAYO DE CARGA 
PUNTUAL 

3.4.6.- ENSAYO AL C O R T E DIRECTO. 

Aunque se sabe que la prediccion exacta del comportamiento del macizo 

rocoso es imposible. E s necesario distinguir dos conceptos: angulo de friccion 

interna y angulo de friccion residual. El angulo de friccion interna actua 

mientras la roca no ha fallado mientras que el angulo de friccion residual actua 

cuando se ha producido la falla. 

Objeto: Determinar la resistencia al corte de las discontinuidades. Cuantificar 

los parametros de: Cohesion (C), expresados en Kg/cm 2 o MPa y angulo de 

friccion (0) en grados. 
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El criterio de rotura aplicado es de Coulomb - Navier. 

/ * N 

\ / 

\ FIG. N° 08 

ESQUEMA DE ENSAYO 
DE CORTE DIRECTO 

3.4.6.1. METODOLOGiA Y C A L C U L O S 

Se realizo el ensayo de Corte directo a traves de discontinuidades en Roca, a 

fin de determinar los parametros de friction y cohesion, en el macizo rocoso. 

Estos ensayos fueron hechos en muestras de Roca, en su mayoria 

Diaclasadas, pertenecientes a la zona de estudio. 

Para la realizacion del ensayo de corte directo se preparo las muestras de 

roca segun la norma ASTMD5607-95, donde las cajas de corte inferior y 

superior se muestran en las fotos siguientes: 
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IGUAL A 50 MM. EN DOS MOLDES PREPARADOS PARA ENSAYO DE 
CORTE DIRECTO EN CAJA DE HOEK 

3.4.6.2. APLICACIONES: 

La determinacion del esfuerzo cortante de un testigo de roca es importante en 

el diseno de estructuras como: taludes de roca, cimentaciones de presas, 

tuneles y otros. Como uso Industrial para hallar la carga portante del piso de 

fundacion en edificaciones, puentes y reservorios. 

Los resultados de los ensayos de corte directo de las muestras de la caliza de 

Llacchuas se detallan en los cuadros adjuntos 
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:EA11ZAD0 POR: 
ESIS: 

LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

UNSCH - FIMGC 

Av. Independencia s/n 

Telef.(O66)-312510 Anexo 151 

Ayacucho Peru 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

Liz Magaly Tinco Campos 
Evaluacidn Geomecanica y Quimica de las Rocas Calcareas del Yacimiento de Llacchuas - Huanta 
Ayacucho. 

ROCEDENCIA: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana 
Provincia: Huanta 
Depto: Ayacucho 

ARGA NORMAL (KN): 3.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10"z mm. 
1.82 20 
1.96 21 
2.09 22 

MUESTRA: N° 1 (654) 
Roca de afloramiento 

AREA: 19.48 m 2 

CARGA NORMAL (KN): 4.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10 2 mm. 
2.39 25 
2.53 26 
2.67 27 

ARGA NORMAL (KN): 5.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10"2 mm. 
2.98 30 
3.12 31 
3.25 32 

CARGA NORMAL (KN): 6.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10"2 mm. 
3.55 35 
3.68 36 
3.82 37 

RESUMEN 
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE 

Kg/cm 2 Kg/cm 2 

15.71 10.95 
20.94 13.97 
26.18 16.99 
31.41 20.01 

RESULTADOS 
COHESION 

Kg/cm2 
ANGULO FRICCION 

Grados 

1.88 30° 

ESCRIPCION DE LA MUESTRA: 
a muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color rosado claro. 
a roca es compacto y dura. 

ECHA: Abril del 2016. 
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TESIS: Evaluacion Geomecanica y Quimica de las Rocas Calcareas del yacimiento de Llacchuas 
Huanta - Ayacucho. 

UBICACION: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana 

MUESTRA: N° 1 
FECHA: Abril del 2016 

Provincia: Huanta 
Departamento: Ayacucho 

ROCA: Caliza 

20-

o 
H 

£ 
g l 
rr-i 
W K> 
Q ^ 

P-t 
oo 
w 

15 + 

10 4 -

5-L 

0 
C=1.88 Kg/cm2 

0 

0 = Angulo de friccion interna 
C= Cohesi6n 
A= Concreto 
M= Probeta 
D= Desplazamiento 

10 

0 = 3 O C 

15 20 

Cohesion (C) 
Kg/cm2 

Angulo de 
fricci6n (0) 

1.88 30° 

25 30 35 40 

ESFUERZO NORMAL "Gn", Kg/cm2 
GRAFICO N° 1 



LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

UNSCH - FIMGC 

Av. Independencia s/n 

Telef.(066)-312510 Anexo 151 

Ayacucho Peru 

ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

REAL1ZADO POR: Liz Magaly Tinco Campos 
TESIS: Evaluacion Geomeccinica y Quimica de las Rocas Calcareas del Yacimiento de Llacchuas - Huanta 

Ayacucho. 

PROCEDENCIA: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana 
Provincia: Huanta 

MUESTRA: N° 2 
Roca de afloramiento 

Depto: Ayacucho 

CARGA NORMAL (KN): 3.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10"2 mm. 
1.66 18 
1.80 19 
1.93 20 

AREA: 19.48 m 2 

CARGA NORMAL (KN): 4.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10"2 mm. 
2.18 23 
2.32 24 
2.46 25 

CARGA NORMAL (KN): 5.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10"2 mm. 
2.72 28 
2.86 29 
2.99 30 

CARGA NORMAL (KN): 6.0 
Carga de corte Desplazamiento 

KN 10"2 mm. 
3.25 33 
3.38 34 
3.52 35 

RESUMEN 
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE 

Kg/cm2 Kg/cm 2 

15.71 10.08 
20.94 12.86 
26.18 15.65 
31.41 18.43 

RESULTADOS 
COHESION 

Kg/cm2 
ANGULO FRICCION 

Grados 

1.73 28° 

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: 
La muestra de roca corresponde a una CALIZA, de color rosado claro. 
La roca es compacto y dura. 

FECHA: Abril del 2016. 
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TESIS: Evaluacion Geomecanica y Qui'mica de las Rocas Calcareas del yacimiento de Llacchuas 
Huanta - Ayacucho. 

UBICACION: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana 

MUESTRA: N°2 
FECHA: Abril del 2016 

Provincia: Huanta 
Departamento: Ayacucho 

ROCA: Caliza 

2 0 -

o 
H 

h si 
s-s. § ^ 

o 

g 
p-l GO 
W 

0 

G 0= Angulo de friccion interna 
C= Cohesion 
A= Concreto 
M= Probeta 
D= Desplazamiento 

C=1.73Kg/cm2 

Cohesion (C) 
Kg/cm2 

Angulo de 
fricci6n (0) 

1.73 28° 

0 10 15 20 25 30 35 40 

ESFUERZO NORMAL "Gn", Kg/cm2 
GRAFICO N° 1 



3.4.7.- ENSAYO DE TRACCION. 

Este ensayo mide el esfuerzo a la traccion de la roca. E l metodo de ensayo 

es la traccion indirecta o ensayo Brasilero, para lo cual se corta testigos en 

una longitud de 0.5 veces el diametros y cargados diametralmente en la 

maquina de compresion. 

Determinar el esfuerzo de traccion de una roca a traves de la aplicacion de 

una carga lineal de compresion sobre un diametro del disco de roca a ensayar, 

el valor del esfuerzo a la traccion se utiliza para graficar el circulo de Mohr ac 

y at en la envolvente de esfuerzos 

Objeto: 

P 

X La resistencia que ofrecen los materiales petreos 

a los esfuerzos de traccion es importante, dado 

que muchos de los elementos constructivos 

hechos con piedra en edificaciones tienen que 

soportar mas a menudo esfuerzos de extension 

que de comprension. 
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3.4.7.1. METODOLOGiA Y C A L C U L O S 

En este ensayo el disco de roca es sometido a una carga lineal de compresion 

actuando sobre el diametro, el resultado de este esfuerzo de compresion es 

una tension horizontal y un esfuerzo de compresion vertical variable, cerca de 

los bordes de contacto, los esfuerzos compresivos toman valores maximos lo 

que puede causar un fracturamiento local, esta anomalia se reduce 

empleando testigos con esbeltez (L/D) de 0.5 

TABLA N°10 

CALCULOS REALIZADOS ENSAYO TRACCION 

FORMULA APLICACION 

2P 
fft = nDL 

at: esfuerzo a la traction en Kg/cm 2 

P: carga de rotura, Kg. 

D: diametro de la probeta, cm. 

L: longitud de la probeta, cm. 

3.4.7.2. APLICACIONES: 

• En voladura para determinar el burden y la carga explosiva. 

• Circulo de Mohr. 

Los ensayos de traction realizados a las rocas calcareas del yacimiento de 

Llacchuas se indican en los cuadros siguientes: 
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SOLICITADO POR: 
TESIS: 

LABORATORIO DE 
MECANICA DE ROCAS 

FIMGC - UNSCH 

Av. Independencia s/n 
Telef.(066) - 312510 Anexo 151 

Ayacucho - Peru 

RESULTADOS ENSAYO TRACCION 
(ENSAYO BRASILERO) 

Liz Magaly Tinco Campos 
Evaluacidn geomecanica y Quimica de las rocas calcareas del yacimiento de Llacchuas Huanta 
Ayacucho. 

PROCEDENCIA: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana MUESTRA. N° 1 
Provincia: Huanta 
Depto.: Huancavelica 

MUESTRA D L Carga Rotura Resist. Tracci6n OBSERVACIONES 
N° cm. cm. Kg Kg/cm2 

1 4.98 2.49 3,067 157.30 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 



SOLICITADO POR: 
TESIS: 

LABORATORIO DE 
MECANICA DE ROCAS 

FIMGC - UNSCH 

Av. Independencia s/n 
Telef.(066) - 312510 Anexo 151 

Ayacucho - Peru 

RESULTADOS ENSAYO TRACCION 
(ENSAYO BRASILERO) 

Liz Magaly Tinco Campos 
Evaluaci6n geomecanica y Qufmica de las rocas calcareas del yacimiento de Llacchuas Huanta 
Ayacucho. 

PROCEDENCIA: Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana MUESTRA. N°2 
Provincia: Huanta 
Depto.: Huancavelica 

MUESTRA D L Carga Rotura Resist. Traccidn OBSERVACIONES 
N° cm. cm. Kg Kg/cm2 

2 4.98 2.49 2,072 106.27 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 



3.5. CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA 

E s un acercamiento sistematico para evaluar y comunicar la naturaleza de la 

masa tipica de la roca. Disenando sistemas de clasificacion del macizo rocoso 

para la comunicacion de ideas. 

Los macizos rocosos, como medios discontinues, presentan un 

comportamiento geomecanico complejo que, de una forma simplificada, 

puede ser estudiado y categorizado en funcion de su aptitud para distintas 

aplicaciones. 

Con este objetivo surgieron las clasificaciones geomecanicas, que aportan, 

mediante la observacion directa de las caracteristicas de los macizos rocosos 

y la realizacion de sencillos ensayos, Indices de calidad relacionados con los 

parametros geomecanicos del macizo y sus caracteristicas frente a los 

sostenimientos de tuneles y taludes y la excavabilidad de las rocas, entre 

otros. 

Las caracteristicas de los macizos rocosos que se consideran en las distintas 

clasificaciones son las siguientes: 

— Resistencia del material rocoso. 

— indice RQD. 

— Espaciado de las discontinuidades. 

80 



— Orientacion de las discontinuidades. 

— Condiciones de las discontinuidades. 

— Estructura geologica y fallas. 

— Filtraciones y presencia de agua. 

— Estado tensional. 

Las clasificaciones mas utiles en mecanica de rocas son las denominadas 

clasificaciones geomecanicas, de las cuales la RMR de Bieniawski y la Q de 

Barton son las mas utilizadas 

3.5.1. RESISTENCIA AL MACIZO ROCOSO SEGUN ROCLAB. 

El criterio de rotura de Hoek-Brown, permite la obtencion de estimaciones 

fiables de propiedades del macizo rocoso, asf como tambien la visualization 

de los efectos que el cambio de parametros del macizo rocoso produce sobre 

la envolvente de rotura. 

A fin de conocer la resistencia del macizo rocoso del Yacimiento de Llacchuas 

y considerando los datos de campo obtenidos se han evaluado mediante el 

programa Roclab, en las estaciones 1 y 2, Previamente se determino los 

parametros de resistencia generalizados de Hoek-Brown. Obteniendose los 

graficos que a continuation se indican. 
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3.5.2. RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION). 

Deere propuso la siguiente relation entre el valor numerico RQD la calidad de 

la roca desde el punto de vista en la ingenieria: 

TABLA N°11 

DESIGNACION DE LA CALIDAD DE ROCA ( RQD) 

RQD CALIDAD D E ROCA 

< 25% Muy mala 

25 - 50% Mala 

50 - 75% Regular 

75 - 90% Buena 

90 -100% Muy buena 

FUENTE: INGENIERIA GEOLOGICA L GONZALES VALLEJO 

EJEMPLO: 

En el presente estudio al no disponerse de testigos diamantino, el RQD se ha 

hallado a partir del numero de juntas por unidad de volumen, al cual se le 

adiciona el numero de juntas por metro para cada familia de juntas. La formula 

utilizada es: 

RQD = 1 1 5 - 3 . 3 Jv, 

donde: 

Jv = numero de juntas por m 3 
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TABLA N°12 

DESIGNACION DE LA CALIDAD DE ROCA ( RQD) 

Tramo 1 Tramo 2 

10juntas/m 3. 12 juntas/m 3. 

RQD = 1 1 5 - 3 . 3 (10) R Q D = 1 1 5 - 3 . 3 ( 1 2 ) 

RQD = 82%, que de acuerdo a la 

tabla es una roca buena 

RQD = 75.40%, que de acuerdo a la 

tabla es una roca buena 

3.5.3. SISTEMA RMR. 

Esta clasificacion se basa en el Indice RMR (Rock Mass Rating) desarrollado 

en Sudafrica por Bieniawski (1989) que da una estimacion de la calidad del 

macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores: 

• Resistencia compresiva de la roca. 

• Indice de calidad de la roca. 

• Espaciamiento de juntas. 

• Condition de juntas. 

• Presencia de agua. 

• Correction por orientation. 

Al resultado de cada uno de los parametros se le asigna, segun las tablas un 

valor y se suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR, sin 

correcciones. ( V E R T A B L A RMR) 
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TABLA N°13 
TAB LA GEOMECANICA 

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA RMR 
(SEGUN BIENIASKI. 1989) 

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y S U S VALORACIONES 

1 

Resisten 
cia del 

material 
de la 

indice de 
resistencia 
bajo carga 

puntual 

> 10M Mpa 4 - 1 0 Mpa 2 - 4 Mpa 1 - 2 Mpa 

Para este bajo 
rango es preferible 

un ensayo de 
compresion simple 

1 
roca 

intacta 

Resistencia a 
la compresion 

simple 
> 250 Mpa 100 -250 

Mpa 5 0 - 100 Mpa 2 5 - 5 0 
Mpa 

5 -25 
Mpa 

1 - 5 
Mpa 

< 1 
Mpa 

1 

Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0 

2 

RQD Calidad del Testigo 
de Perforation 90 % - 100% 75 % - 90% 50 % - 75% 25 % -

50% < 25 % 

2 Puntuacion 20 15 10 8 5 

3 

Espaciado entre 
discontinuidades > 2 m 0 . 6 - 2 m 200 - 600 mm 

60 - 200 
mm < 60 mm 

3 Puntuacion 20 15 10 8 5 

4 

Condiciones de las 
Discontinuidades (ver E) 

Superficies 
muy rugosas 
Discontinuas. 

No hay 
separacion 

Paredes 
intactas 

Superficies 
ligeramente 
rugosas 
Separacion 
< 1 mm 
Paredes 
ligeramente 
meteorizada 
s 

Superficies 
ligeramente 
rugosas 
Separacion < 
1mm Paredes 
altamente 
meteorizadas 

Superficies 
pulidas o 
relleno de 
falla < 5 
mm de 

espesor o 
Separacio 
n 1 - 5 mm 
Continuas 

Relleno de Falla 
suave > 5 mm de 

espesor o 
Separaci6n > 5 mm 

Cpntinuas 

4 Puntuacion 30 25 20 10 0 

5 

Agua 
Subterran 

ea 

Afluencia por 
10 m de 

longitud del 
tunel (1/m) 

Ninguna < 10 1 0 - 2 5 2 5 - 1 2 5 > 125 

5 

Agua 
Subterran 

ea 

(presion de 
agua en las 

juntas)/® 
principal 
mayor) 

0 < 0.1 0.1 -0 .2 0 .2 -0 .5 > 0.5 5 

Agua 
Subterran 

ea 

Condiciones 
Generales 

Completamen 
te Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo 

5 

Puntuacion 15 10 7 4 0 

B. A J U S T E DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES (Ver F) 

Orientaciones de rumbo y 
buzamiento 

Muy 
favorable Favorable Regular Desfavorable Muy 

desfavorable 

Puntuaciones 

Tuneles y 
minas 0 -2 -5 -10 -12 

Puntuaciones 
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 

Puntuaciones 

Taludes 0 -5 -25 -50 



C. C L A S E S DE MACIZOS R O C O S O S 
Valoracion 100 -81 8 0 - 6 1 60 - 41 4 0 - 2 1 <21 
Categoria I II III IV V 

Descripcion 
Roca muy 

buena Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy 
mala 

D. SIGNIFICADO DE LAS C L A S E S DE ROCA 

Categoria I II III IV V 

Tiempo promedio de auto 
soporte 

20 anos 
para tramo 

de 15 m 

1 ano para 
un tramo de 

10 m 

1 semana para 
tramo de 5 m 

10 horas 
para tramo 
de 2.5 m 

30 min para 
tramo de 1 m 

Cohesion del macizo rocoso 
(kpa) >400 300 - 400 200 - 300 100 -200 < 100 

Angulo de friccion del macizo 
rocoso (grados) >45 3 5 - 4 5 25- 35 1 5 - 2 5 < 15 

E. LINEAMIENTOS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE DISCONTINUIDAD 

Longitud de discontinuidad 
(persistencia) 

< 1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 1 0 - 2 0 m > 20m 

puntuacion 6 4 2 2 0 

Separacion (apertura) Ninguna < 0.1 mm 0.1 -1 .0 mm 1 - 5 mm > 5 mm 

puntuacion 6 5 4 1 0 

Rugosidad 
Muy 

Rugosa Rugosa Ligeramente 
Rugosa Lisa Pulida 

? 
Puntuacion 6 5 3 1 0 

Relleno (relleno de falla) 
Ninguna 

Relleno 
duro < 5 

mm 

Relleno duro > 
5mm 

Relleno 
blando < 

5mm 

Relleno 
blando > 5mm 

Puntuacidn 6 4 2 2 0 

Meteorizacion No 
meteorizada 

Ligeramente 
meteorizada 

Moderadamente 
meteorizada 

Altamente 
meteorizada Descompuesta 

Puntuacido 6 5 3 1 0 

F. E F E C T O DE LA ORlENTACiON D E RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS 
DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE T U N E L E S 

Rumbo perpendicular al eje del tunel Rumbo paralelo al eje del tunel 

Excavacion hacia el 
buzamiento 45-90° 

Excavacion hacia el 
buzamiento buz 20 - 45° 

Buzamiento 45 -
90° Buzamiento 20 -45° 

Muy favorable Favorable 
Muy 

desfavorable Regular 

Excavacion contra el 
buzamiento 45 - 90° 

Excavacion contra el 
buzamiento buz 2 45 -

90|° 
Buzamiento 0 - 20° independiente del 

rumbo 



TAB LA N° 14 

CALIDAD DE MACIZOS ROCOSO EN RELACION AL INDICE DE RMR 

C L A S E CALIDAD VAL. RMR 

I Muy Buena 1 0 0 - 8 1 

II Buena 8 0 - 6 1 

III Media 6 0 - 4 1 

IV Mala 4 0 - 2 1 

V Muy mala <20 

F U E N T E : INGENIERIA G E O L O G I C A L G O N Z A L E S V A L L E J O PAG. 139 

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiendose 

unos valores para dichos parametros, cuya suma en cada caso nos da el 

mdice de calidad RMR que varia de 0 a 100. 

El valor de RMR = 63 hallado corresponde a la clase II roca buena 

Los objetivos de esta clasificacion son: 

S Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso. 

S Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga. 

s Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del 

macizo rocoso. 

S Facilitar la planificacion y el diseho de estructuras en roca proporcionando 

datos cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de 

ingenieria. 
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TABLA N° 15 

VALORACION RMR DE LA ROCA C A L C A R E A LLACCHUAS 

VAL0RACI6N DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.) 

PARAMETRO RANGO DE VALORES YVALORACDNES OlORAOta 

R£S$- X\9 JiAXA. y?i: >250 ;i5: X 10O-2S3 :i2i 50-C3 [T\ 25-53 \t\ <25;2l «;n cioi t '2 
"CO % 90-1J3 7543 :"i X 50-75 ;i3: 25-53 •3; <25 % 2 <3 

£S?AOW1N*0 >2 :zr. 3S-2 :t5! 02-36 1!. X 3 3542 S! <335 :? 3 5 
^SSTyCA <1-10^ t-3*ito'£ *i ? ) X 13-20-1 '1! >20 1 <A \ 

caaaov xcjrm Ceress ;R X O.l-nsoe* 5; 01-13n " I - 5 t :t; > i~r. 1. <3 5 
DE 3J30SDAD U.yjjx3 s; R X lc.*.j»a "3; LM :«; E»*S3e!s3 * « 3 

.J.TAS =sa.yo L-03 Si fXfl<5"*i *l D/s>5-n 21 X Sua*< 5-n ;i| Srrt>5—) • J ; O 1 

SarxJ .5; X 19 A m a 5! MaJAtyaa ?, M.yAaradi :2i Delay mesa IE 5 
ASĴSJBTrWNEA X Sew .15) HjTKto Mop*> 7| G03J .-1 3l 5 15 

VALOR TOTAL RMR (Sumade vatoracrin 1 3 5) = 63 
CLASE DE MACIZO ROCOSO 

RMR 'DO-S* 80-6' 60-4' 40-2' 20-0 | l 
DESCRPQON I WJYBUEttt Z BUENA L REGULAR IV MALA V MUY MALA 

3.5.4. SISTEMA Q (NGI): 

Esta clasificacion geomecanica se basa en el mdice de calidad "Q", Este 

sistema ha sido desarrollado por Barton y propuesto por el Instituto 

Geotecnico de Noruega indica la calidad de la masa rocosa, que da una 

estimacion de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes 

factores: 

Para obtener el valor numerico de este indice "Q" se plantea la siguiente 

ecuacion: 
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Q _ RQD Jr Jw_ 
V Jn XJaXSRF 

Donde: 

RQD : Medida del fracturamiento de la roca propuesta por Deere. 

Jn : indice numerico del sistema de fisuras. 

J r : indice numerico del grado de rugosidad de las fisuras. 

J a : indice numerico de alteration de las fisuras. 

Jw : reduction del agua en las fisuras. 

S R F : indice del factor de reduction por esfuerzos. 

De la combinacion de estos parametros se considera que indice Q que 

representa la calidad del macizo rocoso, es funcion de tres condiciones. 

• Tamano de los bloques ( RQD/Jn) 

• Resistencia al esfuerzo cortante entre bloques (Jr /Ja) 

• Esfuerzos actuantes ( J w / S R F ) 

La clasificacion de las rocas de acuerdo al sistema de clasificacion NGI, indice 

de calidad de la roca (Q) es: 
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TABLA N° 16 

CLASIFICACION DE LA ROCA SEGUN NGI 

Q CLASIF ICACION 

0.001 - 0.01 Excepcionalmente mala 

0 . 0 1 - 0 . 1 Extremadamente mala 

0.1 - 1.0 Muy mala 

1 .0 -4 .0 Mala 

4 . 0 - 1 0 Regular 

1 0 - 4 0 Buena 

4 0 - 1 0 0 Muy buena 

1 0 0 - 4 0 0 Extremadamente buena 

4 0 0 - 1,000 Excepcionalmente buena 

F U E N T E : INGENIERIA G E O L O G I C A L. G O N Z A L E S V A L L E J O 

Para la cuantificacion del "Q", existe una tabla del mdice NGI. 

La siguiente muestra la tabla de q de Barton la cual es aplicada para 

determinar la calidad de la roca, 



TABLA N°17 
TABLA GEOMECANICA SEGUN EL Q DE BARTON 

TABLAS DE BARTON 

mmasmm 
Numero de Familias Jn Observaciones 

A. Masivo, sin o con pocas juntas 0,5-1 1. Paracrucesen 
tuneles utilizar (3XJn) B. Una familia de juntas 2 

1. Paracrucesen 
tuneles utilizar (3XJn) 

c - Una familia y algunas juntas ocasionales 3 
n. Dos familias de juntas 4 
E Dos familias y algunas juntas 6 2. para portales utilizar ( 

2 X Jn) F_ Tres familias de juntas 9 

2. para portales utilizar ( 
2 X Jn) 

G. Tres familias y algunas juntas 12 
Cuatro familias o mas, roca muy fracturada, 

H - terrones de aziicar 15 
I. Roca triturada terrosa 20 

(smsmmm 
Numero de Rugosidad de las juntas Jr Observaciones 

contacto entre las dos caras de la junta. 

Contacto entre las dos caras dela junta mediante un 
desplazamiento lateral de 10 cm 

1. se anade 1.0 si el 
espaciamiento medio 
juntas es mayor de 
3m. 

A. Juntas Discontinuas. 4 
B. Juntas Rugosa o Irregular Ondulada 3 2. J r = 0.5 se puede usar 

para juntas de friccidn 
planas y que tengan C. Suave Ondulada 2 

2. J r = 0.5 se puede usar 
para juntas de friccidn 
planas y que tengan 

D. Espejo de falla, ondulada 1,5 alineaciones 
orientadas para 
resistencia minima. E. Rugosa o irregulares plana 1,5 

alineaciones 
orientadas para 
resistencia minima. 

F. Suave plana 1 
G. Espejo de falla o superficie de friccion plana 0,5 

Sin contacto entre las dos caras de la junta 
desplazados lateralmente 

H. 
Zona que contiene minerales arcillosos de espesor 
suficientemente gruesa para impedir el contacto 
entre las dos caras. 1 

Zona arenosa de grava o roca triturada 
suficientemente gruesa para impedir el contacto 
entre las dos caras de la junta. 1 



CUADRO N° 21 

Numero de alteracion de juntas Ja 
0r 

(Aprox.) 
Contacto entre las dos caras de la junta. 

. Junta sellada, dura, sin reblandamiento relleno impermeable, 
ejm. Cuarzo. 0,75 

B. Caras de la junta unicamente manchadas. 1 25°-35° 
Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen 

C. minerales no reblandecibles, particulas de arena, roca 
desinteqrada libre de arcilla. 

2 
25°-30° 

Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequena fraccibn 
' arcillosa no reblandecible. 

3 20°-25° 
Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja 

F friccidn, ejm. Caolinita, mica, clorita, talco y pequenas 
' cantidades de arcilla expansivas, los recubrimientos son 

discontinues con espesores de 1 - 2mm. 

4 

8° -16° 
Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 cm 
de desplazamiento lateral 

F. Particulas de arena, roca desinteqrada, libre de arcilla. 4 25°-30° 
Fuertemente sobre consolidados, rellenos de minerales 

G. arcillosos no reblandecidos los recubrimientos son continuos 
menores de 5 mm. De espesor 6 16° -24° 
Sobre consolidados media a baja, reblandamiento, relleno de 

H. mineral arcilloso. Los recubrimientos son continuos menores 
de 5 mm de espesor. 8 8° -16° 
Relleno de arcilla expansivas, ejm. Montmorillonita, espesor 

I. continuo de 5 mm. El valor Ja depende del porcentaje de 
particulas el tamano de la arcilla expansiva. 8-12 6 ° - 1 2 ° 
No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando 
esta es cizallada 

J ' Zonas o bandas de roca desinteqrada o machacada y arcilla. 
6 - 8 
8-12 6° - 24° 

K Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequena 
' fraccion de arcilla sin reblandamiento. 5 6° - 24° 

L ' Zonas o capas qruesas de arcilla. 
10-13 
13-20 6° - 24° 

Observacion 
Los valores de 
0r el angulo de 
friccibn residual, se 
indican como Guia 
aproximada de las 
propiedades 
mineral6gicas de 
los productos de la 
alteracibn si es 
que estan 
presentes 
los valores de 
0r el angulo de 
fricci6n residual, se 
indican como Guia 
aproximada de las 
propiedades 
mineraldgicas de 
los productos de la 
alteracion si es 
que estan 
presentes 
los valores de 
0r el angulo de 
fricci6n residual, se 
indican como Guia 
aproximada de las 
propiedades 
mineralogicas de 
los productos de la 
alteracion si es 
que estan 
presentes 

. l 

mmmwsn 
Factor de reduccion por presencia de agua en 

las juntas Jw 
Presion 
de agua 
kg/[cmj A 

2 

Observaciones 

. Excavaciones secas o de fluencia poco 
' importante, menos de v5 l/min. Localmente. 1 < 1 

los factores de C a E, Son 
estimados aprox. Aumenta 
Jw si se instalan drenes. 

los problemas especiales 
causados por la presencia de 
hielo no se toman en 
consideracibn 

Fluencia presi6n media, ocasional elevado 
' de os rellenos de las juntas. 0,65 1-2.5 

los factores de C a E, Son 
estimados aprox. Aumenta 
Jw si se instalan drenes. 

los problemas especiales 
causados por la presencia de 
hielo no se toman en 
consideracibn 

r Fluencia grande o presion alta, considerable 
lavado de los rellenos de las juntas. 
Fluencia o presibn de agua o 

D. excepcionalmente altas con las voladuras 
disminuyendo en el tiempo. 

0,33 

0,1-0,2 

2 .5-10 

los factores de C a E, Son 
estimados aprox. Aumenta 
Jw si se instalan drenes. 

los problemas especiales 
causados por la presencia de 
hielo no se toman en 
consideracibn 

r Fluencia grande o presion alta, considerable 
lavado de los rellenos de las juntas. 
Fluencia o presibn de agua o 

D. excepcionalmente altas con las voladuras 
disminuyendo en el tiempo. 

0,33 

0,1-0,2 > 10 

los factores de C a E, Son 
estimados aprox. Aumenta 
Jw si se instalan drenes. 

los problemas especiales 
causados por la presencia de 
hielo no se toman en 
consideracibn 

Fluencia o presidn de aguas 
E. excepcionalmente altas y continuas sin 

disminuci6n. 0,05-0,1 > 11 

los factores de C a E, Son 
estimados aprox. Aumenta 
Jw si se instalan drenes. 

los problemas especiales 
causados por la presencia de 
hielo no se toman en 
consideracibn 



aa&flasspas 
Factor de Reduction de esfuerzos SRF Observaciones 

Zonas debiles que intersectan la excavation y 
pueden causar caidas de bloques, segun avanza 
la misma 

1 Reduzcanse estos valores SRF de 
25% - 50% si las zonas de fractura 
solo se intersectan pero no cruzan la 
excavation 

Varias zonas debiles conteniendo arcilla o 
A. roca desintegrada quimicamente, roca muy 

suelta alrededor (cualquier profundidad) 
10 

1 Reduzcanse estos valores SRF de 
25% - 50% si las zonas de fractura 
solo se intersectan pero no cruzan la 
excavation 

Solo una zona debil conteniendo arcilla o roca 
B. desintegrada quimicamente(profundidad de 

excavation menor de 50 m) 
5 

Para un campo virgen de esfuerzos 
2- fuertemente anisotropico, medidas: 

Cuando 5<6l/63<10, reduscase: 

A 0.8 6c y 6t 

Cuando 61 y 63>10 reduscase: 
A 0.6 6 c y 6 t 
Donde: 
6c:resistencia copresiva 
6t:esfuerzo a la traction 
6l:esfuerzo principal mayor 
63:esfuerzo principal menor 

Solo una zona debil conteniendo arcilla o roca 
C. desintegrada quimicamente(profundidad de 

excavation mayor de 50 m) 
2,5 

Para un campo virgen de esfuerzos 
2- fuertemente anisotropico, medidas: 

Cuando 5<6l/63<10, reduscase: 

A 0.8 6c y 6t 

Cuando 61 y 63>10 reduscase: 
A 0.6 6 c y 6 t 
Donde: 
6c:resistencia copresiva 
6t:esfuerzo a la traction 
6l:esfuerzo principal mayor 
63:esfuerzo principal menor 

Varias zonas de fractura en roca competente 
D. (libre de arcilla), roca suelta alrededor 

(cualquier profundidad) 
7,5 

Para un campo virgen de esfuerzos 
2- fuertemente anisotropico, medidas: 

Cuando 5<6l/63<10, reduscase: 

A 0.8 6c y 6t 

Cuando 61 y 63>10 reduscase: 
A 0.6 6 c y 6 t 
Donde: 
6c:resistencia copresiva 
6t:esfuerzo a la traction 
6l:esfuerzo principal mayor 
63:esfuerzo principal menor 

Solo una zona fracturada en roca competente 
E. (libre de arcilla), (profundidad de excavation 

menor de 50 m) 
5 

Para un campo virgen de esfuerzos 
2- fuertemente anisotropico, medidas: 

Cuando 5<6l/63<10, reduscase: 

A 0.8 6c y 6t 

Cuando 61 y 63>10 reduscase: 
A 0.6 6 c y 6 t 
Donde: 
6c:resistencia copresiva 
6t:esfuerzo a la traction 
6l:esfuerzo principal mayor 
63:esfuerzo principal menor 

Solo una zona fracturada en roca competente 
F. (libre de arcilla), (profundidad de excavation 

mayor de 50 m) 
2,5 

Para un campo virgen de esfuerzos 
2- fuertemente anisotropico, medidas: 

Cuando 5<6l/63<10, reduscase: 

A 0.8 6c y 6t 

Cuando 61 y 63>10 reduscase: 
A 0.6 6 c y 6 t 
Donde: 
6c:resistencia copresiva 
6t:esfuerzo a la traction 
6l:esfuerzo principal mayor 
63:esfuerzo principal menor q Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc ( 

a cualquier profundidad) 5 

Para un campo virgen de esfuerzos 
2- fuertemente anisotropico, medidas: 

Cuando 5<6l/63<10, reduscase: 

A 0.8 6c y 6t 

Cuando 61 y 63>10 reduscase: 
A 0.6 6 c y 6 t 
Donde: 
6c:resistencia copresiva 
6t:esfuerzo a la traction 
6l:esfuerzo principal mayor 
63:esfuerzo principal menor 

(mmmw&i 
Factor de reduccion de esfuerzos *i lr ,:, SRF Observaciones 
Roca competente, problemas de 
esfuerzos 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

H. Esfuerzo bajo, cerca de la superficie >200 > 13 2,5 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

Esfuerzo medio 200-10 13-0,66 1,0 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

Esfuerzo grande, estructura muy 
J - cerrada (generalmente favoravle para 

la estabilidad de los hastiales) 10,5 0 ,66-0 ,33 0 , 5 - 2 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

« Desprendimiento moderado de la roca 
masiva 5 - 2 , 5 0 ,33-0,16 05-10 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

. Desprendimiento intenso de la roca 
masiva <2,5 <0,16 1 0 - 2 0 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

Roca fluyente, fujo plastico de roca 
incompetente bajo la influencia de 
altas presiones litostaticas 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

M. presion de flujo moderado 5 - 1 0 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

N. Presion de flujo intenso 1 0 - 2 0 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

Roca expansiva, actividad actividad 
quimica, expansiva dependiendo de 
la presencia de agua 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

O. presion de expansion moderado 5 - 1 0 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 

P- Presion de expansion intensa 1 0 - 1 5 

3. Hay pocos casos 
reportados donde el techo 
debajo de la superficie 
sea menor que el ancho 
del claro. Se sugiere que 
el S R F sea aumentado de 
2,5 a 5 para estos casos, 
v e r H 



EJEMPLO: 

De acuerdo al mapeo realizado en un tramo de 20 m. del afloramiento de 

caliza se encontro las siguientes caracteristicas: 

S 10 discontinuidades/m3 => RQD = 82% 

S 02 familias de fisuras => Jn = 4 

S Las paredes son rugosas y algo irregulares => J r = 3 

S Las fracturas son algo alteradas y rellenadas con arcillas => J a = 4.0 

s E l tramo es seco => Jw =1.0 

•s S e nota puntos esfuerzos medianos en la roca por lo que se le asigna a 

S R F = 1.0 

El RQD = 1 1 5 - 3 . 3 x 1 0 = 82% 

Reemplazando en la formula: 

n _ RQD Jr_ Jw 
Q ~ Jn XJaXSRF 

82 3 1.0 
- 7 - * 7 * 7 7 T = 1 5 - 3 7 

4 4 1.0 

De acuerdo a la tabla anterior el valor de Q = 15.37 corresponde a una 

roca buena. 
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TABLA N°18 

RESUMEN DE LA EVALUACION GEOMECANICO DEL YACIMIENTO 

DE ROCAS C A L C A R E A S DE LLACCHUAS - HUANTA - AYACUCHO. 

TRAMO ROCA RQD 

% 

RMR 

% 

Q TIPO C L A S E 

1 Caliza 82.00 63 15.37 II Buena 

2 Caliza 75.40 62 11.60 II Buena 

F U E N T E : ELABORACION P R O P I A 
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CAPITULO IV 

CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LA ROCA 

CALCAREA 

4.1. CONCEPTO TEORICO DE LA CALIZA 5 

Etimologia: Del latin calcarius. 

La caliza, o roca calcarea, es una roca sedimentaria compuesta 

mayoritariamente por carbonato de calcio ( C a C 0 3 ) , generalmente calcita, 

aunque frecuentemente presenta trazas de magnesita (MgC03) y otros 

carbonatos. Tambien puede contener pequenas cantidades de minerales 

5 7. Br. Fuenmayor G. Oswaldo E. (2001) Caracterizacion geomecanica de las rocas de la cantera 
perteneciente a la corporation de cemento andino 



como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, etc., que modifican (a veces 

sensiblemente) el color y el grado de coherencia de la roca. 

El caracter practicamente monomineral de las calizas permite reconocerlas 

facilmente gracias a dos caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales de 

la calcita: es menos dura que el cobre (su dureza en la escala de Mohs es de 

3) y reacciona con efervescencia en presencia de acidos tales como el acido 

clorhidrico. 

4.1.1. ORIGEN DE LA CALIZA DE LLACCHUAS. 

Tanto por su origen como por su estructura pueden diferenciarse varios tipos: 

la de origen organico formada por acumulaciones de restos calizos de seres 

vivos (conchas de moluscos, caparazones de foraminiferos, esqueletos de 

corales, etc.); de origen detritico, resultado de la acumulacion y compactacion 

de barros calizos, y de origen quimico, formada por la precipitacion de 

carbonato calcico ( C a C 0 3 ) . 

Organico: Acumulaciones de restos calizos de seres vivos. 

Detritico: Acumulacion y compactacion de barros calizos. 

Quimico: Precipitacion de carbonato calcico ( C 0 3 C a ) . 

Las calizas del yacimiento de Llacchuas es de origen detritico, resultado de la 

acumulacion y compactacion de barros calizos y tambien de origen quimico, 

formada por la precipitacion de carbonato calcico (CaCQ3). 
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4.2. ANALISIS DE PETROGRAHA. 

La descripcion petrografica de la roca caicarea es importante conoceria a fin 

de poder establecer su clasificacion petrografica, y poner en evidencia una 

serie de caracteristicas, como puedan ser la existencia de poros, 

discontinuidades, fisuras, alteraciones, etc., que pueden tener influencia en el 

comportamiento del material en su fase de utilizacion y condicionar su 

evolucion en el transcurso del tiempo. 

S e recolectaron dos muestras en campo para la descripcion petrografica 

estas, fueron cortadas y pulidas para la preparacion y caracterizacion 

petrografica basada en microscopia de luz transmitida obtenida en un 

microscopio para el analisis de seccion delgada 

La mayor parte de las rocas presentan un numero reducido de especies 

minerales. De esos minerales, es aun menor el numero de los que aparecen 

en porcentajes apreciables (superiores al 5%). Dichos minerales se 

denominan 'minerales petrograficos', es decir, formadores de rocas. Los mas 

abundantes son la Calcita. 

La textura uniforme es usada para roca ornamental como edificacion y 

monumentos, para los usos industriales la textura de la caliza no tiene 

importancia. La textura y la dureza de los minerales que acompanan a la caliza 

afectan a la dureza de la roca. La dureza de la caliza es de 2 a 3 en la escala 
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relativa de dureza de Friedrich Mohos (1773- 1839), esta es una propiedad 

importante en la roca, por lo general, las calizas se trabajan con bastante 

facilidad si no contienen minerales siliceos. 

Las texturas cementadas estan formadas por granos minerales unidos por una 

fase aglomerante; dichas texturas se conocen en el ambito petrografico con 

el nombre de texturas detriticas. 

La fase aglomerante puede ser cemento (material cristalino precipitado) o 

matriz (material fino depositado). 

E l color de las piedras, en especial el de las puestas en obra, puede variar con 

el tiempo; esto es consecuencia de su exposicion a la intemperie, en particular 

de la action del agua y de los contaminantes atmosfericos y de la insolation. 

En este sentido el color puede ser utilizado como indicador del nivel de 

alteracion alcanzado por la piedra y, a veces, de la contaminacion del 

ambiente. 

El aspecto macroscopico adquiere especial importancia cuando las rocas se 

utilizan como materiales de edificacion. Criterios como el color suelen ser a 

veces decisivos para su utilization. 

A continuation se describe a description macroscopica de dos muestras, 

realizado en el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la FIMGC-UNSCH 
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LABORATORIO DE 
MECANICA DE ROCAS 

FIMGC - UNSCH 

Av. Independencia s/n 
Telef. (064)- 812510 - Anexo 151 

Ayacucho-Pert 

PETROLOGIA 
DESCRIPCION MACROSCOPICA 

REALIZAO POR: Magaly Tinco Campos 
T E S I S : Evaluaci6n Geomecanica y Qufmica de las Rocas Calcareas del Yacimiento 

de Llacchuas - Huanta - Ayacucho". 

P R O C E D E N C I A : Lugar: Llacchuas 
Distrito: Santillana 

Provincia: Huanta 
Depto: Ayacucho 

MUESTRA: N° 1 

NOMBRE ROCA: Caliza 
C L A S E S E G U N ORIGEN: Roca sedimentaria 
COLOR: Rosado claro 
M INERALES V I S I B L E S Y/O COMPONENTES Calcita, dolomita, limonita, cuarzo 

TAMANO DE GRANO: Fino 0.02 m.m 
T E X T U R A : Afanitica 
GRADO D E COHESION: Alto 
GRADO D E DUREZA: Alto 
GRADO D E ALTERACION: Roca fresca 
F R A C T U R A S : Sin fracturas 
MATERIAL R E L L E N O F R A C T U R A S 
GRADO D E R E S I S T E N C I A : Muy resistente (Gc= 1,495.27 Kg/cm 2) 
REACCION A L HCL: Fuerte 

Ayacucho, marzo del 2016 



LABORATORIO DE 
MECANICA DE ROCAS 

FIMGC - UNSCH 

Av. Independencia s/n 
Telef. (064)- 812510 - Anexo 151 

Ayacucho -Peru 

PETROLOGIA 
DESCRIPCION MACROSCOPICA 

REALIZAO POR: Magaly Tinco Campos 
T E S I S : Evaluacion Geomecanica y Quimica de las Rocas Calcareas del Yacimiento 

de Llacchuas - Huanta - Ayacucho". 

P R O C E D E N C I A : Lugar Llacchuas 
Distrito: Santillana 

Provincia: Huanta 
Depto: Ayacucho 

MUESTRA: N ° 2 

NOMBRE ROCA: Caliza 
C L A S E S E G U N ORIGEN: Roca sedimentaria 
COLOR: Rosado claro 
M INERALES V I S I B L E S Y/O COMPONENTES Calcita, dolomita, hematita, cuarzo 

TAMANO D E GRANO: Fino 0.02 m.m 
T E X T U R A : Afanftica 
GRADO D E COHESION: Alto 
GRADO D E DUREZA: Alto 
GRADO D E ALTERACION: Roca fresca 
F R A C T U R A S : Sano 
MATERIAL R E L L E N O F R A C T U R A S 
GRADO D E R E S I S T E N C I A : Muy resistente (Gc= 1,012.09 Kg/cm 2) 
R E A C C I O N A L HCL: Fuerte 

Ayacucho, marzo del 2016 



4.3. PROPIEDADES FlSICAS 

Las propiedades fisicas reflejan la estructura interna de la roca, relaciones 

volumetricas y gravimetricas. 

Tambien se conoce como propiedades fndice por su relacionamiento con las 

propiedades mecanicas. 

Las propiedades fisicas controlan las caracteristicas resistentes y 

deformacional es de la matriz rocosa (composicion mineralogica, densidad, 

estructura y fabrica, porosidad, permeabilidad, alterabilidad, dureza, etc.), y 

son el resultado de la genesis, condiciones y procesos geologicos y tectonicos 

sufridos por las rocas a lo largo de su historia 

4.3.1. OBJETIVO: 

Preparar las probetas para los ensayos. Las propiedades fisicas reflejan la 

estructura interna de la roca, relaciones volumetricas y gravimetricas. 

Las propiedades fisicas a determinarse en el presente estudio son: densidad 

aparente, porosidad y absorcion. 
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4.3.2. EQUIPOS: 

Los equipos usados en el ensayo de las propiedades fisicas son: 

F O T O G R A F I A N° 13. S O N D A J E DIAMANTINO 
PARA OBTENCION DE T E S T I G O S C IL INDRICOS 

F O T O G R A F I A N° 14. C O R T A D O R A D E DISCO 
DIAMANTINO 
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FOTOGRAFIA N° 15. BALANZA DE PRECISION 
DE0.01 GR. 

FOTOGRAFIA N° 16. HORNO DE SECADO (105°C) 
PARA MUESTRAS 
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4.3.3. DENSIDAD 

Se define como la relation entre la masa del material y su volumen, siendo un 

factor ampliamente usado como indicador general de la mayor o menor 

dificultad que pueda encontrarse para romper a una roca. 

4.3.4. POROSIDAD: 

La presencia de poros en la estructura de un material de roca hace que 

decrezca su resistencia y se incremente su deformabilidad. Una pequena 

fraccion de volumen de poros puede producir un efecto apreciable en las 

propiedades mecanicas de las rocas. 

S e trata sin duda del parametro mas significativo de las piedras de edificacion, 

por su influencia en las restantes propiedades fisicas, en la reactividad 

quimica y, en ultima instancia, en la durabilidad y calidad del material. 

La porosidad abierta tiene gran interes en las piedras de edificacion, ya que 

condiciona su capacidad para el almacenamiento y la circulation de fluidos. 

Sus valores en las rocas son muy variables. As l , las cristalinas se caracterizan 

por sus bajos valores, alrededor del 1 % , mientras que las detriticas o 

cementadas presentan valores mucho mas altos, alrededor del 20%. 
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4.3.5. ABSORCION: 

El valor de absorcion nos da una idea de cuanta agua puede introducirse en 

una roca y por lo tanto cuanto puede aumentar la presion de poros, lo cual 

hace que decrezcan los valores de resistencia y esfuerzo en las rocas. 

Cuando las condiciones ambientales cambian, en el sentido de facilitar la 

evaporacion, el agua que se encuentra en el interior de la roca tiende a salir 

al exterior (desorcion o evaporacion). 

En general puede decirse que, cuanto mas bajos sean los coeficientes que 

caracterizan la absorcion, menor sera la influencia negativa del agua en la 

roca y, en consecuencia, cabra esperar mejores resultados referidos a su 

durabilidad. 

De otro lado, la desorcion de agua que tiene lugar por evaporacion durante la 

fase de secado de la piedra es, asimismo, significativa desde el punto de vista 

de la durabilidad del material. 

En el siguiente cuadro se indica los valores de absorcion y porosidad de las 

rocas existentes en el Yacimiento de Llacchuas. 
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REALIZADO POR: 
TESIS: 

LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

FIMGC-UNSCH 

Av. Independencia s / n 

Telef.(066)-312510 Anexo 151 

Ayacucho-Peru 

PROPIEDADES FISICAS DE LA ROCA 
Liz Magaly Tinco Campos 
Evaluacion Geomecanica y Quimica de la Rocas Calcareas del Yacimiento de Llacchuas - Huanta - Ayacucho. 

MUESTRA: N° 1 
PROCEDENCIA: Lugar: 

Distrito: 
Llacchuas 
Santillana 

Provincia: 
Depto: 

Huanta 
Ayacucho 

MUESTRA D 
cm. 

L 
cm. 

VOLUMEN 
cm3 

PESO NATUR. 
gr. 

PESO SECO 
gr-

PESOSATUR. 
gr-

DENSIDAD 
gr/cm3 

ABSORCION 
% 

POROSIDAD 
% 

NOMBRE DE ROCA 

1 24.20 62.30 62.10 62.60 2.57 0.81 1.24 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 



REALIZADO POR: 
TESIS: 

LABORATORIO DE 

MECANICA DE ROCAS 

FIMGC-UNSCH 

PROPIEDADES FISICAS DE LA ROCA 
Liz Magaly Tinco Campos 
Evaluacion Geomecanica y Quimica de la Rocas Calcareas del Yacimiento de Llacchuas - Huanta - Ayacucho. 

Av. Independencia s / n 

Telef.(066)-312510 Anexo 151 

Ayacucho-Peru 

MUESTRA: N° 2 
PROCEDENCIA: Lugar: 

Distrito: 
Llacchuas 
Santillana 

Provincia: 
Depto: 

Huanta 
Ayacucho 

MUESTRA D 
cm. 

L 
cm. 

VOLUMEN 
cm3 

PESO NATUR. 
gr. 

PESO SECO 
gr. 

PESO SATUR. 
gr-

DENSIDAD 
gr/cm3 

ABSORCION 
% 

POROSIDAD 
% 

NOMBRE DE ROCA 

2 22.50 57.10 56.90 57.40 2.53 0.88 1.33 Caliza 

FECHA: Abril del 2016 
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4.4.- ANALISIS QUiMICO DE LA ROCA TOTAL 

La determinacion de Roca Total se utiliza como una herramienta para la 

clasificacion de rocas y materias primas de la industria de los materiales 

ceramicos, se refiere al analisis quimico de oxidos mayores (AI2O3, CaO, 

Fe203, K2O, MgO, MnO, Na20, P2O5, Si02, y T i 0 2 ) en una matriz geologica. 

Para ello se emplean tecnicas como quimicas, ademas, las tradicionales como 

gravimetria y volumetria. Como complemento se determina la Perdida por 

Calcination (PXC) . En este analisis se espera que la suma de las 

concentraciones de los analitos sea cercana al 100% si la roca no observa 

presencia de minerales metalicos significativos. 

Actualmente, se Neva a cabo la determinacion de Roca total disolviendo las 

muestras en homo de microondas con mezclas de acidos (HN03,HCI y HF) 

para su posterior analisis y fundiendo con Na2C03 para la determinacion de 

Si02 por el metodo gravimetrico tradicional, estos metodos requieren de 

tiempo e insumos, ademas, no es aplicable a matrices geologicas diversas, 

debido a que no pueden ser disueltas completamente. 

El analisis espectral con rayos "X" ha revelado que todas las rocas calizas 

tienen textura cristalina. La textura uniforme suele especificarse para la roca 

de edificacion y la monumental. 
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4.4.1. COMPOSICION QUIMICA DE LA CALIZA DE LA LOCALIDAD DE 

LLACCCHUAS. 

El conocimiento de la composition quimica de una roca sirve para poner de 

manifiesto la presencia de compuestos que, aun en cantidades pequenas, por 

ser facilmente alterables pueda afectar a la durabilidad de un material en su 

fase de utilization. 

La composition quimica de la Caliza de Llacchuas, se ha obtenido del analisis 

quimico porcentual de muestras representativas del deposito de Caliza, 

siendo como se indica a continuation: 

TABLA N°19 

COMPOSICION QUlMICA DE LA CALIZA DE LLACCCHUAS 

N° ELEMENTO SIMBOLO UNIDAD 
DE 

MEDIDA 

CANTIDA 
D 

01 Oxido de Aluminio AI2O3 % 0.32 

02 Oxido de Calcio CaO % 53.43 

03 Oxido de Hierro Fe203 % 0.28 

04 Oxido de Potasio K2O % 0.07 

05 Oxido de Magnesio MgO % 0.51 
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06 Oxido de Manganeso MnO % < 0.02 

07 Oxido de Sodio N a 2 0 % < 0.01 

08 Oxido de Fosforo P2O5 % 3.99 

09 Oxido de Silicio S i 0 2 % < 0.01 

10 Determinacion de perdida de 
calcinacion 

LOI % 42.32 

11 Bario Ba Ppm 11 

12 Cobalto Co Ppm < 1 

13 Cromo Cr Ppm 6 

14 Niquel Ni Ppm < 5 

15 Stroncio Sr Ppm 597 

16 Ytrio Y Ppm < 5 

17 Zinc Zn Ppm 11 

18 Circonio Zr Ppm 7 

FUErx T E : L A B O R A T O R I O ANALISIS D E L INGEMMET. 

La clasificacion de calizas de grado quimico por el contenido de C a C 0 3 no 

toma en cuenta todas las variaciones en la composicion quimica. Un analisis 

quimico tipico de calizas incluira CaO, MgO, S i02 , AI203, F e 2 0 3 , Na20, 

K 2 0 , P205 , MnO y S , F, Cu, Pb y Zn. Para ciertos usos finales puede ser 

tambien necesario analizar As , Cr y Co. 
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La caliza del yacimiento de Llaccchuas esta compuesta de 50% de (OCa3), 

con porcentajes variables de impurezas, en su interpretacion mas amplia, el 

termino incluye cualquier material calcareo. 

Las materias contaminadas se depositan simultaneamente con la caliza o 

entraron durante alguna fase posterior; a continuation se verifica en la figura 

siguiente que el 40 % es de Cao, el 24 % de AI2 0 3 y una perdida por 

calcination de 32 % 
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GRAFICO N° 06 

PPM de ELEMENTOS DE LA CALIZA 

Circonio, 7, ppm B a r i o n ppm 

Z inc , 11, ppm 

Ytrio, 50 ppm 

I Bario 

i Cobalto 

I Cromo [ 

:Niquel j 

I Stroncio ! 

I Ytrio 1 

I Zinc | 
i 

I Circonio 

Stroncio, 597 ppm 

F U E N T E : E L A B O R A C I 6 N PROPIA 

La caliza de Llacchuas, es una roca compuesta por 50 % de carbonato de 

Calcio (50%), con porcentajes de impurezas, es una roca calcarea compuesta 

por mineral calcita, La meteorizacion de la roca caliza relativamente pura 

contiene algo de carbonato de hierro, da como resultado la solucion de la 

caliza y un residuo de oxido de hierro. 
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Las rocas clasificadas como calizas comerciales contienen cantidades 

variables de carbonatos de magnesio, en el item de los usos de caliza 

veremos a fondo estas especificaciones. 

4.4.2- PUREZA DE LA CALIZA 

Normalmente podemos clasificar la pureza de la caliza, de acuerdo al 

porcentaje de CaCo3 y Cao, de acuerdo a sus aplicaciones de sus derivados 

y en las diferentes marcas comerciales que reflejan el grado de pureza en lo 

cual estriba la diferencia de precios entre una marca y otra. 

TABLA N° 20 

CLASIFICACION DE PUREZAS DE LA CALIZA 

Clasificacion de 

pureza 

C a C 0 3 CaO MgO S i 0 2 F e 2 0 3 

Muy alta pureza > 98.5 > 55.2 < 0.8 < 0.2 <0.05 

Alta Pureza 9 7 . 0 ¬

98.5 

54.3¬

55.2 

0 . 8 ¬

1.0 

0 . 2 ¬

0.6 

0 .05¬

0.1 

Pureza media 9 3 . 5 - 9 7 5 2 . 4 ¬

54.3 

1.0¬

3.0 

0 . 6 ¬

1.0 

0.1 -

1.0 

Baja pureza 8 5 - 9 3 . 5 47.6¬

52.4 

> 3.0 <2.0 >1.0 

Impuro <85.0 <47.6 >2.0 

F U E N T E : INDUSTRIAL M NERAL, D E C E M B E R 2011 
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La caliza muy pura se utiliza como carga en la fabricacion de papel, caucho, 

plasticos pinturas etc., alcanzando elevados precios ademas del Carbonato 

de calcio molido, caliza granular de alta pureza, oxido de calcio e Hidroxidos, 

usado en la industria farmaceutica 

4.5.- USOS Y APLICACIONES DE LA CALIZA EN GENERAL. 

Sus aplicaciones son muy amplias, tanto de la roca en bruto y sus derivados 

principales que incluyen la utilizacion como roca ornamental y de 

construction, arido de chancado, materia prima para cementos, cales, 

corrector de acidos en agricultura, fundente metalurgico, desulfuracion de 

gases y muchos otros. 

Existen explotaciones que destinan su production mayormente en la 

fabricacion del cemento como materia prima y, en segundo piano a la industria 

azucarera, comida de animates, abonos y fabricacion de cal etc. 

Directa o indirectamente, es probable que la roca caliza y la cal se empleen 

en mas industrias que ninguna otra sustancia natural; ambos materiales se 

usan mucho en la agricultura, en la edification y en las industrias quimicas. 

En la figura siguiente, se mencionan los usos de la caliza en general segun, 

Longcliffe Uk. . 
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a Hormigon, empedrado, llenado 
de construcci6n,materiales de 
drenaje, gravilla para techar. 

Piedra para 
construccion, 
monumentos, 
losas, pavimento. 

Cemento 

Ladrillos de silicato 
de calcio, cal de 
estabilizacion 

m 
,t(4^ t\ n 

Siderurgia 

Purificacion del 
agua de magnesia 
de agua de mar, 
aguas residuales 

r\ y tratamiento de / 
\ efluente. 

'Azucar, 
carbonato 
calcico. Rellenos cubiertos e incubiertos ultrafinos y 

pigmentos para capa de papel, pintura, caucho 
y plasticos, productos farmaceuticos, alimento 
y bebida. 

Alta Pureza 
Productos de 

Caliza 

Carbonato de 
calcio molido 
Caliza granule 
de alta purez? 
Agregados de 
caliza y 
dolomita 
C-xido de 
calcio e 
Hidroxidos 
Carbonato de 
calcio 
precipitado 



4.6. USOS Y APLICACIONES SEGUN SU GENESIS . 

E s muy amplia la aplicacion de calizas en la industria. E l uso mas importante 

esta dirigido a la construccion tanto como agregado o en la produccion de cal 

y cemento; tambien en la industria del hierro y el acero, en quimica, en 

fabricacion de vidrios, como carga mineral u otros usos especificos. 

TABLA N° 21 

USOS Y APLICACIONES DE LA CALIZA SEGUN SU GENESIS 

TIPO GENESIS CARACTERISTICAS USOS 

Esencialmente 

Sedimentation Bancos de espesores 
como filler en 

Calizas Sedimentation Bancos de espesores 
como filler en 

organogenas de restos variables con textura 
pinturas, 

organicos en de grano fino o 
gomas, 

lechos marinos compuestos por 
plasticos, 

asociados con acumulacion de papel, 

arenas y arcillas restos de coquinas, 
cosmetica 

arenas y arcillas restos de coquinas, 
cosmetica 

con partial 
cemento, cal 

con partial 

cementation de 
para siderurgia 

carbonato de calcio y 
mejorador de 

algo de silice. 
suelos 

algo de silice. 
suelos 

Calizas Precipitation Forman la tosca o Cemento, cal, 

Qmmicas como barros en calcretes baldosas y 
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cuerpo de agua losetas, 

compactados ceramica y 

base de 

caminos. 

Calizas Clastos Restos fosiles Cemento cal 

Clasticas carbonaticos acumulados por agricultura 

con cemento transporte 

calcareo 

Calizas Depositos de De colores bianco a Ornamental, 

Metamorficas bajo grado de gris claro no son baldosas, 

metamorfismo marmoles cales, vidrios, 

filler 

F U E N T E S : LAS R O C A S C A R B O N A T I C A S MARlA B E A T R I Z P O N C E Y S E B A S T I A N P. 
GAMBAUDO INSTITUTO D E T E C N O L O G f A MINERA - S E G E M A R 

4.7.- USOS Y APLICACIONES DE LA CALIZA SEGUN INGEMMET. 

Para el Instituto Geologico, Minero Metalurgico ( INGEMMET), las rocas y 

minerales industriales tienen un significativo valor en la economia del pais y 

constituyen un verdadero soporte para su desarrollo, siendo notable, no solo 

la production de minerales destinados para la industria de la construction, 

sino tambien por los minerales industriales que constituyen un potencial vasto 

y diverso, los que cada vez tienen mayor importancia, debido a sus 

aplicaciones y usos en la industria moderna. 
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E s asi que ha desarrollo un programa llamado "Matriz de usos y aplicaciones 

de rocas y minerales industriales" en base a sus experiencias y estudios. 

Para el caso del presente estudio la base de esta matriz esta fundada en la 

roca "CALIZA", la cual tiene una multitud de aplicaciones. 

En nuestro Pals los usos y aplicaciones de las rocas y minerales industriales, 

directa e indirectamente se ha localizado en los siguientes subsectores 

economicos. 

TAB LA N° 22 

MATRIZ DE USOS Y APLICACIONES DE ROCAS Y MINERALES 

INDUSTRIALES- (Subsector Agroindustria) 

AREA UTILIZACION 

Alimentos y bebidas 

Aceites vegetal y 

animal 

Conservantes 

Alimentos y bebidas Alimentos 

balanceado 

Conservantes, Purificantes Alimentos y bebidas 

Bebidas Tratamiento del agua potable 

Alimentos y bebidas 

Envasado de frutas 

y legumbres 

Purificantes, Conservantes 

Alimentos y bebidas 

Refineria de azucar Aditivos, Refineria 

Mejoramiento del 

suelo 

Fertilizantes 

natu rales 

Tratamiento de tierras acidas, 

Mejoramiento de tierras esteriles 

Mejoramiento del 

suelo 

Nutrientes Abonos naturales en el agro 

F U E N T E : INGEMMET/ 
HTTP: / /TRAMITE . INGEMMET.GOB.PE/GESROCMIN/RM R E P O R T E S / R M R E P M A T R I Z . A S P X 
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TABLA N° 23 

MATRIZ DE USOS Y APLICACIONES DE ROCAS Y MINERALES 

INDUSTRIALES- (Subsector Construccion) 

AREA UTILIZACION 

Aglomerantes 

Cales Cal , Cal Hidratada , Cal Apagada 

Aglomerantes Cementos y 

derivados 

Clinker, Portland, Blanco, Aluminoso, 

Hidraulico 

Rocas de 

construccion 

Material de 

construccion 

Concreto, Escarchado, Piedra para zanja , 

Muros Rocas de 

construccion Rocas 

ornamentales 

Pisos, peldanos , Enchapes, Interiores , 

Exteriores, Figuras diversas , Utensilios para 

laboratories y domesticos 

Aridos Aridos Naturales, Triturados 

F U E N T E : INGEMM 
HTTP:/ /TRAMITE.IN 

ETI 
G E M M E T . G O B . P E / G E S R O C M I N / R M _ R E P O R T E S / R M _ R E P M A T R I Z . A S P X 

TABLA N° 24 

MATRIZ DE USOS Y APLICACIONES DE ROCAS Y MINERALES 

INDUSTRIALES -(Subsector Medio Ambiente) 

AREA UTILIZACION 

Diversos Tratamiento 

de aguas 

Tratamiento del agua potable, Tratamiento de 

aguas residuales 

Diversos 

Tratamiento 

de rellenos 

sanitarios 

Cargas para tratamiento de basuras y 

residuos, Tratamiento de gases, 

Desinfectantes , Supresor de humo, polvos en 

caminos 

F U E N T E : INGEMM 
HTTP://TRAMITE.Ir> 

ETI 
J G E M M E T . G O B . P E / G E S R O C M I N / R M _ R E P O R T E S / R M _ R E P M A T R I Z . A S P X 
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TABLA N° 25 

MATRIZ DE USOS Y APLICACIONES DE ROCAS Y MINERALES 

INDUSTRIALES -(Subsector Minero - Energetico) 

AREA UTILIZACION 

Energia 

Petroleo y 

Gas 

Tratamiento del carbon, Cerillas, lamparas de 

gas y fluorescentes 

Metalurgia 

Fundicion y 

Refinacion 

Fundicion metalica y no metalica, Refinacion y 

manufactura, Electrodos para soldadura y 

aleaciones, Anticongelantes e Inhibidor de 

corrosion, Retardante 

Mineria 

Concentration Tratamiento de metales, Concentrados, 

Pelitizacion, Tostacion, Carga 

Siderurgia 

Industria del 

acero 

Fabricacion del fierro y acero, Carga en 

coquificacion en la fabricacion de fierro y acero 

F U E N T E : INGEMMET/ 
H T T P : / / T R A M I T E . I N G E M M E T . G O B . P E / G E S R O C M I N / R M _ R E P O R T E S / R M _ R E P M A T R I Z . A S P X 

TABLA N° 26 

MATRIZ DE USOS Y APLICACIONES DE ROCAS Y MINERALES 

INDUSTRIALES- (Subsector Materiales e Insumos Basicos) 

AREA UTILIZACION 

Ceramicas 

Electricidad, 

electronica y optica 

Componentes electricos y electronicos, 

semiconductores 

Ceramicas 

Ladrilleria, tejas Ladrillos de diversos tipos (pared, techo, 

ornamentales), Tejas Ceramicas 

Lozas y porcelanas Carga, Fundente 

Ceramicas 

Refractarios Ladrillos 

Vidrio Vidrios y fibra de 

vidrio 

Articulos de vidrio, Aditivos 

F U E N T E : INGEMMET/ 
HTTP: / /TRAMITE . INGEMMET.GOB.PE /GESROCMIN /RM R E P O R T E S / R M R E P M A T R I Z . A S P X 
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TAB LA N° 27 

MATRIZ DE USOS Y APLICACIONES DE ROCAS Y MINERALES 

INDUSTRIALES -(Subsector Quimico) 

AREA UTILIZACION 

Diversas 

Abonos y 

plaguicidas 

Fertilizantes, Nutrientes, Fungicidas y 

pesticidas, Carga 

Diversas 

Abrasivos Jabones y detergentes, Pastas dentales 

Diversas 

Caucho Llantas y camaras, Objetos de caucho para la 

industria, Carga 

Diversas 

Curtiembre Curtido de cueros y suelas, Acabados de cueros 

y suelas. 

Diversas Limpieza y 

tocador 

Jabones, Limpiadores, Lejia Diversas 

Medicina, 

farmacia y 

veterinaria 

Medicamentos para humanos y animales, 

Cosmeticos, Polvos y pastas, Reactivo quimico, 

Laser 

Diversas 

Papel Cargas, Disolvente 

Diversas 

Pinturas, lacas 

y barnices 

Carga en pinturas todo tipo, Barnices, Lacas, 

esmaltes, Masillas, Gomas, Selladores 

Diversas 

Plasticos Carga, Tubos de construccion, Cables de todo 

tipo, Telas, Objetos de plastico para la Industria 

y el Comercio 

Diversas 

Sustancias 

quimicas y 

derivados 

Sellantes, Fungicidas y pesticidas, Gomas, 

Batenas (Submarinos, instalaciones telefonicas 

y fuentes energeticas para ferrocarriles y 

telefonos), fabricacion electrodos de soldadura, 

carbonatos, Carga 

F U E N T E : INGEIV 
HTTP: / /TRAMITE 

MET/ 
I N G E M M E T . G O B . P E / G E S R O C M I N / R M _ R E P O R T E S / R M _ R E P M A T R I Z . A S P X 
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4.8. USOS Y APLICACIONES DE ACUERDO AL ANALISIS QUIMICO DE 
LA CALIZA DE LLACCCHUAS 

E s imprescindible contar un analisis quimico para la aplicacion industrial de la 

roca caliza y sus derivados, puesto que estos proporcionan valores en 

porcentajes de sustancias quimicas las cuales son exigibles en cantidades 

determinadas por cada industria, para su fabrication. 

Resulta muy llamativo comprobar la variedad de productos de uso cotidiano 

que estan fabricados con minerales industriales, esta investigacion tiene como 

principal fin aportar el uso industrial de acuerdo al analisis quimico procedente 

del Yacimietno de Llacchuas. Teniendo en cuenta Teniendo en cuenta que 

esta investigacion es un estudio preliminar de la posibilidad del uso Industrial 

de la Roca Calcarea 6 de Llacchuas. 

De la tabla N° 28, se deprende las especificaciones de acuerdo a analisis 

quimicos sobre los porcentajes de elementos quimicos permisibles de las 

calizas (elementos mayores y algunas industriales.). De acuerdo las 

especificaciones del INGEMMET y S E G U N W. LORENZ Y W GWOSDZ., 

De la tabla N° 29, determinaremos en los espacios sombreados en azul su 

aplicacion permisible y encuadrables en grupo de usos en diferentes 

industrias que consumen la caliza y sus derivados. 

6 Llamada tambien caliza 
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T A B L A N° 28 
C L A S I F I C A C I 6 N DE P U R E Z A D E L A S CALIZAS DE A C U E R D O A ANALISIS QUlMICO 

Segun w. Lorenz y W Gwosdz 

O B S E R V A C I O N E 
S 

U S O O APLICACION C A O sio2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 MgO K 2 0 Na z O MnO P 2 0 5 Pb CU Zn As 

Acero >50.4 < 1.5 < 1 < 2 < 5 < 0.5 <0.5 <0.01 

Fundente Vidrio >55.2 < 2 0 . 3 - 1 0.01 - 3 <0.8 <0.05 <0.05 <0.1 <0.05 <0.5 Bajo 

Fibra de Vidrio >47.6 < 2 No muy Alto <0.8 50 

F e 2 0 3 < 0.5 % 
tamano de granos 
variables segun 
tipo de horno 

Production del 
azucar 

>55.2 < 1 < 1.5 <4 <0.05 

No meteorizado, 
no polvo, ni arcs, 
etc 

Camas de 
Filtro 

>53.2 < 1 

Blanqueado >55.2 Bajo Bajo <0.03 < 0.0003 

Caucho, Goma >55.2 Bajo Bajo <0.03 < 0.0003 

Plastico >55.2 < 1 Bajo <0.05 <0.05 <0.02 0.15 

Pintura >55.2 < 2 bajo <0.25 < 3 Bajo <0.15 

Otros metales < 
0.003 % F< 0.005 
% 

Relleno / 

Comida, 
cosmeticos, 
antibioticos 

bajo < 0.003 

< 0.001 

As < 3 ppm 

Carga 
Farmaceuticos, 
pasta dental 

>54.9 

bajo < 0.003 

< 0.0003 

Papel >52.1 <2 <2 <0.01 <2 Bajo 

Comida de 
animales 
(Fuentes de 
Calcio) 

< 53.2 -
54.9 

< 3 < 0.004 Bajo Bajo 

Fertilizantes 
> 39.3 -

50.4 

cl < 1000 ppm 

Desulfurados 
de gas de 
combustidn 
neutralization 
de aguas 
servidas 

> 47.6 -
53.2 < 2 < 1 1 - < 3 < 5 



T A B L A N° 28 
CLASIF ICACI6N D E P U R E Z A D E L A S CALIZAS DE A C U E R D O A ANALISIS QUlMICO 

Segun w. Lorenz y W Gwosdz 

O B S E R V A C I O N E 
S 

U S O O APLICACION C A O S I 0 2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 MgO K 2 0 N a 2 0 MnO P 2 O 5 Pb C u Zn A s 

Se aplica tambien 
cal viva; 
contenidos de 
metales pesados; 
As < 30 ppm, Pb 
<120 ppm, Cd < 2 
ppm, C r < 150 
ppm, Cu < 35 ppm, 
Ni < 50 < 100 ppm, 
Hg < 3 ppm 

Regulador 
de Acidez 

Agricultura 

> 47.6 -
50.4 < 1 < 1 <0.05 

Nitrato de 
amonio de 

calcio Minas de 
Carbon 

(barreras de 
polvo) 

>47.6 < 10 tolerado 

Nitrato de 
amonio de 

calcio Minas de 
Carbon 

(barreras de 
polvo) > 50.4 < 3 - 5 tolerado 

Produccion de 
carburo 

> 54.4-
55.2 

< 1.2 <0.75 < 0.5 -2 < 0.015 

Cal >53.2 <0.9 <2 

Produccion de 
Soda 

>50.4 < 3 < 1.5 < 1.5-3 <0.05 

Suma 
AI203fED3Mn<2% 

Polvo para 
blanquear 

>53.2 <1.5 <0.3 < 2 

Ceramica >53.8 <2 <0.3 <0.5 

Cemento >42 < 16 < 5 < 3 <6 0.5 0.5 

I ci I F M T E - Maim ifli p tca 1 a E W A I 1 lariAM rcFni r*ir!ira TFrNira nF R F H I iRsns M I N F R A I F ' ! nF r n N B T R i inni^N ?nnd 



T A B L A N° 29 
U S O S Y A P L I C A C I O N E S DE L A CALIZA D E L YACIMIENTO D E L L A C C H U A S D E A C U E R D O A ANALISIS QUlMICO 

Segun w. Lorenz y W Gwosdz 

O B S E R V A C I O N E 
s U S O O APLICACION C A O sio2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 MgO K 2 0 Na z O MnO P2O5 Pb C u Zn A s 

Acero > 50.4 < 1.5 < 1 < 2 < 5 < 0.5 <0.5 <0.01 

Fundente Vidrio >55.2 < 2 0 . 3 - 1 0.01 - 3 <0.8 <0.05 <0.05 < 0.1 <0.05 <0.5 Bajo 

Fibra de Vidrio >47.6 < 2 No muy Alto <0.8 50 

F e 2 0 3 < 0.5 % 
tamano de granos 
variables segun 
tipo de homo 

Produccion del 
aziicar 

>55.2 < 1 < 1.5 <4 <0.05 

No meteorizado, 
no polvo, ni arcs, 
etc 

Camas de 
Filtro 

>53.2 < 1 

Blanqueado > 55.2 Bajo Bajo <0.03 < 0.0003 

Caucho, Goma >55.2 Bajo Bajo <0.03 < 0.0003 

Plastico >55.2 < 1 Bajo <0.05 <0.05 <0.02 0.15 

Pintura >55.2 <2 bajo <0.25 < 3 Bajo <0.15 

Otros metales < 
0.003 % F< 0.005 
% 

Relleno / 

Comida, 
cosmeticos, 
antibioticos 

bajo < 0.003 

< 0.001 

As < 3 ppm 

Carga 
Farmaceuticos, 
pasta dental 

> 54.9 

bajo < 0.003 

< 0.0003 

Papel > 52.1 < 2 <2 <0.01 < 2 Bajo 

Comida de 
animates 
(Fuentes de 
Calcio) 

< 53.2 -
54.9 

< 3 < 0.004 Bajo Bajo 

Fertilizantes 
> 39.3 -

50.4 

cl < 1000 ppm 

Desulfurados 
de gas de 
combusti6n 
neutralization 
de aguas 
servidas 

> 47.6 -
53.2 < 2 < 1 1 - < 3 < 5 



T A B L A N° 29 
U S O S Y A P L I C A C I O N E S DE L A CALIZA D E L YACIMIENTO D E L L A C C H U A S D E A C U E R D O A ANALIS IS QUiMICO 

Segun w. Lorenz y W Gwosdz 

O B S E R V A C I O N E 
S 

U S O O APLICACION C A O sio2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 MgO K 2 0 N a 2 0 MnO P 2 O s Pb C u Zn A s 

S e aplica tambien 
cal viva; 
contenidos de 
metales pesados; 
As < 30 ppm, Pb 
<120 ppm, Cd < 2 
ppm, Cr < 150 
ppm, Cu < 35 ppm, 
Ni < 50 < 100 ppm, 
Hg < 3 ppm 

Regulador 
de Acidez 

Agricultura 
>47 .6 -

50.4 
< 1 < 1 <0.05 

Nitrato de 
amonio de 

calcio Minas de 
Carbon 

(barreras de 
polvo) 

>47.6 < 10 tolerado 

Nitrato de 
amonio de 

calcio Minas de 
Carbon 

(barreras de 
polvo) >50.4 < 3 -5 tolerado 

Produccion de 
carburo 

> 54.4 -
55.2 < 1.2 <0.75 < 0.5 -2 < 0.015 

Cal >53.2 <0.9 < 2 

Produccion de 
Soda 

>50.4 < 3 < 1.5 < 1.5-3 <0.05 

Suma 
AI203fEo3Mn<2% 

Polvo para 
blanquear 

>53.2 < 1.5 <0.3 <2 

Ceramica >53.8 <2 <0.3 <0.5 

Cemento >42 < 16 < 5 < 3 <6 0.5 0.5 

FUENTE: MANUAL PARA LA EVALUACION GEOLOGICA TECNICA DE RECURSOS MINERALES DE CONSTRUCCION. 2004 



4.8.1. INDUSTRIA DEL A C E R O 

Los tres materiales basicos que se utilizan en la fabricacion del acero son el 

mineral de hierro, la caliza y el coque 7; la creation del acero con el mineral 

del hierro en un homo alto, el aire y la coque combustiona y posteriormente 

se ahaden piedra caliza (triturada) para el mineral de hierro durante su 

proceso de fundicion. 

La funcion de la caliza es remover impurezas (azufre y fosforo), actuando 

como fundente (lo que significa que fluye como un fluido), lo que hace que las 

impurezas se fundan a baja temperatura, la caliza se combina con impurezas 

y forma escoria, que es ligera flota sobre el metal fundido y que su 

consecuentemente es eliminada. 

La piedra caliza no permanece normalmente en la mezcla del acero para su 

endurecimiento. La combinacion de piedra caliza e impurezas se eleva a la 

parte superior de una mezcla de acero fundido durante el periodo de 

calentamiento. 

El acero resultante tiene una mayor calidad con una integridad estructural 

fuerte. 

7 combustible solido formado por la destilacion de carbon bituminoso calentado a 
temperaturas de 500 a 1100 °C sin contacto con el aire 

130 



Fuente:https://www.googlexom.pe/search?q= 
ch&q=proc«so+de+fabricacion+del+acero&imgrc=l455mrZhjOxiOM%3A 

https://www.googlexom.pe/search?q=


4.8.2. FIBRA DE VIDRIO 

El vidrio se obtiene de una mezcla de arena de silice (Si02), con fundentes 

carbonato de sodio (Na2C03), y estabilizantes, como caliza (CaC03), se 

anaden, cada vez en mayor medida, cascos de vidrio procedente de envases 

de vidrio reciclado, la mezcla funde en torno a 1.500 C. Para conseguir los 

filamentos de fibra, el vidrio fundido pasa a traves de unos orificios minusculos 

que posteriormente se deja solidificar logrando que el producto final 

permanezca con flexibilidad suficiente como para poder entretejerlo y formar 

textiles. 

FOTOGRAFlA N° 16 FIBRA DE VIDRIO / http://fibradevidriouno.com/la-fibra-de-vidrio/ 

4.8.3. CAMAS DE F ILTRO 8 

La filtration se puede definir como el proceso que permite separar un solido 

de un llquido, cuando la mezcla se hace pasar a traves de un medio poroso. 

para retener solidos suspendidos en el agua 
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La Calcita es un medio filtrante en carbonato de Calcio. Una de las ventajas 

de la Calcita es su propiedad auto-limitante. al aplicarla adecuadamente, 

corrige el pH lo suficiente para alcanzar un equilibro no-corrosivo. En 

condiciones normales, al hacer contacto con la Calcita, las aguas acidas 

disuelven lentamente el carbonato de calcio para elevar el pH, el cual reduce 

la posible lixiviacion del cobre, plomo y otros metales que se encuentran en 

sistemas de bombeo tipicos. 

El medio filtrante ensuciado puede limpiarse quimicamente in-situ como 

recurso temporal en vez de volver a preparar la cama de filtro con compuesto 

quimico, la acidification del agua hasta a un PH aproximadamente de 4 ayuda 

a disolver impurezas. 

4.8.4. PAPEL 

Utilizados como cargas que son productos en polvo (normalmente 

procedentes de la molturacion de rocas) que contribuyen a darle cuerpo al 

papel, ademas de contribuir sustancialmente a conseguir otras caracteristicas 

como: disminuir el brillo, aumentar la resistencia mecanica, crear una 

microporosidad adecuada para su transpirabilidad, facilitar su lijado, aumentar 

su poder de relleno, etc. las mas utilizadas son: carbonato de calcio, caolin, 

mica, talco, silice, yeso, sulfato de bario, etc. 

133 



Como las cargas son mas economicas que la celulosa, disminuye el precio 

del papeles. Los productos de carga rellenan todos los vat ios existentes entre 

las fibras, con lo cual los papeles adquieren una superficie uniforme, al mismo 

tiempo que se ablandan, reducen su transparencia y mejoran condiciones 

para la impresion. 

La blancura del papel, su brillo u opacidad, dependen de la clase de producto 

de carga. El grano mas fino, por ejempio, produce mayores opacidades y una 

blancura mas elevada. 

Existen otro tipo de papeles como el llamado Papel de Piedra el cual no se 

necesita usar agua como tampoco ningun producto quimico para su 

fabricacion, que tampoco implica el uso de cloro o acidos fuertes. 

E s naturalmente impermeable y resistente y es tambien antigrasa, evita la 

creation de hongos por lo que es ideal para aplicaciones tales como: 

Etiquetas de Vino que quedan como nuevas, sin arrugas ni manchas de 

humedad, despues de pasar horas en una cubitera o varios meses en el 

refrigerador. Bolsas de papel que tienen un tacto muy sedoso o aterciopelado 

y son impermeables. 

Envoltorios de jabon en pastillas que son naturalmente anti-hongos y permiten 

envolver la pastilla con una sola capa de Papel de Piedra evitando el uso del 
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cartoncillo con tratamiento especial. Mapas que son resistentes a la rotura e 

impermeables, mapas que tendran multiples usos y que tendran una vida util 

mas larga. 

FOTOGRAFIA N° 17 PRODUCTOS PAPEL Y PAPEL DE PIEDRAS/ 
http://www.papeldepiedra.corn.mx/ 

4.5.5.5. COMIDA DE ANIMALES 

En los ultimos anos se ha observado una tendencia creciente al uso mas 

intenso de suplemento minerales para enriquecer y fortalecer los numerosos 

tipos de alimentos organicos para animales. 

El calcio es necesario para los animales en cantidades mayores que ningun 

otro mineral; la roca caliza rica en calcio pulverizada proporciona calcio 

facilmente asimilable de una manera muy economica y es el portador ideal 
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para los otros elementos, entre ellos los oligoelementos9, que constituyen un 

suplemento mineral; en las industrias, las especificaciones exigen caliza 

finamente molida que pase de 100 mallas en proportion de por lo menos 95 

por ciento y tiene que ser tambien lo bastante pura, ademas de contener poca 

sNice y poca alumina, el contenido de fluor y arsenico tiene que ser 

sumamente bajo. 

La mayoria de las arenas suministradas a las aves son de origen calcareo 

cuya ventaja es la asimilacion de gran parte del calcio, en ocasiones es posible 

hacer estos materiales partiendo de rocas granfticas. 

Las gallinas necesitan generalmente arenas con tamano de 6 milimetros de 

diametro; los pavos consumen un tamano mayor de los 6 milimetros de 

diametro y los polios exigen un tamano entre los 3 y 5 milimetros de diametro. 

El proposito de la adicion de carbonato de calcio a la dieta del polio es para 

permitir que produzca cascaras de huevo fuertes. 

En la alimentation del ganado lechero se da con el carbonato de calcio de la 

piedra caliza, que ayuda a los animales a reemplazar el calcio que se pierde 

cuando se ordenan. 

9 son bioelementos presentes en pequenas cantidades en los seres vivos y tanto su ausencia como su 
exceso puede ser perjudicial para el organismo, llegando a ser patologicos. 
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FOTOGRAFIA N° 18 PRODUCTOS COMIDA PARA ANIMALES / 
http://www.folapsa.mx/po 

4.8.6. FERTILIZANTES- AGRICULTURA, REGULADOR DE ACIDEZ 

El principal uso de la cal agricola es elevar el pH de los suelos acidos y reducir 

la concentration de aluminio (Al) en la solution del suelo. E l crecimiento pobre 

de los cultivos en los suelos acidos se debe principalmente al Al soluble, que 

es toxico para el sistema radical de muchas plantas. La cal reduce el Al soluble 

por dos reacciones: 

1) C a C 0 3 + H20 -> Ca2+ + 2 0 H - + C 0 2 

2) AI3+ [soluble] + 3 0 H - -> AI(0H)3 [insoluble] 
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El agregado de cal tambien es una fuente valiosa de C a (y posiblemente Mg) 

para la nutrition de las plantas. Algunos de los beneficios secundarios de la 

neutralization de la acidez del suelo con cal agricola incluyen: 

S Mayor disponibilidad de fosforo (P). 

s Mejor fijacion de nitrogeno (N) de las leguminosas. 

S Aumenta la mineralization de N y la nitrification. 

•S Mejor uso del agua, recuperation de nutrientes y el crecimiento de las 

plantas con un sistema radicular mas saludable 

El carbonato de calcio, el principal componente de la piedra caliza, es una 

enmienda muy utilizada para neutralizar la acidez del suelo y suministrar calcio 

(Ca) para la nutrition de las plantas. 

En el uso agricola generalmente se refiere a la piedra caliza molida, en la 

produccion de paja y grano y en la concentracion de nutrientes en plantas de 

maiz, la aplicacion de este elemento es mas efectivo, alcanzando valores 

mayores de pH, las mayores concentraciones de Ca y Mg cambiables y la 

menor concentracion de Al cambiable en la fase solida del suelo 

La alcalinidad no es una medida del pH, es una medida de los bicarbonatos y 

carbonatos presentes en el agua y se expresa en partes por millon (ppm) de 

carbonato de calcio. Esencialmente, la alcalinidad es una medida de la 

cantidad de "caliza" en el agua. Por lo tanto, entre mas alta sea la alcalinidad 
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de la fuente de agua, mas "caliza" sera aplicada con cada riego y mas rapido 

aumentara el pH del sustrato. 

TABLA N° 30 

ALCALINIDAD DEL AGUA PPM C A C 0 3 PARA FERTILIZANTE 

Alcalinidad d d 
agua (ppm da 

CaCOj) 

Bask idadpotanda lda l 
f t r t i l ismt* (kg d * O C e t / 
tonalada d a fcrtflhante ) • 

Addas potandal daj totilixanta 
akarnado (kg d a CaCos / tona lada da 

fertllisanta)* 

0 - 6 0 4 5 - 1 8 1 45 - 1 3 6 

60 -120 4 5 - 1 8 1 136-227 

120 -180 4 S - 1 8 1 181-318 

180 - 2S0 4 5 - 1 8 1 
272+ O inyecte 5eido hasta la cantidad 

de la prJmera columna. 

250+ 4 5 - 1 8 1 

Ajuste con icido la alcalinidad hasta la 
cantidad de la primera columna, Aplique 

el fertilizante sugerido. 

.FUENTE: EMPRESA DE FERTILIZANTE PROMIX / http://wvvw.pthorticulture.com/es/centro-de-
formacion/fundamentos-basicos-de-los-fertilizantes-de-liberacion-controlada/ 

Asimismo, la produccion de especies sembradas con distinto tamano de 

caliza, asi como la relacion de especies sembradas, La efectividad de la caliza 

fina es mayor cuando se anade toda la dosis. Las mezclas de caliza fosfatada 

con humus de lombriz, estiercol vacuno y estiercol porcino, en las 

proporciones y dosis estudiadas, estimulan la actividad microbiologica del 

suelo y favorecen los procesos microbiologicos asociados a la mineralizacion 

del nitrogeno organico. 
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F O T O G R A F I A N° 19 P R O D U C T O S F E R T I L I Z A N T E S / 
https://www.fertisa.com/producto.php?id=58 

4.8.7. DESULFURADOS DE GAS DE COMBUSTION NEUTRALIZACION 

DE AGUAS SERVIDAS Y C E N T R A L E S TERMO E L E C T R C I A S 

En el subsector medio ambiente la cal se utiliza en las siguientes aplicaciones: 

Como principal material quimico para tratamientos de agua, elimina la dureza. 

Como un agente acido neutralizador, en numerosos tipos de industrias que 

requieren mas que un simple tratamiento mecanico o bioquimico para un buen 

tratamiento de los desperdicios que generan. 

Como material sanitario para evitar la putrefaccion generada por heces 

fecales, fosas septicas, animales en descomposicion, tratamientos de 

desechos municipales. 
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En la purification del aire, debido a que esta desulfura los gases que salen de 

las plantas industriales de carbon como tambien aquellos gases que salen de 

las plantas donde se quema mucho aceite sulfurico 

En el caso de centrales termoelectricas, para el abatimiento de material 

Particulado (cenizas volantes, principalmente) existen diversas tecnologfas. 

Desulfuracion por via humeda: en este caso, los gases de combustion se 

saturan con agua y se utiliza piedra caliza (carbonato de calcio, C a C 0 3 ) como 

reactivo, con el objetivo de transformar el dioxido de azufre a yeso (sulfato de 

calcio, C a S 0 4 ) . La eficiencia de remocion puede alcanzar sobre un 90%. 

Desulfuracion en seco: este sistema utiliza cal (oxido de calcio, CaO) como 

reactivo para transformar el dioxido de azufre a azufre en fase solida sulfito 

de calcio, C a S 0 3 ) . El proceso tambien genera otros residuos tales como la 

mezcla de cenizas volantes y aditivos sin reaccionar. 

Reacciones quimicas de! proceso de desulfuracion: 

H 2 0 + C a C 0 3 

(Agua) + (Caliza) 

Gases de combustidn 
(SO a ) 

o 2 

(Oxfgeno) 

c o 2 

(Dioxido de 
Carbono) 

C a S 0 4 - 2 H 2 0 
(Suifato de Calcio, 

Yeso) 

S 0 2 + C a C 0 3 + VzQ2 + H 2 0 - > C a S 0 4 « 2 H 2 0 + C 0 2 

FOTOGRAFIA N° 20 REACCIONES QUIMICAS / 
http://www.estrucplan.com. ar/Producciones/entrega.asp?ldEntrega=3018 
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FIGURA N°12 

DESULFURADOS DE GAS DE COMBUSTION NEUTRALIZACION 
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La caliza en polvo es contenida en el tanque de preparation de caliza, donde 

esta mezclada con agua de proceso o recuperada obteniendo asf una lechada 

con la concentration de solidos requerida 

4.8.8. NITRATO DE AMONIO - MINAS DE CARBON 

En la minerla del carbon, el uso de los explosivos altos ordinarios es peligroso 

debido a la posibilidad de prender los gases o el polvo de carbon suspendido 

que puedan estar presentes en el subsuelo. Para realizar voladuras en estas 

condiciones se han desarrollado tipos especiales de explosivos de seguridad 

que minimicen el riesgo de incendios o explosiones, produciendo llamas 

relativamente frias y que duran poco tiempo. Los tipos de explosivos de 

seguridad aprobados para trabajar en minas de carbon son principalmente 

mezclas de nitrato de amonio con otros ingredientes como nitrato de sodio, 

nitroglicerina, nitrato de celulosa, nitro almidon, material carbonico, cloruro de 

sodio y carbonato de calcio. 

La piedra caliza pulverizada, tambien conocida como polvo de roca, es un 

polvo de color bianco que mejora la seguridad en las minas subterraneas. 

El polvo se pulveriza sobre superficies expuestas de carbon en la mina para 

mejorar la iluminacion y para reducir la cantidad de polvo fino provocado por 

la actividad en la mina. 
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Esto mejora la calidad del aire para la respiration y tambien reduce el riesgo 

de explosion presentado por las particulas de polvo de carbon suspendidas 

en el aire, que son inflamables. 
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F O T O G R A F l A N° 20 P R O D U C T O S F E R T I L I Z A N T E S / vvww.famesa.com.pe 

4.8.9. PRODUCCION DE SODA 

El hidroxido de sodio, que se conoce comunmente como soda caustica, se 

produce comercialmente por dos metodos basicos: celdas electroliticas y 

proceso quimico. 

La soda caustica de proceso quimico se produce mediante la reaction de 

carbonato de sodio (Na2C03) con hidroxido de calcio (Ca[OH]2) para formar 

hidroxido de sodio (NaOH) y carbonato de calcio (CaC03 ) . La mayoria de la 

soda caustica se produce a partir de celdas electroliticas. 
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La Soda Caustica se emplea en la industria papelera, farmaceutica, 

alimenticia, jabonera y quimica. Ademas de servir para la elaboration de 

limpiadores y desinfectantes, regeneration de resinas, tratamiento de aguas, 

efluentes Ifquidos y gaseosos. 

F O T O G R A F I A N° 
21 

P R O D U C T O SODA 
C A U S T I C A 

Fuente: https://curiosoando.com/que-es-el-hidroxiclo-de-sodio-o-sosa-caustica 

4.8.10. POLVO PARA BLANQUEAR 

La piedra caliza es una piedra suave con una gran cantidad de poros que 

recoger suciedad y absorben las manchas, utilizada en el blanqueo de papel 

4.8.11. CERAMICA 

En la industria ceramica existen diferentes materias primas que contribuyen a 

tener un mayor control de las variables anteriormente mencionadas, uno de 
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estos materiales es el Carbonato de Calcio ya sea puro o el que esta contenido 

en las rocas calizas 

La industria de la ceramica abarca varios sectores: ceramica estructural 

(ladrillos, tejas, bovedillas, tableros, bloques, etc.), baldosas para pavimentos 

y revestimientos (azulejos), vajillas, ceramica decorativa, tecnica, alfareria y 

productos refractarios, aunque en cuanto a produccion destacan claramente 

los dos primeros sectores. En baldosas ceramicas se utilizan arcillas rojas, 

arcillas de coccion blanca, caolm, feldespato y arena silicea, carbonatos y 

talco, en distinta proporcion segun se trate de revestimiento, pavimento, pasta 

blanca o roja, etc. 

Las calizas agregadas a las pastas ceramicas se descomponen entre los 

600°C y 900°C de acuerdo a la concentration de cada uno de sus 

componentes, el resultado de esta reaccion es la formacion de dioxido de 

carbono y oxidos de calcio y magnesio. E l MgO y CaO asi formados 

reaccionan con la silice presente en la arcilla, dando MgSi03 (silicato de 

magnesio) y C a S i 0 3 (silicato de calcio). 

La funcion de la caliza es: Dar color oscuro a la materia prima, producir 

atmosfera reductora en el homo de modo que afecta al color y al 

comportamiento a la vitrification y reducir la cantidad de combustible 

requerida para la coccion. 
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En general las materias primas ceramicas mayormente como rocas se usan: 

arcillas comunes, caolines y arcillas caoliniferas, pizarras, bauxitas y lateritas, 

areniscas y cuarcitas, basaltos, tobas, vidrios volcanicos, granitos y 

pegmatitas, diatomitas, y caliza y dolomias 1 0 

TAB LA N° 31 

PRINCIPALES ROCAS UTILTZADAS COMO MATERIA PRIMA CERAMICA 

Nombre de la 
roca 

Mincralogfa esencial Formula mineral 

Caoh'n 

Caolinita y mctahalloysitu 
Halloysita 

Feldespato, Cuarzo 
Hlita (mica degradada y de 

tamafio pequefio) 

ALSiAo (OH)g 
AUSi40,o (OH)8 -4H20 

ArciUa 
refractaria Caolinita, cuarzo, illita 

Bauxita 

Gibbsita 
Diaspora 
Bohcmita 

Cuarzo, caolinita, dxidos 
de Fe 

Al (OH)3 

a- AlO (OH) 
Y-AIO (OH) 

Granito 
Cuarzo, feldespatos 

Moscovita 
Biotita 

K Al 2 Si3A10l() (OH),, 
K (Al,Mg, Fe), SijAlOio (OH, F) 2 

Pizarra Cuarzo, feldespatos, illita 
CJorita (Mg, Fe, Al) 6 (Si,Al)aO,0 (OH)g 

Caliza Calcita, aragonito CaCOj 

Dolomi'a Dolomita (Ca, Mg) (COa)2 

Serpentina Crisotilo y antigorita Mg<5Si40!o(OH)8 

Arcnisca, 
cuarcita Cuarzo 

Arcillas 
ceramicas 

Cuarzo, calcita, dolomita, 
caolinita, illita, clorita, 

vcnniculita, 6xidos de Fc, 
montmorillonita (Al,Mg,Fe)2 (SiA)), (OH) 2O ) 0 X V n H 2 O 

Fuente: Materias primas para la industria ceramica 

Materias primas para la industria ceramica 
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FIGURA N°13 
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4.8.12. CEMENTO 

Las materias primas usadas para la fabricacion del Clinker para el Cemento 

Portland 1 1 son la caliza, la arcilla y ligeros correctores de formulation de 

(arena, cal, mineral de hierro). Las materias primas se trituran finamente y se 

introducen en un homo de calcination, a las temperaturas de trabajo, la caliza 

( C a C 0 3 ) , se descompone. 

El oxido de cal resultante es bastante refractario 1 2, no reacciona, pero si se 

puede ser facilmente atacado por los productor resultantes de la 

descomposicion de la arcilla. Asi el S i 0 2 procedente de la descomposicion de 

los silicatos de diversos minerales de arcilla se activa y se combina con el 

CaO, a la vez los restos de la destruccion de la arcilla van formando diversos 

compuestos cristalinos con el Cao presente. 

El material sintetizado se denomina Clinker y mineralogicamente esta 

constituido por silicatos y aluminatos de formulas complejas. 

E l Clinker, junto con pequenas porciones de material de yeso se transporta a 

los molinos de cemento dando lugar al producto terminado. El cemento se 

almacena en silos y se distribuye a los clientes en sacos de 21.25 Kg., 42.5 

Kg. dependiendo del caso 

Llamado asi' a su color, semejante al de la piedra de las canteras inglesas de Portland 
propiedad de ciertos materiales de resistir altas temperaturas 
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FIGURA N° 14 
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Fuente: http://canacem.org.mx/procesos-de-produccion/ 
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4.8.13. HORMIGON: 

El hormigon se forma mezclando cemento y agregados; el agregado grueso 

se compone de rocas trituradas como la piedra caliza, granito o grava, 

mientras que el agregado fino se compone de arena, mezclada con algunos 

productos qufmicos. 

La principal caracteristica estructural del hormigon es que resiste muy bien los 

esfuerzos de compresion. Se podra situar el limite de finos calizos entre el 12 

y el 15 % siempre que se garantice unos contenidos bajos de arcilla. 

No tiene buen comportamiento frente a otro tipo de esfuerzos como traction, 

flexion y cortante. 

4.8.14. DETERMINACION DE LA CAL 

E s el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por debajo de la 

temperatura de descomposicion del oxido de calcio. En ese estado se 

denomina cal viva (oxido de calcio) y si se apaga sometiendola al tratamiento 

de agua, se le llama cal apagada (hidroxido de calcio) 
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4.8.14.1. CAL VIVA 

La cal viva se obtiene por calcination de la caliza, con un alto contenido en 

carbonato de calcio ( C a C 0 3 ) , a una temperatura de unos 900 °C, que al 

desprender anhfdrido carbonico, se transforma en oxido de calcio. segun la 

siguiente reaction: 

C a C 0 3 + calor CaO + CO2 

La cal viva debe ser capaz de combinarse con el agua, para transformarse de 

oxido a hidroxido y una vez apagada (hidratada), se aplique en la 

construccion, principalmente en la elaboration del mortero 1 3 de albanileria. 

4.8.14.2. CAL HIDRATADA 

S e conoce con el nombre comercial de cal hidratada a la especie qufmica de 

hidroxido de calcio, la cual es una base fuerte formada por el metal calcio 

unido a dos grupos hidroxidos. El oxido de calcio al combinarse con el agua 

se transforma en hidroxido de calcio. 

En el apagado se libera una gran cantidad de calor segun la siguiente 

reaction: 

CaO + H20 -» Ca(OH)2 + calor 

1 3 compuesto de conglomerantes inorganicos, agregados finos y agua, y posibles aditivos que sirven 
para pegar elementos de construccion 
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4.8.14.3. CAL HIDRAULICA 

La cal hidraulica es un cemento natural, esta compuesta principalmente de 

hidroxido de calcio, silica (S i02) y alumina AI203) o mezclas sinteticas de 

composicion similar. 

La coccion de una roca caliza con un contenido entre un 8 y un 20% de arcillas 

da lugar a la cal hidraulica natural. Esta cal se caracteriza por su capacidad 

para fraguar en ambientes aereos asi como en lugares con escasez de C 0 2 , 

como por ejemplo debajo del agua. A dicha propiedad de fraguado sin C 0 2 

se la denomina hidraulicidad. 

F O T O G R A F I A N° 22 P R O D U C T O CAL 

P R O C E S O DE OBTENCION 

El proceso para la obtencion de cal que se presentan a continuacion esta 

simplificados 
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EXHACCI6N 
(Caliza) 

Trituradon secundaria TRfTURACl6N 

Caliza cm guijarros para 
homo rolatorio CALCiNACJuN 

(Cal viva) 

Caliza cn frozos (4" a 6") 
para homo vertical 

Enfriamlento 

Inspeccion 

Crlbado 

Cal viva, molida y puiverizada 

* Guijarros ytrozosde cal viva 

Trituradon y pulverizaefon 

Cal viva, alta cn calcio y 
dolomitica 

HIDRATADOR 

Unieamcntc cal viva 
dolomitica 

HIDRATADOR A PRESI6N 

Separador de residues Molienda 

Cal hidratada normal, alta en 
catcloydolomita 

Cal dolomftlca hidratada a 
preslon 

ENVASE Y EMBARQUE 

Fuente: Perfil Mercado de Caliza 

Los usos de la cal se describen en el Siguiente cuadro. 
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TABLA N° 32 

USOS INDUSTRIALES DE LA CAL 

PROPIEDAD USO 
Fundente Industria del acero y del vidrio 

Regulador de PH 
Industria minera, procesos de flotation y 
cianuracion 

Neutralizante Neutralizacion de aguas y suelos acidos 

Caustificante 
Industria del papel, fabricacion de soda y 
potasa 

Floculador, coagulador Tratamiento para potabilizar agua 
Depilatorio Industria del cuero 
Absorbente Purifica gases en procesos industriales 
Base Industria azucarera 
Oxidante Fabricacion de carburo de calcio 

Fungicida, esterilizador 
Destructor de hongos, bacterias y 
organismos vivos 

Preservante 
Postes, estructuras de maderas, troncos de 
arboles 

Desinfectante Aguas contaminadas restos organicos 
Estabilizador Suelos arcillosos en construcciones viales 

Reactivo 
Base para la elaboracion de mas de 100 
sales de calcio 

Pigmento Pintura de casas, edificios y estructuras 
Adhesivo, lubricante, retenedor de agua 
aglomerante y adhesivo 

Morteros para albanileria y estucos 

Fuente. http://viMW.getty.edu/conseivation/pubH 

4.9. USOS Y APLICACIONES DE ACUERDO A LAS PROPIEDADES 

FISICAS Y MECANICAS DE LA CALIZA DE LLACCCHUAS 

4.9.1 BALASTO PARA F E R R O C A R R I L E S 

Como los balasto para ferrocarriles cuyo tamano comprende entre % y 234 

pulgadas de diametro. Su funcion no es otra que la de fijar las piezas de 

madera o cemento que se atraviesan en la via ferrea para sujetar los rieles. 
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El balasto tambien actua como si fuera un muelle capaz de amortiguar las 

vibraciones del terreno con el fin de mantener sus vias en buen estado. 

El balasto de calizas es usado gracias a sus propiedades mecanicas 

suficientes para transmitir esfuerzos, sin ocasionar deterioro fisico debido a 

las presiones producidas por el paso de los trenes. 
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FOTOGRAFIA N° 23, B A L A S T O B A S E D E CALIZA, / 
https://es.wikipedia.org/wiki/Balasto 

4.9.2. R E P R E S A S 

La represa o presa consta de una barrera de hormigon, piedra u otro material, 

que se construye sobre un no, arroyo o canal para embalsar el agua en su 

cauce. Luego esta agua embalsada puede derivarse a canalizaciones de riego 
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La caliza se podra usar como piedra de relleno, los fragmentos de caliza 

irregulares de tamanos que varian entre 15 y 30 centimetres, son utilizados 

en la construccion de los vertederos de las presas. 

La caliza es usada de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecanicas, la 

alterabilidad quimica y mecanica de las formaciones bajo la cimentacion para 

localizar adecuadamente los sitios de desplante y disenar las obras 

necesarias de drenaje superficial con valores maximos de resistencia al corte 

de superficies naturales de roca con esfuerzos normales bajos. 
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4.9.3. GAVIONES 

Construye muros de contention de gavion acomodando cestas de metal 

galvanizadas, llamadas gaviones, en su lugar y llenandolas con piedras. Son 

paredes del tipo de gravedad, segun el peso para resistir las presiones 

laterales e hidraulicas de la tierra contenida y la acumulacion de agua. 

F O T O G R A F l A N° 25, G A V I O N E S H E C H A S CON R O C A CALIZA, 
www. canterasleonesas.com 

4.9.4. RIPEADO DE C A R R E T E R A S 

En caso de carreteras de tipo carrozable, es una mejora geotecnica puesto 

que superficie de rodadura esta conformada por gravas o afirmado el relleno 

de roca caliza para para hacerlos mas transitables, al ser mas permeable, este 

tipo de caminos dan una mayor transitabilidad 
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FOTOGRAFIA N° 26, R I P E A D O D E CALIZA EN C A R R E T E R A 

4.9.5. PAVIMENTOS Y REVESTIMIENTO 

En la aplicacion en pavimentos exteriores de baldosas de piedra, Los 

acabados condicionan las propiedades esteticas de las baldosas (color y 

brillo), y la rugosidad de la superficie. 

Por sus caracteristicas fisicas, ya que su realizacion solo implica un ligero 

tratamiento con abrasivo para que no sean visibles las lineas de corte. La 

superficie de la roca en se han incluido los valores de carga de rotura para los 

diferentes acabados, considerando una baldosa comercial cuyas dimensiones 

son 300 x 600 mm. 
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En ceramica de pavimento y revestimiento interior y exterior, el valor de 

absorcion de agua es casi siempre inferior al 3 %. De acuerdo a los resultados 

de resistencia el uso sera de caracter peatonal o de vehiculos pequenos. 

4.9.6. ROCA ORNAMENTAL Y ARQUITECTURA 
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Como ya se ha mencionado en acapites anteriores, la caliza es utilizada en 

las industrias de la construccion y en la arquitectura cubre gran importancia la 

usan en grandes losas de piedra caliza de diferentes dimensiones para hacer 

piedra, escalones y baldosas. 

Una capa de piedra caliza en tejas asfalticas impregnadas actua como una 

cubierta resistente a la intemperie. 

Desde que el hombre se hizo sedentario comenzo a utilizar la caliza y otras 

rocas calcareas para construir sus casas, a medida que ha transcurrido el 

tiempo y hasta nuestros dias ha sido utilizada para tal fin, siendo de gran 

importancia en este ramo de la construccion, tal como se muestra en la 

fotografia de la iglesia San Francisco en Huancavelica construida con 

adoquines de caliza. 

F O T O G R A F I A N° 29, I G L E S I A D E SAN F R A N C I S C O HUANCAVELICA H E C H A CON 
ADOQUINES DE CALIZA 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1.- RESULTADOS. 

5.1.1. Para tomar un conocimiento adecuado de las condiciones del macizo 

rocoso de Llacchuas se ha recurrido al estudio detallado de la 

geomecanica, lo que permitira tener una amplia vision de las rocas 

donde se ejecutara los trabajos de Ingenieria para diferentes usos. 

5.1.2. Se ha realizado el levantamiento geologico y geomecanico de las rocas 

calcareas del yacimiento de Llacchuas pertenecientes a la formacion 



Tarma que se presentan en horizontes estratificadas con potencias de 

20 m, de rumbo preferencia N 61° W y buzamiento 29° NE. 

5.1.3. Para el mapeo geomecanico, la estructura se dividio en dos tramos N° 

1 y N°2 cada una de longitudes de 50 m. y se extrajo muestras de roca 

representativas, los cuales fueron sometidas a ensayos en el 

Laboratorio de Mecanica de Rocas de la FIMGC para su determinacion 

de las propiedades fisicas y mecanicas. 

5.1.4. Los ensayos de las propiedades fisicas de las rocas mostrados en el 

cuadro siguiente, dan una densidad alta y poca absorcion de agua y 

una baja porosidad, valores mdice que indican una roca compacta de 

buena calidad. 

TABLA N a 33 

RESUMEN DE PROPIEDADES R S I C A S 

M U E S T R A DENSIDAD ABSORCION POROSIDAD ROCA 

N° gr/cm 3 % % 

1 2.57 0.81 1.24 Caliza 

2 2.53 0.88 1.33 Caliza 

5.1.5. Los ensayos de las propiedades mecanicas de las rocas calcareas, 

cuyo resumen se muestra en el cuadro siguiente donde la resistencia 
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a la compresion uniaxial es alta como tambien la traccion por lo qe es 

denominado roca muy resistente. 

5.1.6. Los parametros de cohesion y angulo de friccion corresponden a una 

roca de alta resistencia. 

TABLA N°34 

RESUMEN DE PROPIEDADES MECANICAS 

M U E S T R A INDICE DE R E S I S T . R E S I S T . A C O H E S I O N ANGULO R O C A 

C O M P R E S I ­ LA D E 

ON MP. 

N° C A R G A PUNT. UNIAXIAL T R A C C I O N FR ICCION 

Kg/cm 2 Kg/cm 2 Kg/cm 2 Kg/cm 2 Grados (°) 

1 62.02 1,495.27 157.3 1.88 30 Caliza 

2 42.03 1,012.09 106.27 1.73 28 Caliza 

5.1.7. S e determino las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso 

constituido por las rocas calcareas, obteniendose valores de los 

parametros geomecanicos establecidos por los sistemas 

geomecanicos de Deere (RQD), Bieniawski (RMR) y de Barton (Q), 

determinandose como una roca de calidad buena. 
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5.1.8. Los valores obtenidos segun la clasificacion geomecanica RMR y Q, 

demuestran la similitud entre ambos sistemas de clasificacion, dandose 

asi una mayor confiabilidad a los resultados obtenidos. 

5.1.9. Con la caracterizacion del macizo rocoso constituye un sistema de 

informacion geomecanica estandarizada por el ISRM (Society 

International For Rock mechanic's), que analiza los parametros 

cuantificados de la calidad del macizo rocoso. 

5.1.10. Los resultados del analisis quimico de las muestras de las rocas 

calcareas el oxido de calcio Ilega hasta un porcentaje de 53.43 % y los 

otros elementos acompanantes se presentan en proporciones bajas, 

por lo que la caliza es de buena calidad para ser usado en la industria. 

5.1.11. En la zona, la roca calcarea del yacimiento de Llacchuas, dado su 

acceso y sus propiedades fisicas y mecanicas se puede como utilizar 

en: Como material cementante en construcciones, balasto para 

ferrocarriles, represas, gaviones, ripeado de carreteras, pavimento y 

revestimientos y directamente se utilizara como roca ornamental en 

pisos, enchapes internos y externos. 

5.1.12. En la zona, la roca calcarea del yacimiento de Llacchuas, dado su 

acceso y cercania a las capitales de provincias y al analisis quimico se 

puede como utilizar en : 
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Fabricacion; del acero, vidrio, papel, comida para animales, 

fertilizantes, desulfurados de gas de combustion neutralizacion de 

aguas servidas, produccion de la cosa caustica, polvo para blanquear, 

ceramica, fabricacion del cemento, la cal misma que a su vez se 

empleara en: tratamiento de agua potable y aguas residuales, 

tratamiento de tierras acidas, tratamiento de terrenos esteriles, 

tratamiento de rellenos sanitarios, curtiembre. 
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5.2. DISCUSIONES 

5.2.1. Los resultados obtenidos en este proyecto, muestran que despues de 

haberse realizado los ensayos mecanicos, ffsicos y quimicos, 

efectivamente hay una conception en la viabilidad del proyecto, con 

respecto a la aplicacion como uso industrial y ornamental de las rocas 

calcareas del Yacimiento de Llacchuas Ayacucho. 

5.2.2. Por lo anterior de acepta la hipotesis de que existen fundamentos 

consistentes a traves de la evaluacion geomecanica, fisica y quimica, 

para la utilizacion industrial adecuada de la caliza con la aplicacion de 

la mecanica de rocas en la cuantificacion de sus propiedades fisica y 

mecanicas de las rocas calcareas del yacimiento de Llacchuas Huanta. 

5.2.3. Por otro lado se comprueba el comportamiento de las rocas calcareas 

ante los posibles esfuerzos a aplicarse, el ensayo de resistencia a la 

compresion uniaxial es significativo en virtud de que estos determinan 

el uso ornamental que se le da a esta materia prima. En base a la 

literatura revisada Ingenieria Geologica de Gonzales Vallejo, menciona 

que los valores medio entre 600 - a 1400 Kg/cm2 de una resistencia de 

la matriz rocosa sana, y que en ensayos de laboratorio dan un resultado 

superior a este, siendo un valor positivo para la aplicabilidad 

ornamental. 



5.2.4. Existen muchas clasificaciones geomecanicas, sin embargo al 

presente estudio los valores obtenidos para la determinacion de la 

calidad de la roca segun la clasificacion geomecanica han sido la RMR 

y Q, demuestran la similitud entre ambos sistemas de clasificacion, 

dandose a s ! una mayor confiabilidad a los resultados obtenidos, esta 

informacion es basica puesto que estamos aceptando que la roca 

calcarea del yacimiento en estudio, es de buena calidad. 

5.2.5. Con respecto a las Propiedades Fisicas las determinaciones se obtienen 

a partir de un mismo ensayo y entre ambas existe una relation inversa. 

Para un mismo tipo de roca, cuanto mayor sea la densidad, menor es la 

porosidad y menor sera el coeficiente de absorcion de agua, por el 

contrario a menor densidad, mayor porosidad y mayor coeficiente de 

absorcion de agua. 

Una roca porosa absorbera mas agua y sus minerales seran mas 

susceptibles al ataque por la propia agua o por otros agentes quimicos. 

Para un mismo tipo de roca, aquella que sea mas porosa presentara 

valores mas bajos de resistencia a esfuerzos mecanicos. 

Del precedente se verifica que las propiedades fisicas nos dan luz verde 

en la aplicabilidad de ingenieria as ! como su uso industrial y ornamental. 
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5.2.6. La roca calcarea es usada como componente principal o 

complementario en diferentes industrias, sin embargo de acuerdo a los 

resultados de los ensayos qulmicos del porcentaje de C a C 0 3 y otros 

elementos, y en relacion conjuntamente de su pureza podemos admitir 

que solo es aplicable para ciertos grupos industriales, mencionados en 

acapites anteriores. 

5.2.7. Debido a la distancia y a la zona Inaccesible no se podra realizar la 

utilization en algunas industrias, sin embargo sabiendo que la localidad 

de Llacchuas es considerada en extrema pobreza, podra instalarse una 

pequena planta artesanal para la fabricacion de cal, y como uso en la 

agricultura y ganaderia. 
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CONCLUSIONES. 

1. El yacimiento de rocas calcareas se Llacchuas se encuentra dentro del 

Grupo Tarma de edad Permico Inferior y se presenta en estratos 

subhorizontales 

2. El yacimiento de rocas calcareas se Llacchuas se encuentra dentro del 

Grupo Tarma de edad Permico Inferior y se presenta en estratos 

subhorizontales. 

3. El yacimiento de rocas calcareas se Llacchuas se encuentra dentro del 

Grupo Tarma de edad Permico Inferior y se presenta en estratos 

subhorizontales. 

4. El macizo rocoso segun la evaluacion geomecanica aplicando los 

sistemas de clasificacion geomecanico resulta ser de buena calidad, lo 

cual permitira disenar taludes de alto angulo cuando se explote por el 

metodo de canteras. 

5. La roca caicarea quimicamente es de alta calidad por su contenido de 

oxido de calcio (CaO) y podra ser utilizado en la region tanto en el agro, 

tratamiento de aguas y como material de construccion, Su debilidad 

quimica es el principal problema que presentan, pues producen 

efervescencia con los acidos que las atacan y disuelven. 



6. La separation entre fracturas que en algunas partes es superior al 

metro permitira poder extraer bloques para luego ser cortados en 

baldosas y ser usados como roca ornamental. 

7. Su resistencia mecanica es bastante inferior a la de los granitos pero 

suficiente para su uso en construccion. Su valor depende directamente 

del grado de porosidad, los minerales y el tamano de los cristales. La 

dureza es del orden de 3-4 en la escala de Mohs, siendo pues una roca 

bastante blanda y labrable. 

8. Por medio de la clasificacion de la pureza de las Calizas, segun 

Industrial Mineral 2011, nos da la idea de analizar la relacion directa 

con los tipos de aplicaciones industriales que fueron evaluadas en el 

yacimiento de Llaccchuas, Sobre la base de los analisis quimicos se 

determina que las purezas son de media a baja. 



RECOMENDACIONES. 

1. Las muestras arrojaron valores de resistencia a la compresion altos, y 

segun las normas y la clasificacion se recomiendan como potenciales 

rocas aptas para uso ornamental, piedra picada o balasto. 

2. Las muestras arrojaron valores quimicos altos, de CaO puesto que del 

100 % de productos industriales derivados de la Caliza el 59 % se 

acomoda para su uso en diferentes industrias. 

3. Para saber la resistencia a la abrasion, la roca calcarea debe ser 

sometida a ensayos de abrasion en la maquina los Angeles. 

4. A fin de complementar los estudios geomecanicos y establecer el grado 

de fracturamiento debe complementarse con el sistema geomecanico 

de indice de resistencia geologica (Geological Strength for Jointed 

rocks) (GSI) . 

5. S e debe hacer otros ensayos de las propiedades fisicas de la roca 

calcarea como: permeabilidad y velocidad de onda. 

6. Se debe hacer otro tipo de ensayos para determinar las propiedades 

tecnologicas de uso ornamental como son: Resistencia a la flexion, al 

choque, al desgaste a los cambios termicos. Etc. 



7. Con el fin de determinar el verdadero potencial del yacimiento de roca 

calcareo y la calidad se debe complementar mediante la Tomografia 

electrica y la Induccion Polarizada (IP) que actualmente no se tiene en 

la ciudad de Ayacucho tanto equipo y personal capacitado. 
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Anexo 01 
Terminos y Abreviaturas 



TERMINOS Y ABREVIATURAS 

RMI. Recurso mineral industrial 

INGEMMET. Institute Geologico, Minero y Metalurgico 

RMR indice de calidad RMR (Rock Mass Rating) 

RQD. Rock Quality Designation, Designation de la calidad de roca 

GEOMECANICA. (Procedente del prefijo griego geo- significando "tierra"; y 

"mecanica") implica el estudio geologico del comportamiento del suelo y 

rocas. 

MASA ROCOSA. E s el medio in-situ que contiene diferentes tipos de 

discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales. 

DIPS. E s un programa disenado para realizar analisis y visualizar informacion 

estructural de igual modo que si usaramos una red estereografica. 

ROCLAB. E s un programa de computacion que permite determinar los 

parametros de resistencia del macizo rocoso, de acuerdo al criterio de rotura 

Generalizado de Hoek-Brown. 

179 



RUMBO angulo que forma una llnea horizontal trazada sobre el piano de 

discontinuidad con el node magnetico. 

BUZAMIENTO es el angulo que forma el piano a medir con respecto a un 

piano horizontal, y debe ir acompanado por el sentido en el que el piano buza 

o baja 

ROCA C A L C A R E A 

Caliza o rocas calcareas son aquellas constituidas mayoritariamente por 

carbonato de calcio. 

CALIZA 

La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por 

carbonato de calcio (CaC03 ) , generalmente calcita, aunque frecuentemente 

presenta trazas de magnesita (MgC03) y otros carbonatos. 

CARBONATO DE CALCIO 

E s un compuesto quimico, de formula C a C 0 3 . E s una sustancia muy 

abundante en la naturaleza, formando rocas. 

RESISTENCIA. 

Capacidad de la roca para soportar tensiones (Compresion, traction, cizalla, 

etc.) 
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COHESION 

E s la fuerza de union entre las particulas minerales que forman la roca. 

ANGULO DE FRICCION INTERNA, 

phi, es el angulo de rozamiento entre dos pianos de la misma roca, para la 

mayoria de las rocas este angulo varia entre 25° y 45°. 
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Anexo 02 
Datos Ingresados Software 

DIPS 6.0 



DIPS 6.008 

Page 1 of 2 

ID Dip Dip Direction ESPACIADO PERSISTENCI TERMINACIO APERTURA T IPO DE RELLEN 
1 36 197 2 3 2 2 1 
2 88 40 2 2 2 4 1 
3 32 24 2 3 2 5 1 
4 88 309 2 2 2 2 1 
5 86 281 2 1 2 2 1 
6 62 126 3 2 2 4 1 
7 82 48 2 2 2 4 1 
8 37 32 2 2 2 4 1 
9 72 34 2 3 2 5 1 
10 74 115 2 2 2 4 1 
11 87 230 2 2 2 4 1 
12 54 45 2 3 2 4 1 
13 82 34 3 3 1 5 1 
14 59 215 3 3 1 5 1 
15 73 30 3 2 1 4 1 
16 66 215 2 2 1 4 1 
17 72 72 1 3 2 3 1 
18 89 227 2 3 2 3 1 
19 64 52 2 3 2 3 1 
20 65 43 2 3 2 3 1 
21 60 60 2 2 2 3 1 
22 64 211 1 3 2 2 1 
23 50 40 1 3 2 4 1 
24 49 45 3 2 2 5 1 
25 58 50 1 2 2 5 1 
26 42 75 2 3 2 4 1 
27 75 55 3 2 2 4 1 
28 33 47 2 3 2 4 1 
29 76 95 2 3 2 4 1 
30 64 70 2 3 2 5 1 
31 54 75 3 3 2 4 1 
32 61 85 2 3 2 5 1 
33 85 48 2 2 2 5 1 
34 74 313 2 2 2 4 1 
35 61 65 2 2 2 4 1 
36 70 60 1 2 2 4 1 
37 71 70 2 1 2 3 1 
38 66 83 2 1 2 4 1 
39 71 80 1 2 2 3 1 

P r o ) eEVALUACION GEOMECANICA Y QUIMICA DE LA ROCA CALCAREA, YACIMIENTO 
LLACCCHUAS. 

> l » i . 

Analysis Description MAPEO GEOMECANICO 

> l » i . Drawn By g . ^ U z M a g g | y C a m p Q S Company UNSCH 
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Page 2 of 2 

ID ESPESOR DE RELLEN RUGOSIDA ONDULACIO METEORIZACIO AGUA SUBTERRANE 
1 1 4 2 1 1 
2 1 4 2 1 1 
3 1 4 2 1 1 
4 1 4 2 1 1 
5 1 4 2 1 1 
6 1 4 2 1 1 
7 1 4 2 1 1 
8 1 4 2 1 1 
9 1 4 2 1 1 
10 1 4 2 1 1 
11 1 4 2 1 1 
12 1 4 2 1 1 
13 1 4 2 1 1 
14 1 4 2 1 1 
15 1 4 2 1 1 
16 1 4 2 1 1 
17 1 4 2 1 1 
18 1 4 2 1 1 
19 1 4 2 1 1 
20 1 4 2 1 1 
21 1 4 2 1 1 
22 1 4 2 1 1 
23 1 4 2 1 1 
24 1 4 2 1 1 
25 1 4 2 1 1 
26 1 4 2 1 1 
27 1 4 2 1 1 
28 1 4 2 1 1 
29 1 4 2 1 1 
30 1 4 2 1 1 
31 1 4 2 1 1 
32 1 4 2 1 1 
33 1 4 2 1 1 
34 1 4 2 1 1 
35 1 4 2 1 1 
36 1 4 2 1 1 
37 1 4 2 1 1 
38 1 4 2 1 1 
39 1 4 2 1 1 

P r o ; eEVALUACION GEOMECANICA Y QUIMICA DE LA ROCA CALCAREA, YACIMIENTO 
LLACCCHUAS. 

^ 
Analysis Description MAPEO GEOMECANICO 

^ 
Drawn By g . ^ ^ M a g a | y T j n c 0 C a m p o s Company UNSCH 
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DIPS 6.008 

Page 1 of 3 

Dips Analysis Information 

MAPEO GEOMECANICO YACIMIENTO CALIZA 

i/ect Summary 

Mame: Dips Llacchuas.dip 
saved with Dips version: 5 or earlier 
=ct Title: MAPEO GEOMECANICO YACIMIENTO CALIZA 
ysis: Default Title Line 2 

neral Settings: 

Format: Dip / Dip Direction 
letic Declination (E pos): 0° 
iple Data Flag (Quantity): ON 
i Data Columns: 10 
»: 39 
es: 39 

verses: 

averse information available. 

bal Mean 

Trend Plunge 

/eighted 238.59 41.44 

ghted 238.59 41.44 

bal Best Fit 

Unweighted 

Trend Plunge Eigenvalue 

238.40 22.22 0.711053 

339.43 25.09 0.169191 

112.14 55.38 0.119755 

dcockSl /S3 =4.203 
dcockK = 4.154 
dcock C = 1.436 

P r o y eEVALUACION GEOMECANICA Y QUIMICA DE LA ROCA CALCAREA, YACIMIENTO 
LLACCCHUAS. 

^ 
> i * > . 

Analysis Description MAPEO GEOMECANICO 
^ 

> i * > . Drawn By U z M g g a | y T j n c 0 C a m p o s Company (JNSCH 
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DIPS 6.008 

Page 2 of 3 

Weighted 

Trend Plunge Eigenvalue 

238.40 22.22 0.711053 

339.43 25.09 0.169191 

112.14 55.38 0.119755 

d c o c k S l / S 3 =4.203 
dcock K = 4.154 
dcock C = 1.436 

ersections: 

Intersection Type Number 

J Data Planes 741 

rand Mean Set (Unweighted) Planes 0 

rand Mean Set (Weighted) Planes 0 

r Planes 0 

)n Set (Unweighted) Planes 0 

sn Set (Weighted) Planes 0 

ematic Analysis: 

s Dip: 70 
3 Dip Direction: 180 
ion Angle: 30° 
•al Limit Angle: 20° 

iar Sliding 

Planar Sliding Critical % Total 

All Vectors 1 2.56% 39 

iar Sliding (No Limits) 

Planar Sliding Critical % Total 

All Vectors 4 10.26% 39 

dge Sliding 

Critical 1 = Wedge Sliding (Both Planes) 
Critical 2 = Wedge Sliding (One Planes) 

Intersection Type Critical 1 % Critical 2 % Total 

Grid Data Plane Intersections 107 14.44% 26 3.51% 741 

User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections No results 

User and Mean Set (Weighted) Plane Intersections No results 

User Plane Intersections No results 

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections No results 

Mean Set Plane (Weighted) Intersections No results 

P r o j BEVALUACION GEOMECANICA Y QUIMICA DE LA ROCA CALCAREA, YACIMIENTO 
LLACCCHUAS. 

>i*>. 

Analysis Description MAPEO GEOMECANICO 

>i*>. Drawn By g . ^ U z M a g g | y - j - ^ C a m p o s Company UNSCH 
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DIPS 6.008 

Page 3 of 3 

ural Toppling 

Flexural Toppling Critical % Total 
All Vectors 0 0.00% 39 

ict Toppling 

Base Plane Critical % Total 

All Vectors 1 2.56% 39 

Critical 1 = Direct Toppling (Intersection) 
Critical 2 = Oblique Toppling (Intersection) 

Intersection Type Critical 1 % Critical 2 % Total 
Grid Data Plane Intersections 113 15.25% 82 11.07% 741 
User and Mean Set (Unweighted) Plane Intersections No results 
User and Mean Set (Weighted) Plane Intersections No results 

User Plane intersections No results 

Mean Set Plane (Unweighted) Intersections No results 
Mean Set Plane (Weighted) Intersections No results 
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Anexo 03 
Pianos 



Anexo 04 
Fotos 



Fotograna N 9 2S V? st a de cerca iracizo rcccso caliza h-s i t i 

Fotografia N 9 30' / ist2 cle cerca rac izo rccoso de caliza in-situ 



Fotografia M5 31 Vista madzo ro:os3 de caliza in-sit J 



Fotografia N 9 32 Afloramiento de caliza 
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