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Resumen

El objetivo del trabajo fue caracterizar, desde el punto de Vvista
geomecanico, las calizas marmoreas del yacimiento Bottichino I para
actualizar los parametros del sistema de explotaciéon. Se determinaron los
parametros de la clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989) asi como
las caracteristicas del agrietamiento, obtenidas del levantamiento geoldgico
de campo y procesadas con el software DIP V.5. Posteriormente se modeld
la actualizacidon topografica del yacimiento y se realizd la representacion
espacial de los principales sistemas de grietas en los tres frente de
explotacion, usando el software GEMCOM 6.5. Como resultado se obtuvo la
representacion espacial en 3D de los bloques de calizas marmodreas y las
direcciones principales de las grietas, identificando tres familias de grietas
predominantes, con tamafos de bloques naturales de medio a grande; el
macizo rocoso clasific6 como de buena calidad. Con los parametros
geomecanicos determinados se definen las direcciones de avance de los
frentes de explotacidon y mejora la recuperacion de los monolitos al tener un
mayor grado de conocimiento de la estructura del macizo.

Palabras clave: caracterizacion geomecanica; calizas marmoéreas; rocas
ornamentales; yacimiento Bottichino I.
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Abstract

The purpose of this study is to characterize the marmored limestone of
Bottichino I deposit from the geomechanical point of view in order to update
the parameters of the exploitation system. The parameters of the
geomechanical classification of Bieniawski (1979) were determined as well
as the cracking characteristics, obtained from the geological field survey
and processed with the DIP V.5 software. Subsequently, the topographic
updating of the deposit was modeled and the spatial representation of the
main cracking systems in the three exploitation fronts was made, using the
GEMCOM 6.5 software. As a result, the 3D spatial representation of
marmored limestone blocks and the main directions of the cracks was
obtained, identifying 3 families of predominant cracks, with natural block
sizes from medium to large; the rock mass classified as good quality.
Advancing directions of the mining front were defined by the determined
geomechanical parameters and the recovery of monoliths was also bettered
up when having a greater knowledge of the solid structure.

Keywords: geomechanical characterization; marmored limestone;
ornamental rocks; Bottichino I.

1. INTRODUCCION

La utilizacion de piedra natural en el mundo estd muy extendida en la
actualidad, llegando a una produccidn maxima de treinta millones de
toneladas por unas 50 000 empresas, la mayoria de pequefio y mediano
tamano. Casi la mitad de la produccidn mundial se extrae en cuatro paises
europeos: Italia, Espafia, Grecia y Portugal. La mayor utilidad de la piedra
natural es como materiales nobles, elementos ornamentales y escultéricos
(Lépez-Jimeno 2012), usos para los cuales la roca debe conservar
integramente su composicion, textura, caracteristicas fisico-mecanicas y
discontinuidades (Benavente 2003).

En Cuba la extraccién de rocas ornamentales inicia desde mediados del
pasado siglo, principalmente como pequefias extracciones en las zonas de
Sigua y la Sierra de la Gran Piedra, en la zona oriental. La actividad
industrial actual de la extraccion de rocas ornamentales en el pais es
dirigida por la Empresa de Marmoles Cubanos, con 14 concesiones de
explotacion en tres regiones del pais: occidente (Artemisa y Pinar del Rio),
centro (Sancti Spiritus, Villa Clara y Cienfuegos) y oriente (Granma).

En el yacimiento de rocas ornamentales Bottichino I de la provincia de
Granma (Empresa de Marmoles Cubanos 2013) se extraen calizas
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marmoreas, sin embargo, los parametros estructurales que definen el
tamano y orientacion de los bloques de piedra natural han sido poco
estudiados, lo que conduce a la obtencién de bajos rendimientos de la masa
minera extraida. Para conocer los parametros geomecanicos de Bottichino I,
determinar las direcciones de avance de los frentes de explotacion, el
volumen de los bloques naturales de rocas y su direccion se acomete este
estudio.

El yacimiento Bottichino I se localiza a una distancia aproximada de 3 km
al noreste del poblado de Charco Redondo (Figura 1), localidad que
pertenece al municipio Jiguani, en la provincia de Granma; localizada en la
plancheta 4976 IV "“Baire”, escala 1:50 000 con coordenadas Lambert
X=543 700-543 950; Y=179 800-180 100 (Empresa de Marmoles
Cubanos 2013).

Y

Figura 1. Situacién geografica del yacimiento Bottichino I.

1.1. Geologia y mineralizacion del yacimiento en el area de la
concesion de explotacion

La geologia del yacimiento Bottichino I esta representada por paquetes de
calizas débilmente recristalizadas color crema, las que pertenecen a la
formacién Charco Redondo, en forma de capas potentes; cuyas capas estan
separadas por planos de agrietamientos de poco espesor. Las grietas
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pueden estar rellenas de material lateritico o, en general, son grietas
abiertas. El paquete de calizas puede tener potencias de mas de 40 m, las
que forman un monoclinal de buzamiento suave, entre 10 y 15 grados con
azimut de buzamiento SE. Entre las capas de calizas se observan zonas de
fuerte desarrollo de los procesos carsicos, los que afectan la calidad de los
bloques que se extraen. Dan complejidad al yacimiento, por lo que es
necesario que en rocas ornamentales, para la formacion Charco Redondo,
las redes de exploracidon sean por debajo de 25x25m (Empresa de Marmoles
Cubanos 2013).

Las rocas encajantes del vyacimiento lo constituyen los depdsitos
vulcandgeno-sedimentarios del grupo el cobre, las cuales no se cortaron en
los pozos. El yacimiento se ubica en la zona de enlace del anticlinar Sierra
Maestra, compuesto principalmente por formaciones vulcandégenas de edad
Paleoceno medio-Eoceno. En este se evidencian rocas carbonatadas y
formaciones cuaternarias friables, asi como intrusivas, representadas por
cuerpos sub-volcanicos de porfiritas andesitas, dieritas que en algunas
partes cortan las formaciones vulcandégenas del paleoceno que estan
cubiertas con rocas carbonatadas del Eoceno. Las calizas del yacimiento se
ubican en la formacién Charco Redondo de edad Eoceno medio (Pg,”.

La variedad Crema Valle es una caliza biomicritica, color crema o blanco,
masiva con magnificas cualidades ornamentales. Aunque la variedad Crema
Valle es la predominante aparece una variedad color rosado crema, de
estratos de potencia de hasta 2 m, con un fuerte agrietamiento, y
generalmente rellenas de minerales arcillosos de coloracién rosado o verde
(Adamovich y Chejovich 1963; Empresa de Marmoles Cubanos 2013).

1.2. Sistema de explotacion del yacimiento

La explotacidn del yacimiento se realiza por banco de 3 m de altura, en
direccién norte. La direccién actual que se emplea para los cortes de
extraccion de los monolitos de caliza marmolizada conduce a que se
obtenga un volumen excesivo de rocas que no responde a los requisitos
técnicos establecidos, lo que eleva los costos de produccién, por ello es
necesaria la caracterizacion geomecanica del macizo, para definir las
direcciones del agrietamiento y el tamafio y volumen real de los bloques
naturales de rocas, con el fin de actualizar los parametros del sistema de
explotacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se aplicd Ia
clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989), la que ha sido utilizada
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por varios investigadores (Gonzalez de Vallejo 1998; Gonzalez de Vallejo et
al. 2002 vy Cartaya-Pire 2006). Esta clasificacion evalla diferentes
parametros del agrietamiento, el RQD (Rock Quality Designaton de Deere
de 1964) segun Lépez-Jimeno (1998) y Blanco, Cartaya y Watson (2000).

Se aplicé la toma de muestra puntual en 72 pozos de perforacién en los tres
horizontes de explotacion (Figura 2). Para el analisis del agrietamiento se
empled el software DIP V.5, el cual permitié6 determinar las direcciones de
los principales sistemas de grietas y las cufias que se forman en el macizo
rocoso. La representacioén espacial del agrietamiento para los tres frentes en
explotacion se obtuvo con el software GEMCOM 6.5.

|

Figura 2. Ubicacion de los pozos de perforacion en los tres frentes
(horizontes de explotacion)

2.1. Procedimiento para la determinacion del tamaifio y volumen de
bloque natural

Se realizd6 mediante el parametro J,, que representa el numero total de
discontinuidades que interceptan una unidad de volumen (1 m?®) del macizo
rocoso (Palmstrom 1995, 2005). Ante la dificultad de observar
tridimensionalmente el afloramiento, el valor de ], se determind contando
las discontinuidades de cada familia que interceptan una longitud
determinada, midiendo perpendicularmente a la direccién de cada una de
las familias; para ello se utilizé la siguiente expresion:

] _Zn"dediscontinuidades (1)
T4 longituddemedida

V, = B xJ;3 X L (2)

Seny; Xseny, xsenys
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ﬁ — (052+(052><053)+053)3 (3)

(ayzxaz)3
Donde:
¥1,Y2,¥3 - angulos entre las familias de grietas, grados
V, - volumen de los bloques naturales, m?

B - parametro que depende de S;, S,, Ss; -Espaciamiento promedio entre
grietas de cada sistema, m.

o =2 (4)
=5 (5)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Procesamiento y analisis del agrietamiento en los tres frentes
de explotacion

La fracturacion del yacimiento es uno de los factores de mayor peso en la
explotacion del mismo. Para el estudio del agrietamiento se realizd el
levantamiento geoldgico de los frentes en explotacion con un itinerario
geoldogico, tomando mediciones de las grietas principales, en
correspondencia con los puntos de los pozos de perforacion.

Se obtuvo que las grietas se clasifican por orden de aparicidn: en grietas de
tipo III estiloliticas, las que se presentan rellenas por éxidos e hidréxidos de
Mn o Fe, con alta frecuencia por calcitas microcristalinas; grietas de tipo I,
rellenas de minerales de tacto jabonoso y coloraciones verde claro, posibles
minerales del grupo de la clorita, o minerales arcillosos lateriticos
calcificados, en ocasiones son grietas vacias; las grietas de tipo II son
provocadas por el instrumento de perforacion, las cuales no afectan la
extraccidén de bloques.

Existen unas grietas llamadas grietas de estratificacion, que se localizan
cercanas a los planos entre los estratos, con pocos centimetros de espesor,
grietas cerradas o grietas abiertas; tienen gran desarrollo en la porcion
oriental del yacimiento, con relleno de calcita, en muchas ocasiones son
grietas vacias (Figura 3).
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Figura 3. Grietas de estratificacién.

Del procesamiento de los elementos de yacencia del agrietamiento con el
software DIP V 5.0 se obtuvieron los diagramas de concentraciones de
grietas y las direcciones predominantes de las mismas en el yacimiento
(Figura 4), donde se puede confirmar la presencia de tres sistemas de
grietas principales.

> T— g2 — : < Maximos de agrietamiento

" 1er Orden: 95°(+)(-)5°/85°(+)(-)5° Frecuencia 36%
2do Orden: 315°%(+)(-)5°/85°(+)(-)5° Frecuencia 26%
3er Orden: 225°%(+)(-)5°%/85%(+){-)5° Frecuencia 20%

Figura 4. Diagrama de rosetta del agrietamiento en el yacimiento.

La base de datos obtenida del agrietamiento modelado con el GEMCOM 6.5
permitido tener una visién espacial de agrietamiento en los tres frente de
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explotacion, necesario para el proceso de extraccion de los bloques de caliza
marmolizada, al poder obtener una vista en 3D de los monolitos o bloques
naturales (Figura 5), lo que contribuye a mejorar la recuperacion del
bloque.

Figura 5. Representacion espacial del agrietamiento en el frente 1.

El grado de fracturacién del macizo se expresa habitualmente por el valor
del indice RQD, a pesar de su utilidad (Dos-Santos y Guardado-
Lacaba 2012; Miranda-Castro y Nifo-Florez 2016; Jorda-Bordehore
et al. 2017) este indice no considera aspectos como la orientacion,
separacion, relleno y demas condiciones de las grietas, por lo que no es
suficiente para describir la calidad y grado de fracturacion de los macizos
rocosos segun la International Society for Rock Mechanics, (ISRM 1981).
Los resultados (Tabla 1) muestran que en los tres frentes estudiados la
calidad de roca es buena.

Tabla 1. Calidad del macizo rocoso segun el RQD

Frentes de explotacion Iy RQD % Calidad de la roca
I 9,8003 83 Buena
II 7,0632 92 Buena
III 8,5188 87 Buena

3.2. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso por la metodologia
de Bieniawski (1989)

El parametro que define la clasificacién es el denominado indice RMR (Rock
Mass Rating), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio
estructural a partir de los siguientes parametros, definidos para cada frente:
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Frente I
e RQD: 83 %
e Resistencia a compresion simple: 600 Mpa
e Separaciéon de las discontinuidades: 2,6 m
e Aberturas de las discontinuidades: 30 cm
e Continuidad o persistencia de las discontinuidades: 3-10 m
e Rugosidad de las discontinuidades: Ligeramente rugosa
e Relleno de las discontinuidades: Duro >5 mm
e Alteracion de las discontinuidades: Ligeramente alterada
e Obtencién del parametro de la presencia del agua: Seco

e Efecto relativo con relacién al eje de la obra: Paralelo al frente de la

obra, 45-90°.
Frente 11
e RQD: 92 %

e Resistencia a compresion simple: 600 Mpa

e Separacién de las discontinuidades: 0,9 m

e Aberturas de las discontinuidades: 29,4 cm

e Continuidad o persistencia de las discontinuidades: <1 m
e Rugosidad de las discontinuidades: Ligeramente rugosa
e Relleno de las discontinuidades: Duro >5 mm

e Alteracion de las discontinuidades: Ligeramente alterada
e Obtencidn del parametro de la presencia del agua: Seco

e Efecto relativo con relacién al eje de la obra: Paralelo al frente de la

obra, 45-90°.
Frente II1
e RQD: 87 %

e Resistencia a compresion simple: 600 Mpa
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e Separacion de las discontinuidades: 3,6 m
e Aberturas de las discontinuidades: 30,4 cm
e Continuidad o persistencia de las discontinuidades: 3-10 m
e Rugosidad de las discontinuidades: Ligeramente rugosa
e Relleno de las discontinuidades: Duro >5 mm
e Alteracion de las discontinuidades: Ligeramente alterada
e Obtencién del parametro de la presencia del agua: Seco
e Efecto relativo con relacién al eje de la obra: Paralelo al frente de la
obra, 45-90°.
Considerando los pardmetros que se integran en la clasificacién
geomecanica de Bieniawski y calculado el RMR, segun los valores asignados
en relacidn con las caracteristicas del agrietamiento descritas para cada
frente, se obtiene una calidad del macizo de buena, que corrobora el RQD
obtenido y el estado real del levantamiento geoldgico (Tabla 2).
Tabla 2. Valores del RMR de Bieniawski para los tres frente de explotacién
Valor segin \g
m -
0 o o
< RaD Espacio  Cond. de agua ifr?;t\:a(::?élr? g g o -g
@ (%) 5. RQD entre las gua a [ o =
w subterranea de las = 0
fracturas fracturas < LY
fracturas (@)
I 83 12 17 20 14 15 -12 66 II Buena
II 92 12 20 15 16 15 Muy -12 78 II Buena
11 87 12 17 20 12 15 Desfavorable -12 64 II  Buena
Iv. 87 12 17 20 12 15 -12 66 II Buena

3.3. Volumen del bloque natural de caliza marmolizada

Los volumenes de bloques que se pueden obtener en los frentes de
extraccién de la cantera de caliza marmolizada Bottichino I es un factor
esencial en la rentabilidad de las operaciones, siendo importante
caracterizarlos convenientemente antes del corte industrial. La
representacion espacial de los bloques obtenidos en la Figura 5 muestra un
mapa de familias de fracturas presentes en el volumen a calcular, indicando
las respectivas direcciones e inclinaciones, asi como el espaciamiento entre
las fracturas de cada familia.
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Segun Dinis da Gama y Bastos (1994), otro método del andlisis de la
blocosidad supone la aplicacidn de softwares, cuya estructuracion se base
en la cuantificacion de los volimenes y tamafios de los bloques formados
por las multiples intersecciones de fracturas, representandolas en forma de
curva granulométrica, siendo posible incorporar al método los planos de
corte artificiales impuestos por el método de extraccion.

En el estudio presentado para el yacimiento Bottichino I se calcula el
volumen del bloque natural V, segun Palmstrom (1995). El andlisis del
tamano y los volumenes de bloques determinados (Tabla 3) indica que los
bloques naturales de rocas que se formaran durante el proceso de
extraccidon, producto de la intercepcidn entre los sistemas de agrietas
presentes en los frentes, tendran un volumen y tamafio adecuado para su
explotacion, catalogados de mediano a grande segun la clasificacién de
Palmstrom (1995). Acorde con las dimensiones maximas admisibles por la
tecnologia instalada en la planta de procesamiento de 2,80x1,80x1,50 m y
su uso como roca ornamental, lo que justifica la explotacién del yacimiento.

Tabla 3. Resultados obtenidos volumen de bloque

Tipo de

Roca Jy 3,2 Sim)y S2 S; a,=S,,S; a3=S,/S; B Vp

Frentes

I Caliza 9,8003 0,00106 2,96 1,95 3,00 0,659 0,650 66,746 0,038
IT Caliza 7,0632 0,00283 2,69

ITI Caliza 8,5188 0,00161 3,79 3,28 3,75 0,865 0,875 35,897 0,069
v Caliza 3,2580 0,02891 6,25 5,04 3,00 0,806 1,680 22,793 0,569

4. CONCLUSIONES

e La clasificacion geomecanica permitié definir que en el yacimiento
Bottichino I los bloques tienen un tamano de medio a grande, segun
la clasificacién de Palmstrom, y que la calidad del macizo es buena
segun la clasificacién geomecanica de Bieniawski.

e La representacion en 3D de los tres frentes de explotacion, con la
direccién y tamafo de los bloques naturales de caliza marmolizada,
permitié definir las direcciones de avance de los frentes de
explotacion, elevar el grado de conocimiento de la estructura del
macizo y mejorar la recuperacién de los monolitos de rocas.
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