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RESUMEN

El mapeo geoldgico y la caracterizacibn geomecéanica que se realizara en la
unidad minera La Soledad - Chalhuane; a lo largo de los afloramientos de la
roca encajonantes constituidos de diques y stock de dioritas en granodioritas
que cortan a la super unidad Bella Union en las que se encuentran emplazadas
estructuras mineralizadas que afloran a lo largo del area de investigacion. Las
vetas son; Sangre de Toro |, Sangre de Toro Il, Santa Rosa, Viento Piso,
Viento, Jessica, Buenos Aires, Esperanza; entre otras estructuras
mineralizadas ramal Jessica, Veta 3, Veta 2. El objetivo del trabajo de
investigacion es realizar la evaluacion de la geologia de la roca de caja y la
caracterizacion geomecdanica en base a los parametros geomecanicos; que
seran observadas y loguedas en la recuperacion de los testigos, del
programada de perforacion diamantina que se ha realizado en la veta Sangre
de Toro I y Il en la Empresa Minera La Soledad — Chalhuane. Entre las
unidades litologicas que afloran en el area del yacimiento son rocas del
complejo Bella Unién, que se encuentran afectados por planos de
discontinuidades dominantes en la orientacion del dominio andino, fracturados,
cizallados por diques, stock de dioritas y granodioritas que corresponden a la
super unidad Incahuasi y Tiabaya. La mineralizacion es escasa en los pocos
afloramientos que se observan, de cuarzo, oOxidos de hierro hematites,
goethitas que se encuentran rellenando fracturas y pequefias grietas en la roca
de caja. Es probable encontrar la alteracion hidrotermal propilitica, con un
ensamble caracteristico de clorita, epidota, calcita, con menor frecuencia de
alteracion argilica, silicificacion dominante en la roca caja. Es probable que la
clasificacion geomecanica (RMR) de los testigos de perforacién diamantina de,
roca de tipo | y Il; basados en el indice de la designacion de la calidad de roca
(RQD). Ademas, se lograra determinar las zonas inestables y las cufias de
caida libre en la fase de desarrollo y excavacidon subterranea de las galerias de
produccion en las diferentes estructuras mineralizadas del yacimiento que
tengan mayor valor econémico de los principales minerales asociados a la
mineralizacién aurifera. Las medidas de sostenimiento se propondran en base
a la clasificacién del tipo de roca.

Palabras clave: Geologia — perforacion diamantina — geomecanica —
sostenimiento.
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ABSTRACT

The geological mapping and the geomechanical characterization that will be
carried out in the mining unit La Soledad - Chalhuane; along the outcrops of the
encajonantes rock constituted of dikes and stock of dioritas, granodioritas that
cut to the super unit Bella Union in which they are emplaced mineralized
structures that appear throughout the investigation area. The veins are; Sangre
de Toro I, Sangre de Toro Il, Santa Rosa, Wind Floor, Wind, Jessica, Buenos
Aires, Esperanza; among other mineralized structures branch Jessica, Veta 3,
Veta 2. The objective of the research work is to perform the evaluation of the
geology of the box rock and the geomechanical characterization based on the
geomechanical parameters; that will be observed and recorded in the recovery
of the witnesses, from the scheduled diamond drilling that has taken place in
the Sangre de Toro | and Il vein at the La Soledad Mining Company -
Chalhuane. Among the lithological units that emerge in the area of the deposit
are rocks of the Bella Union complex, which are affected by planes of dominant
discontinuities in the orientation of the Andean domain, fractured, sheared by
dikes, stock of diorites and granodiorites that correspond to the super Incahuasi
and Tiabaya unit. The mineralization is scarce in the few outcrops that are
observed, of quartz, hematite iron oxides, goethite that are filling fractures and
small cracks in the box rock. It is probable to find the propylitic hydrothermal
alteration, with a characteristic assemblage of chlorite, epidote, calcite, with less
frequency of argillic alteration, dominant silicification in the box rock. It is likely
that the geomechanical classification (RMR) of the diamond drill core, rock type
[, Il and Ill; based on the rock quality designation index (RQD). In addition, it will
be possible to determine the unstable areas and the wedges of free fall in the
development phase and underground excavation of the production galleries in
the different mineralized structures of the deposit that have greater economic
value of the main minerals associated with gold. The support measures will be

proposed based on the classification of the type of rock.

Keywords: Geology - diamond drilling - geomechanical - support.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, y las condiciones
geoldgicas en los diferentes sondajes de perforaciones diamantinas
ejecutadas en la empresa minera La Soledad — Chalhuane; cooperan en
la instalacion de medidas de sostenimiento de pernos de anclaje,
cimbras; disefios de excavaciones subterraneas a lo largo de los
diferentes frentes de avance; cuando se lograran desarrollar galerias de
produccion en las estructuras mineralizadas favorables, con leyes de Au,
econdmicamente rentables, para la Empresa minera; como la veta
Sangre de Toro en ambas frentes de desarrollo, Veta 2, Veta 3, son
paralelas a la veta Esperanza. Las distintas profundidades alcanzadas
en las quince perforaciones diamantinas, son desarrolladas en
granodioritas, dioritas, algunos en zonas intermedias meta-dioritas; en
las que se lograron la recuperacion de testigos por mas de 95%; estos a
la vez son favorables para la investigacion del comportamiento de los
parametros geomecanicos en las distintas profundidades alcanzadas.
Con los resultados obtenidos se logrard proponer la clasificacion
geomecanica del macizo rocoso y la deformacion por el sistema de
discontinuidades dominantes que son probables en el dominio andino de

NW — SE; mientras las estructuras mineralizadas son ligeramente
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perpendiculares a esta direccion de deformacion andina. Las
alteraciones hidrotermales de propilitizacion, silicificacion y los controles
de mineralizacion de pirita diseminada, calcopirita, cuarzo, calcita son
minerales de guia, para el analisis y muestreo de ocurrencia de la

presencia de trazas de oro, segun los ensayos reportados de laboratorio.

La inestabilidad del macizo rocoso, no solamente se debe a los
sistemas de discontinuidades principales dominantes, sino también se
observan la interseccion de dos o tres sistemas de discontinuidades, que
han creado cufias de caida libre; en zonas inestables, por la presencia
de flujos de aguas subterraneas; ademas por la disolucion de la roca en
los diferentes zonas alteraciones que ocurren en el macizo rocoso, que
no son evaluados adecuadamente, la calidad y el control del tipo de
roca; que esta constituido por la granodiorita de la Super Unidad Bella
Union, a su vez intruidas por diques de dioritas, monzo-dioritas y
diabasas. Ademas, los grandes cambios en la estructura de la roca son
por el proceso de intemperismo o escorrentia de superficie que

constantemente afecta a estos afloramientos.

1.2 OBJETIVO DE INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geologicas en las perforaciones
diamantinas, la evolucion de las unidades litologicas y caracterizar el
comportamiento geomecanico del macizo rocoso in situ en base a la
recuperacion de los testigos de perforacion diamantina en la veta

Sangre de Toro | y Il en la Empresa Minera La Soledad — Chalhuane.

1.2.2 Objetivos especificos
- Evaluar las caracteristicas geoldgicas en las perforaciones
diamantinas de los testigos de recuperaciéon en la veta Sangre de

Toro |y Il
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- Caracterizar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en
los testigos de recuperacion en las diferentes profundidades para

proponer el disefio de excavaciones subterraneas.

1.3 ANTECEDENTES

Unidad Minera La Soledad — Chalhuane, es una Empresa Peruana que
tiene sus operaciones mineras en el Distrito de Andaray, Provincia de
Condesuyos, Departamento de Arequipa; esta unidad minera opera
como una Unidad Empresarial Asociada (UEA), que se compone por las
siguientes concesiones mineras: Sofia Chalhuane |, JG de Chalhuane,
Eva Hilda I, Eva Hilda, Sofia Chalhuane IIl. Minera la Soledad cuenta
con la infraestructura de oficinas y campamentos, equipamiento de mina
gue permiten continuar con una operacion a escala reducida. Durante el
afo 2014 la Compafiia Chalhuane ha comenzado la exploracion en esta
veta con subniveles y galerias lo que ha permitido delimitar un clavo
mineralizado que tiene cerca de 100 metros de ancho y ha sido

actualmente reconocida unos 60 metros en vertical.

El area fue reconocida por los gedlogos de la Empresa Minera
Buenaventura S.A.C. en la década de los setenta y por CEDEMIN en los
afos 1985 y 1990. En las vetas se encontr0 una serie de trabajos
antiguos de espafioles y de mineros informales contemporaneos. Los
estudios de CEDEMIN fueron de tipo de reconocimiento y muestreo en
las vetas del sector El Viento, Chalhuane y Esperanza. En el estudio de

los afios del 90 se hace un estimado de reservas probables.

En los afios 1998, 1999 y 2000 nuevamente la Cia. CEDEMIN realiza un
inventario en detalle de las vetas para lo cual hace levantamientos
topograficos y geoldgicos a escala 1/2000 de la veta Buenos Aires y
otras del sector El Viento. Realizan estudios geoquimicos de suelos e
investigan la ocurrencia de porfidos o cuerpos diseminados en las rocas

dioritas alteradas, granodioritas y tonalitas.
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Construyen 508 metros de galerias en los niveles 1550 y 1590 de la veta
Buenos Aires, calculando alrededor de 17,000 TM con 17 gramos de
oro. En las vetas del sector el Viento calculan 19,000 TM con 8 gramos
de oro a partir de muestreos de afloramiento y cateos. En la veta Buenos

Aires se tiene la instalacion de cimbras.

Entre el 2002 y el 2004 la Cia. Minera Titdn alquila la propiedad y
explota las menas ricas de la veta Buenos Aires, ademas realizar la
labor 1510 de 350 metros de longitud. Luego la mina regresa a los
dueiios actuales quienes en los afios 2010, 2011 y 2012 reiniciaron las

exploraciones con buenos resultados.

La campaia de diamantina del 2016 se ejecutaron 13 taladros haciendo
un total de 2778.90 metros perforados, cumpliendo el objetivo de ubicar
e identificar de ubicacion de las vetas: Sangre Toro 1, Santa Rosa,
Viento Piso, Viento, Jessica, Buenos Aires y otras nuevas estructuras
como: Ramal Jessica, Veta 3, Veta 2, Estructura 1, ubicadas en el

yacimiento.

1.4 JUSTIFICACION

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, y las condiciones
geoldgicas en los diferentes sondajes de perforaciones diamantinas
ejecutadas, ha sido necesario la propuesta de la instalacion de medidas
de sostenimiento de pernos de anclaje y cimbras; en el disefios de
excavaciones subterraneas; cuando se lograran desarrollar galerias de
produccion en las estructuras mineralizadas favorables, con leyes de Au,
econdémicamente rentables, favorable para la Empresa minera; como la
veta Sangre de Toro en ambas frentes de desarrollo, Veta 2, Veta 3, se
son paralelas a la veta Esperanza. En las distintas profundidades
alcanzadas en las quince perforaciones diamantinas, son desarrolladas
en granodioritas, dioritas, algunos en zonas intermedias meta-dioritas;
en las que se lograron la recuperacion de testigos por mas de 95%;
estos, a la vez son favorables para la investigacion del comportamiento
de los parametros geomecanicos en las distintas profundidades

alcanzadas. Con los resultados obtenidos se lograra proponer la
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clasificacion geomecéanica del macizo rocoso y la deformacion por el
sistema de discontinuidades dominantes que son probables en el
dominio andino de NW — SE; mientras las estructuras mineralizadas son

ligeramente perpendiculares a esta direccion.

Las alteraciones hidrotermales de propilitizacion, silicificacion y los
controles de mineralizacion de pirita diseminada, calcopirita, cuarzo,
calcita son minerales de guia, para el andlisis y muestreo de ocurrencia
de la presencia de las trazas de oros, segun los ensayos reportados de
laboratorio. Los sondajes de perforacién diamantina lograron alcanzar
una profundidad acumulada de 2852.90 m con recuperacion de testigos
de la roca de caja con intercepto que cortan a estructuras
mineralizadas en los 15 sondajes. Busqueda de nuevas estructuras
mineralizadas con valores economicos favorables de recursos minerales,
para su posterior explotacion en los diferentes afloramientos de vetas

mapeadas en superficie.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES

La identificacion la calidad de las formaciones geoldgicas y la estabilidad
de las excavaciones subterraneas, estan caracterizados por rocas
plutonicas, dioritas, granodioritas y rocas volcanicas en la parte
superficial que se encuentran erosionados por aguas de escorrentia. La
denominacion corresponde a J. CALDAS (1978), al descubrir un enorme
volumen de rocas sub-volcanicas, que en la localidad de Bella Unién
(cuadrangulo de Acari), localmente intruyen a formaciones del Cretaceo

inferior.

En el cuadrangulo de Chaparra el Complejo Bella Union ocupa una faja
continua e intermedia, con un rumbo que varia de EW a NW-SE,
cubriendo los sectores de la mina Calpa, curso inferior de los rios Atico y
Chaparra, prolongandose a los cuadrangulos de Chala y Jaqui, pero
limitado marginalmente por grandes lineamientos estructurales, que
probablemente controlaron su emplazamiento; intruye a formaciones del

Jurasico y Cretaceo inferior.

El comportamiento geomecanico de estas formaciones geoldgicas
depende Unicamente por los parametros geomecanicos. La

mineralizacién puede estar asociada al relleno en juntas o estructuras
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mayores, como vetas Sangre Toro | y Il, las que son investigadas con

perforaciones diamantinas y otras estructuras mineralizas anexas.

2.2. GEOMORFOLOGIA
Entre las principales unidades geomorfoldgicas, que se han identificado
en el entorno de la mina La Soledad — Chalhuane; se detallen en el

siguiente orden:

2.2.1. Cordillera Occidental

Entre los 1,200 y 2,500 m.s.n.m. se presentan una cadena cerros
con direccion NW y cuyas cumbres forman colinas altas
onduladas del modelado andino por agentes erosivos; rios,
escorrentia de superficie, originando asi un relieve poco
accidentado. Constituidos principalmente por el batolito de la
costa, afloran a lo largo de esta cadena. Las mayores altitudes
del area estudiada corresponden a esta unidad geomorfologica;
de los cuales son representantes por los Cerros Chalhuane,
Purimarca. En estas quebradas de Chalhuane, Purimarca, Sangre
de Toro y San José la variacion de las alturas es de 1,400 a 2,000

metros sobre el nivel de mar.

2.2.2. Lomas y colinas

Entre las principales colinas y lomas estan constituidas
formaciones geologicas que se han caracterizado como;
granodioritas, dioritas, tonalitas y diqgues de monzo-diorita; que
presentan una superficie, suave erosionado y cubiertos depdsitos
aluviales, coluviales y depésitos de pie de monte entre las

guebradas.

2.2.3. Valles interandinos

Constituidos por los rios Acari, Yauca, Chala, Chaparra,
Challhuane y Atico que drenan en direccion sur, suroeste (SSO),
han formado valles, los cuales, por alcanzar su perfil de equilibrio,

han profundizado y ensanchado sus cauces. Este proceso ha sido
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2.3.

desarrollado en un tiempo relativamente corto, es debido a la
erosion sobre una superficie en proceso de levantamiento andino

en la direccidon noroeste.

ESTRATIGRAFIA

2.3.1. Complejo basal de la costa

La unidad mas Joven de este Complejo, probablemente esté
constituida por gneis granitico, con textura bandeada irregular,
producto de una deformacion protoclastica, de un metamorfismo
regional de alto grado; asociada a fendmenos de deformaciones
locales de milonitizacion ocurridos durante su emplazamiento.
Esta Unidad esta integrada, principalmente, Por gneises
bandeados, de color rosado hasta gris verdoso, cuya composicion
es variada, pudiendo ser cambiada, en algunos casos a
migmatitas. Se complementa en menor proporcion con esquistos,
anfibolitas y calcosilicatos en la zona bahia de Paracas. La edad
mas antigua se ha obtenido en gneis biotitico tomada en Mollendo
— La Joya, que ha dado de 2052 +/- 45 M.A. Gneis feldespatico
de San Juan Marcona, Ica con 1914 +/- 44 M.A. Otras muestras
de gneis del area de Mollendo — Camana, resultan edades de
1910 — 1960 M.A., rocas precambricas que corresponde al
complejo basal de la costa del Sur del Pera. Entre llo . Matarani
datadas en biotitas y circones de 2500 M.A. consideradas las mas
antiguas de las formaciones geoldgicas en el complejo basal de la

costa del sur del Peru.

2.3.2. Grupo Yura (J- ca)

En la base de la zona de estudio se presenta el Grupo Yura, que
comprende la Formacion Puente (Caloviano), seguida de la
Formacién Cachios, de rocas principalmente finas capas de lutitas
grises. La Formacién Labra de areniscas cuarzosas, cuarcitas y

lutitas, seguida de la Formacién Gramadal, constituida por calizas
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con fauna marina del Jurasico-Cretacico. La actividad volcanica
occidental en el Jurdsico superior esta representada en el
Departamento de Ica por la Formacion Jahuay, constituido por
lavas y brechas andesiticas de texturas porfidicas con una parte
superior de areniscas calcareas y calizas conteniendo amonites

que indican una edad Titoniana en la columna estratigréafica.

2.3.3. Volcanico Nazca (Ts- vna)

En las partes mas altas entre Chuquibamba y Cotahuasi se tiene
tres conos volcanicos formando a manera de un triangulo, estos
conos volcanicos han jugado un papel importante en el desarrollo
geomorfologico. Las formas coénicas fueron modificadas por
glaciares que descendieron de los casquetes glaciares en forma
radial, la morfologia es agreste y empinada en la parte central y
radialmente disminuye la pendiente en las partes alta de la mina.
En el cuadrangulo de Arequipa aflora esta formacion
sobreyaciendo en discordancia erosional al Volcanico Millo.
Sobreyacen también al Grupo Yura (Jurasico — Cretacico), y a la
Formacién Capillune al norte del Volcan Misti. La morfologia que
forman estos depdsitos es de pendiente suave y poca elevacion
cubriendo paleo valles y rellenando quebradas. También forman
paisajes interesantes con disyuncion conica. Se le asigna,
tentativamente, una edad Plioceno media a superior. Consiste de
depdsitos piroclasticos tobaceos, se diferencian dos tipos segun
su coloracion: Tobas blancas compactas infra yaciendo a tobas

de color salmon.

2.3.4. Depositos aluviales (Q-al)

Constituidos  principalmente  por  sedimentos  aluviales
cuaternarios, coluviales, escombros, fragmentos liticos,
englobados en una matriz de grava, arena, que gran parte de
ellos constituyen terrazas fluviales, acumuladas en los flancos de

los rios y quebradas.
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2.3.5. Super Unidad Bella Union

La denominacién corresponde a J. CALDAS (1978), al descubrir
un enorme volumen de rocas sub-volcanicas, que en la localidad
de Bella Unién (cuadrangulo de Acari), intruyen a formaciones del

Cretaceo inferior en el area de estudio.

En el cuadrangulo de Chaparra el Complejo Bella Unién ocupa
una faja continua e intermedia, con un rumbo que varia de EW a
NW-SE, cubriendo los sectores de la mina Calpa, curso inferior de
los rios Atico y Chaparra, prolongandose a los cuadrangulos de
Chala y Jaqui, pero limitado marginalmente por grandes
lineamientos estructurales, que probablemente controlaron su
emplazamiento; intruye a formaciones del Jurasico y Cretaceo

inferior.

Litolégicamente, el Complejo Bella Unién es muy variado, pero la
roca predominante es una brecha de intrusion de naturaleza
andesitica o dacitica, en grandes bloques angulosos Yy
subangulosos, desarrollados mecanicamente durante su
emplazamiento y que por erosion diferencial exhiben una
morfologia cavernosa, principalmente en los terrenos de fuerte
pendiente. Este tipo de roca estan intruidas a su vez por
innumerables plutones y diques de andesita porfidicas con
grandes fenocristales de feldespatos calco — alcalinos; en
matrices afaniticas intensamente piritizadas tales como los que se
exponen en la mina Calpa y el curso del rio Atico, finalmente, el
conjunto de estas rocas se encuentra cruzada por diques
andesiticos o daciticos, en muchos casos formando verdaderos
enjambres. La composicion predominante de los intrusivos es
andesitica o dacitica, pero intervienen otros cuerpos mas basicos,
tales como diabasas porfidicas gris verdosas, constituidas por

fenocristales de labradoritas, olivinos y piroxenos.
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2.3.6. Diques de dioritas

Los diques de diorita contienen plagioclasas (andesina-
labradorita). Las tonalitas y granodioritas presentan plagioclasas
zonadas con inclusiones de hornblenda, teniendo como minerales
secundarios: biotitas, esfena y hornblenda. Son cuerpos intrusivos
hipoabisales méas jovenque el batolito de la costa y la dotacion
radiométrica indica una edad de intrusion de 80 MA (Cobbing
1979), formandose, durante la primera fase de la tectdnica
Andina. La duracion del plutonismo fue cerca de 20 MA (Cobbing
1979), como los intrusivos de dioritas. Los contactos son mas
nitidos. Caracterizados de fenocristales de plagioclasas, biotita,
augita con una textura granitica. Conteniendo plagioclasas
zonadas, grande cristales de hornblenda, con biotitas en
plaguetas en la seccion. Las gabrodioritas contienen como
mineral esencial a las plagioclasas (bitownita-labradorita), como
accesorios a clinopiroxenos, opacos, zircon, apatito y esfena;
minerales accesorios indicadores de una buena mineralizacion

aurifera.

2.3.7. Diques de monzo-dioritas

Compuestos principalmente de fenocristales de plagioclasas con
nuacleos de zonacion concéntrica de 45 %, asociados a
feldespatos alcalinos de 20 %, con cuarzo como accesorio de 8
%; entre los minerales maficos de biotitas, augitas y hornblendas
gue superan los 40 9%; entre los principales minerales de
alteracion se observan sericitas, caolinitas, cloritas y minerales
opacos. Diques que presentan una textura porfidica con una

alteracion argilica dominante en la base.

2.4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.4.1. Condiciones geomecanicas del macizo rocoso
Unidad geolégica de afloramiento de todo tipo de rocas que

distingue habitualmente la geologia, como la roca de basamento
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para obras de ingenieria; asi como tuneles; galerias subterraneas,
casas de maquinas, cimentaciones, muchas de estos
afloramientos se llegan a investigar y evaluar mediante
perforaciones diamantinas; como el caso de las vetas Sangre
Toro | y Il. Matriz rocosa es el material rocoso exento de
discontinuidades, o los bloques de “roca intacta” que quedan
entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua,
presenta un comportamiento heterogéneo y anisoétropo ligado a
su fabrica y a su microestructura mineral. Mecanicamente queda
caracterizada por su peso especifico, resistencia y deformabilidad
(Luis Gonzales de Vallejo, 2003).

Una discontinuidad es cualquier plano de origen mecanico o
sedimentario que independiza o separa los bloques de matriz
rocosa en un macizo rocoso. Generalmente la resistencia a la
traccion de los planos de discontinuidades es muy baja o nula. Su
comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia
al corte 0 en su caso, por el material de relleno (Luis Gonzales de
Vallejo, 2003).

2.4.2. Mecéanicaderocas

La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de
las propiedades y comportamientos mecanicos de los materiales
rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en
su entorno fisico. El desarrollo de la mecéanica de rocas se inicia
como consecuencia de la utilizacion del medio geoldgico para
obras de ingenieria superficiales, subterraneas, galerias de
desarrollo y de exploracion; durante la fase de perforaciones
diamantinas en exploraciones de yacimientos de valor econémico
0 investigacion del tipo de roca; para el disefio de medidas de
sostenimientos en excavaciones subterraneas; entre otros en el
disefio de grandes metros, centrales hidroeléctricas, presas y

otros trabajos de ingenieria (Luis Gonzales de Vallejo, 2003).
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2.4.3. Macizo rocoso

Unidad geoldégica de afloramiento de todo tipo de rocas que
distingue habitualmente la geologia, como la roca de basamento
para obras de ingenieria; asi como tuneles; galerias subterraneas,
casas de magquinas, cimentaciones, muchas de estos
afloramientos se llegan a investigar y evaluar -cortadas,
excavaciones subterraneas, piques de exploraciéon y desarrollo de
niveles; como el caso vetas Sangre de Toro | y Il de la mina La
Soledad - Chalhuane. Matriz rocosa es el material rocoso exento
de discontinuidades, o los bloques de “roca intacta” que quedan
entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua,
presenta un comportamiento heterogéneo y anisoétropo ligado a
su fabrica y a su microestructura mineral. Mecanicamente queda
caracterizada por su peso especifico, resistencia y deformabilidad
(Luis Gonzales de Vellejo, 2003).

Una discontinuidad es cualquier plano de origen mecanico o
sedimentario que independiza o separa los bloques de matriz
rocosa en un macizo rocoso. Generalmente la resistencia a la
traccion de los planos de discontinuidades es muy baja o nula. Su
comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia
al corte 0 en su caso, por el material de relleno (DEERE, D.U.
1964).

Macizo rocoso es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de

las discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso.

Mecéanicamente los macizos rocosos son medios discontinuos,

anisotropos y heterogéneos. Practicamente pueden considerarse

una resistencia a la traccion nula.

- Anisotropia. La presencia de planos de debilidad de
orientaciones preferentes (estratificacion, laminacion, foliacion,
familias de diaclasas tecténicas) implican diferentes
propiedades y comportamiento mecanico en funcién de la

direccion considerada. También la orientacion de los esfuerzos
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gue se ejercen sobre el material rocoso puede implicar una
anisotropia asociada al estado tensional del macizo.

- Discontinuidad. La presencia de discontinuidades (superficie
de estratificacion, juntas, fallas, diques, etc.) rompe la
continuidad de las propiedades mecanicas de los bloques
rocosos, confiiendo al macizo un comportamiento
geomecanico e hidraulico discontinuo, condicionado por la
naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad.

- Heterogeneidad. Son las zonas con diferente litologia, grado
de alteraciéon o meteorizacién, contenido en agua, etc. Pueden
presentar propiedades muy diferentes.

Las discontinuidades y los bloques de matriz constituyen en
conjunto la estructura rocosa, y gobiernan el comportamiento
global del macizo rocoso, predominando uno u otro
componente en funcién de sus propiedades relativas y de la

escala o ambito de estudio en el macizo.

Ademas de las propiedades intrinsecas del macizo rocoso
asociadas a las caracteristicas de la matriz rocosa y de las
discontinuidades, que definen en gran parte a su
comportamiento. El macizo rocoso la unidad basica de la
corteza terrestre, de ella podemos decir, que esta formado por
un conjunto de minerales petrogénicos en determinadas
condiciones de presion y temperatura, entre otras condiciones
fisicoquimicas en el enlace de los iones mineralizantes y
procesos de consolidacion. Las rocas que constituyen la
corteza terrestre se clasifican en; igneas, sedimentarias y

metamorficas (Luis Gonzales de Vallejo, 2003).

igneas. Formados por una masa sélida fundida, que se han
solidificado por el enfriamiento del magma compuesto de diferentes
tipos de minerales o agregados de minerales. Las rocas igneas se
agrupan en dos grupos grandes. Rocas igneas intrusivas, son

aquellos que llegan a cristalizar en el interior de la corteza terrestre
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en las condiciones favorables de presion y temperatura. Rocas
igneas extrusivas; son aquellas rocas que cristalizan y consolidan por
encima o proximas a la superficie terrestre, que constituyen el
afloramiento de rocas volcanicas. En la mina generalmente esta
constituido por granodioritas, dioritas, cubiertas en algunas zonas por

rocas volcanicas de composicion calco-alcalina del volcanico Nazca.

Rocas sedimentarias. Se forman por la acumulacion de sedimentos
gue se consolidan en una roca dura, con diferentes capas de
estratificacion. Pueden ser integrados por fragmentos liticos de
composicion poli genética de diferentes tamafios, minerales
resistentes, restos de organismos y productos de accién quimica o

de evaporacion, mezcla de estos.

Por la descomposicion quimica produce residuos y materiales en
disolucion, por tanto los minerales sueltos y las particulas de roca
son transportados por el agua, viento, hielo; a las partes mas
deprimidas, donde se depositan en un nuevo orden de
sedimentacidn. Segun su origen las rocas sedimentarias se clasifican

en clasticos y no clasticos.

Rocas metamorficas. Son rocas que se han formado por la
transformacion de rocas sedimentarias e igneas; que el conjunto de
minerales que lo constituyen han sufrido ajustes estructurales y una
re-cristalizacion en las condiciones fisicoquimicas o combinaciones
impuestas por una determinada profundidad sujetos a una presion y
calor, a consecuencia de la actividad de fluidos magmaticas
guimicamente activos (Luis Gonzales de Vallejo, 2003). En la zona
de trabajo pequefios afloramientos de rocas del complejo basal de la
costa de gneis y esquisto, que son intruidas por el batolito de la

costa.

2.4.4. Clasificacibn geomecanica del macizo rocoso
Para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso, en las
excavaciones subterrdneas y en los diferentes niveles de

desarrollo de la mina La Soledad - Chalhuane; se ha evaluado en
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base con los parametros propuestos por Bieniawski (1976),
sistema de valoracion de macizo rocoso (Rock Mass Rating)
comunmente denominado RMR, cuyo procedimiento consta de

los siguientes parametros.

Resistencia a la compresion uniaxial del material rocoso
indice de calidad de roca RQD

Espaciamiento de las juntas

Estado de las fisuras

Condiciones hidrogeoldgicas de las aguas subterraneas

o ok~ NP

Correccion por la orientacion de las discontinuidades

Para calcular el indice de calidad de roca RQD, se ha utilizado
una ecuacion diferencial propuesta por Priest y Hodsson 1976; en
donde, se considera el numero de discontinuidades por metro

lineal.

RQD =100 e°%(0.11 +1)

De donde:

A = Numero de juntas por metro lineal

RQD permite dar un valor numérico a la calidad de roca, no es de
sorprenderse gque se haya tratado de relacionar el nUmero con la
clasificacion cualitativa de Terzaghi y relacionaron este valor
modificando en valor de RQD; muy usual para el procedimiento
de lugueo; estas referencias son citados en los diferentes trabajos

de investigacion en la fase de prospeccion y exploracion.

CUADRO No 1 INDICE DE DESIGNACION DE CALIDAD DE

ROCA
RQD (%) CALIDAD DE ROCA
25.0 Muy mala calidad
25-50 De mala calidad
50-75 De regular calidad
75-90 De buena calidad
90-100 De muy buena calidad

Fuente: Terzaghi, 1979.
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Las granodioritas, dioritas, tonalitas se encuentras cortas en
diferentes direcciones por tres sistemas de discontinuidades
principales, asociados a un conjunto de juntas paralelas, el mapeo
y evaluacion geomecéanica determinan la calidad de roca, en la

veta Buenos Aires (ver cuadro 2).

CUADRO No 2 CLASIFICACION DE MACIZO ROCOSO
SEGUN EL TOTAL DE VALUACION

Parametros de RMR Tipo de roca Condicién
100 -81 | Muy buena roca
80-61 ] Buena roca
60—41 1] Roca regular
40-21 v Roca mala
<20 \Y Roca muy mala

Fuente: Parametros propuestos por Bieniawski (1976, 1979), para la
clasificacion geomecanica del macizo rocoso.

2.4.5. Calidad de macizo rocoso

La calidad del macizo rocoso se evalua, en los afloramientos de
unidades litolégicas; en las perforaciones diamantina en
diferentes profundidades; que consiste en determinar el estado de
ruptura o deformacion, causado por los principales sistemas de
discontinuidades que llegan a fracturar, alterar y generar zonas de
debilidad (HOEK, E., BROWN, E.T. 1980).

2.4.6. indice de calidad de macizo rocoso

Para determinar el indice de calidad de macizo, ha sido evaluado
por diferentes autores en base a un conjunto de observaciones
del comportamiento de los parametros geomecdanicos. Esta
clasificacion fue propuesta por Barton, Lien y Luden del N. G. I.
(Norwegian geotecnical institute), consisten determinar el indice

de la calidad de roca con la siguiente relacion (ecu, 1).

RQD
Q=22 y ' » I  de donde
jn Ja SRF

(ecu, 1)
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Cuadro N° 3 Parametros geomecanicos segun Barton y Lien

Indice Parametros geomecanicos segun Barton y Lien
RQD Indice propuesto por Deere. (Indice de calidad de roca)
Jn Numero de familias, sistema de discontinuidades.
Q Jr Factor de rugosidad de las discontinuidades.
Ja Factor de alteracion de las discontinuidades
Jw Condiciones hidrogeoldgicas de las discontinuidades
SRF Factor de reduccion por tensiones a diferentes profundidades

El factor RQD / Jn representa la estructura de la masa rocosa es
una medida aproximada del tamafo de bloques o fragmentos
liticos; que depender4d por separacion de los planos de

discontinuidades, actuantes.

El factor Jr / Ja representa la rugosidad y las caracteristicas de
friccion de las paredes de las discontinuidades o del material de
relleno, que se encuentran en la obtencidon de las perforaciones
diamantinas. Parametros que determinan el grado de alteracion
del macizo rocoso; si las condiciones del macizo son malas; se

procedera a disefar las medidas de sostenimiento adecuado.

El factor Jw / SRF, consiste en la pérdida de carga, en las
excavaciones subterraneas en perforaciones diamantina y la
presion de confinamiento del macizo de acuerdo a la profundidad,
las condiciones de flujos de aguas subterraneas, el tipo de
relleno, la resistencia de la roca y otros aspectos que afecta al
comportamiento geomecanico del macizo, durante y después del
proceso constructivo (Bieniawski Z. T. 1979), en las diferentes
areas de trabajos de ingeniera; asi como en las excavaciones

subterraneas en los diferentes niveles de la vetas Sangre de Toro

Ly Il.

2.4.7. Principales planos de sistemas de discontinuidades
De acuerdo al andlisis de las condiciones de esfuerzos cortantes

gue actlan sobre el macizo rocoso, en las excavaciones
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subterrdneas en los diferentes niveles, ademas de puede
observar en los testigos de perforaciones diamantinas, se logra
determinar el dominio de los principales sistemas de
discontinuidades dominantes en la deformacién del macizo
rocoso; se logra a investigar realizando el mapeo taxonométrico y
registro lineal del sistema de discontinuidades que llegan a
deformar; entre ellos las juntas y fallas, son los principales planos
gue crean cufias de caida y la inestabilidad del macizo, en los
niveles mas profundos en la veta Sangre de Toro; planos de
discontinuidades que estan directamente relacionados a la
deformabilidad de la actividad tecténica, al movimientos de los
flujos de aguas subterraneas, el grado de alteracion de la roca
matriz; es decir relacionados a los principales fallamientos locales
y regionales, que intervienen en el desplazamiento de planos de
juntas principales, con respecto a otros planos que crean
brechamientos en la matriz del macizo rocoso (Hoek, E., Brown,
E.T. (1980).

2.4.8. Juntas

Son sistemas de fracturamientos que se observan en las obras
subterrdneas o en los afloramientos del macizo rocoso; son
paralelas al sistema de discontinuidades principales; son juntas
gue no presentan desplazamientos algunos con respecto a un
bloque de apoyo. Muchas de las juntas se presentan paralelos al
dominio estructural de fallas dominantes en el macizo rocoso, en

la deformacion del macizo.

La mayoria de las juntas, presentan relleno de roca triturada entre
los planos de diaclazamiento y/o fracturamiento; los mismos que
no inestabilizan al macizo; se observa el auto-sostenimiento de

los bloques que constituyen la matriz rocosa.

2.4.9. Excavaciones subterraneas
En un disefio convencional de ingenieria, lo primero es

determinar las cargas que se aplicaran, para luego prescribir el
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material que tenga las suficientes caracteristicas de resistencia y
de formaciébn y que como consecuencia se determina la
geometria y las dimensiones. En el caso de las excavaciones
subterrdneas, el disefiador tiene que entenderse con el macizo
rocoso, y no es posible prescribir propiedades especificas de este
material para cumplir con los requerimientos del disefio. Por otro
lado, en mecéanica de rocas las cargas de disefio no son
importantes, como las que resultan de la redistribucién de los
esfuerzos iniciales de campo, es decir aquellos que existian
previamente a la excavacion. Existen ademas, una variedad
grande de formas de comportamiento del macizo rocoso y la
evaluacion de la resistencia del macizo rocoso, representa uno de
los problemas dificiles de resolver. Por lo tanto, es claro que en el
disefio de la excavacion en roca se requiere una operacion

estrecha entre las especialidades de geologia, civil y minera.

Lo indicado arriba no quiere decir que las fases tipicas de un
disefio no sean aplicados al caso de una excavacion todo lo
contrario, sin embargo el disefio de excavacion subterranea
requiere de consideraciones especiales que implican el
conocimiento de condiciones geotécnicas del lugar. E. Hoek
(1974), expone una filosofia de disefio que por considerarla
importante: “El objetivo primordial de todo disefio de excavacion
subterranea debe ser el utilizar a la roca, como el principal
material estructural, disturbado al mismo tiempo la roca durante la
fase de excavacion y utlizando lo menos que se puede de
concreto o acero de refuerzo. En su estado intacto muchas de las
rocas duras son algunas de ellas, son tan resistentes como el
acero. Consecuentemente no tiene en reemplazar un material que
puede ser perfectamente el adecuado por otro, que no es mejor.
Un buen disefio en ingenieria balanceado, en el cual todos los
factores interactian, aun aquellos que no son cuantificables, es
tomado en cuenta. La responsabilidad de todo ingeniero no es

calcular con precision, sino mas bien juzgar profundamente”. En
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esencia, el disefio de mecanica de rocas aplicado a obras
subterrdneas incorpora aspectos tales como planeamiento de la
ubicacion de las estructuras, determinacion de sus dimensiones y
formas, su orientacion y distribucion, procedimiento de excavacién
(voladura, cortadura), seleccion de refuerzo o soporte y la

instrumentacion.

2.4.10.Procesos relacionados al magmatismo

La evolucion magmatica esta relacionada a la actividad tecténica,
las mismas que se forman por la fusion de los silicatos en estado
de fusion. La diferenciacion magmaéatica es el desarrollo de series
continuas y discontinuas en la formacion de cuerpos igneos, que
corresponden al batolito de la costa del sur del Per(; ademas los
mismos que estan relacionados a la formacion de yacimientos

minerales por actividad ignea posterior.

2.4.11.Procesos magmaticos

Los procesos pegmatiticos generan una mineralizacion de berilo,
niobio, tantalio, litio y tierras raras generados en la fase
transicional pegmatitica de la evolucion magmatica, entre 800 -
700°C. Las pegmatitas son generadas por procesos de
cristalizacion fraccionada de los magmas residuales, cristalizado

alrededor de plutones y rocas circundantes.

Las estructuras tipicas de las pegmatitas pueden ser,
equigranular, laminada, zonada, micropegmatitica y reticular. La
textura de los minerales pueden ser, diseminada, bandeada,
lenticular, miarolitica y radial. El intercrecimiento grafico es una de
las estructuras caracteristicas que ocurre debido a la cristalizaciéon
simultanea del feldespato y cuarzo; de turmalina, moscovita o

granate con cuarzo; moscovita con pertitas y cuarzo con berilo.

Las pegmatitas complejas son raras y se caracterizan por la
presencia de cristales de grano muy grueso en las zonas

interiores, presentado a veces constituyentes minerales metélicos
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y tierras raras como accesorios. Algunos de estos minerales son
de gran valor econémico como el topacio, granate, espodumena,
monacita, turmalina, casiterita, tantalita, columbita, berilo y otros.
En algunos casos se pueden encontrarse pequefias cantidades
de sulfuros como calcopirita, molibdenita, esfalerita que son
ampliamente distribuidos en las pegmatitas; asi como en las
granodioritas, dioritas de la veta Buenos Aires. La actividad
magmatica del sur del Perl es de composicion calco — alcalina;
gue corresponde al batolito de la Costa, a la unidad

geomorfologica de la faja costanera.

2.4.12.Actividad magmaética

La fase magmatica estd asociada a la generacion de depositos
minerales de cromo, platino, cobre, titanio o hierro. En general
son considerados como depdsitos intra — magmaticos, porque la
mineralizacion ocurre a una distancia pequefia de la fuente de
emision. Durante esta etapa cristalizan los minerales
pirogenéticos como plagioclasa, olivino, piroxenos, nefelina y
leucita a partir de magmas relativamente secos y a temperaturas
sobre 800°C, dando lugar a la consolidacion magmatica. Durante
esta etapa también cristalizan algunos minerales metalicos como

magnetita, ilmenita, cromita y otros minerales hidratados.

Durante la cristalizacion fraccionada acompafiada de una de una
mineralizacion metalica ocurre principalmente con los magmas
toleiticos (en menor proporcidon con los magmas alcalinos)

concentrados y acumulados minerales de cromo, titanio y hierro.

Estos metales cristalizan paralelamente con los minerales
formadores de roca; al inicio de la diferenciacion magmatica,
conjuntamente con el olivino, piroxenos y las plagioclasas calcicas
generando una mineralizacién diseminada en los cuerpos de
rocas plutonicas. Cuando el proceso de cristalizacion fraccionada
ocurre en zonas estables, tipos de plataformas, llegan a formar

cuerpos estratiformes masivos.
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El proceso de mineralizacién continla durante el proceso de
segregacion magmatica hasta la ultima fase de cristalizacion de
los minerales constituyentes en las soluciones acuosas. La
cristalizacién fraccionada en los magmas alcalinos genera
minerales de carbono, fésforo, niobio, tierras raras y uranio, que
cristalizan principalmente en forma diseminada. La mayoria de
estos depdositos no alcanza un grado fuerte de concentracion y un

valor econdmico comercial necesario para su explotacion.

2.4.13.Fluidos hidrotermales

Una gran parte de yacimientos emplazados en las francas
metalogenéticas del Perd fueron mineralizados por fluidos
hidrotermales, conocimos también como aguas juveniles, aguas
magmaticas, aguas hipogénicas. Los fluidos hidrotermales se
forman al final de la consolidacion magmatica, el mismo que tiene
de 1 — 5% de agua, en el Peru el magma, corresponde a rocas
igneas de composicion félsicas a intermedias (calco — alcalinas).
En profundidad se tiene mayor presion y temperatura, cerca de
superficie la presion y temperatura disminuyen. En esta ultima
condicion decrece la solubilidad de los iones complejos de los
fluidos hidrotermales, produciéndose las precipitaciones para
formar estructuras mineralizadas. El flujo hidrotermal en
profundidad es ligeramente acido, al reaccionar dicho flujo con la
roca encajonante durante su ascenso la acidez baja y se produce
la precipitacién de los minerales (Tumialan P. H. Compendio de
Yacimientos Minerales. INGEMMET Lima — Perq).

2.4.14 Alteraciones hidrotermales

Son los cambios que ocurren en la estructura de la roca
encajonante en mineralogia y textura debido a los fluidos
mineralizantes. La alteracién hidrotermal sirve como guia del
mineral, para indicar el caracter de las soluciones asociadas de

los minerales secundarios. La conversiéon de un ensamble de
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minerales primarios a otra mas estable, apropiado a las
condiciones de temperatura, presion y composicion de los fluidos
hidrotermales. La alteracion hidrotermal puede ocurrir antes,
durante o después de la deposicién de los minerales metalicos.

2.4.14.1. Alteracién argilica

La alteracion argilica esta caracterizada por la formacion
de minerales arcillosos bajo un intenso metasomatismo de
H* (lixiviacion acida) con temperaturas entre 100 - 300° C.
Esta alteracion grada hacia el interior hacia una zona filica,
considerando hacia el exterior una gran zona propilitica.
Este tipo de alteracion es comun en los sistemas porfidicos
de depdsitos de poérfidos de Cu — Mo. Los ambientes
epitermales son tipificados por una extensa lixiviacion
acida, con posterior alteracion argilica que proveen una

muy Util guia de mineralizacion.

La lixiviacion basica de aluminio — silicatos pueden resultar
en un enriquecimiento en silice y de la alteracién argilica,
y pueden ser un gran factor para las zonas de
enriguecimiento en silice. Los minerales de arcillas
reemplazan principalmente a las plagioclasas y a los
minerales maficos (hornblenda, biotita). Las arcillas
amorfas como la aloéfana estan también presentes y
reemplazan a las facies alumino — solicitados (INGEMMET,
Acosta, 2010 - 2014).

La alteracion argilica intermedia es definida como la
presencia de montmorillonita, illita (menor de 100°C y pH 5
— 6), clorita y arcillas del grupo de caolin (caolinita, dickita,
halloysita, al6fana todas ellas formadas a temperaturas
menores de 300°C y pH < 3) y menor cantidad de sericita 'y
de cuando en cuando el feldespato K puede estar como un

remanente inalterado, con el K, Ca, Mg, Na, no lixiviados
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completamente. Las biotitas y cloritas pueden ser
localmente importantes. Entre las zonas de alteracion
argilica intermedia puede estar presente la caolinita hacia
el interior de la zona filica, pudiendo estar las arcillas como
montmorillonitas en las zonas externas (Leon, W.;
Palacios, O.; Torres, V. 2000).

La alteracion argilica avanzada es debida al intenso ataque
acido, y mas o menos completa lixiviacién de los cationes
alcalinos con la completa destruccion de los feldespatos y
fases de silicatos maficos. La alunita, dickita, caolinita,
pirofilita, baritina y diaspora son las fases de minerales
tipicos de éste tipo de alteracion. Ademas, pueden estar
presentes sulfuros, topacio, turmalina y un rango de arcillas

amorfas.

Los minerales de sulfuros pueden contener covelina,
digenita y enargita (proporciones altas de sulfuros
primarios). La alteracion argilica avanzada se observan
frecuentemente en yacimientos epitermales de alta
sulfuracion de Au — Ag. La alteracion argilica avanzada es
encontrada en sistemas de porfidos, en el interior de la base
hidrotermal y vetas relacionadas a minerales preciosos, y
mas tipicamente en los sistemas de sulfuros primarios

epitermales.

2.4.15.Alteracion potasica

Esta alteracion se forma a una alta temperatura de 300 - 700°C.
Mineralogicamente se observa reemplazamiento de plagioclasa
por ortoclasa, reemplazamiento de hornblenda o clorita por biotita,
moscovita. A veces estan acompafiadas de una lixiviacion de

calcio y sodio.
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Presenta un ensamble caracteristico de ortoclasa — biotita —
cuarzo, ortoclasa — clorita algunas veces ortoclasa — biotita —
clorita, ortoclasa — biotita — magnetita; acompafado por
cantidades variables de otros minerales como albita — sericita —
anhidrita — apatito. Los minerales caracteristicos de esta
alteracion son feldespatos potasicos y biotita en los pérfidos y
adularia en los sistemas epitermales. La alteracion potasica esta
usualmente acompafiada por sulfuros (calcopirita, pirita,

molibdenita).

2.4.16.Alteracién filica

La alteracion filica o sericitizacion es tipica de un ensamble
cuarzo — sericita — pirita. Las fases minerales, asociadas con la
alteracion QSP son el feldespato potasico, caolinita, calcita,
biotita, rutilo, anhidrita y apatito. Comun en vetas hidrotermales,
en los porfidos de cobre que se producen a temperaturas de 200 -
300°C. Esta alteracion grada hacia el interior hacia el tipo
potasico, por el incremento de feldespato potasico y/o biotita, y
hacia el interior tiende a una alteracion de tipo argilico por

incremento en las cantidades de minerales de arcillas.

En los porfidos de cobre se encuentra como una franja
concéntrica rodeando al area de alteracion potasica, el ancho de
esta franja concéntrica esta en funcion de la dimension del
porfido, pudiendo ser dicho ancho del orden de centenares de
metros. En los yacimientos diseminados de oro, a profundidad se
observa una ligera sericitizacion, reconocido por su aspecto

blanquecino méas untuoso que el talco.

2.4.17.Alteracion propilitica

La alteracion propilitica esta caracterizada por la adicién de H,O y
CO; vy localmente azufre, con un apreciable metasomatismo de
H”. Los minerales tipicos son; clorita, epidota, carbonatos, albita,
feldespato potasico y pirita. En lugar de sericita, se tiene los

Oxidos de Fe, montmorillonita y zeolitas son también comunes. La
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presion bien definida y campos de temperatura estables de los
minerales de zeolitas marcan un importante monitoreo de
temperaturas y profundidades. Este rasgo es particularmente
importante en sistemas epitermales. ComUn en yacimiento
hidrotermales del PerU; se observa clorita, epidota, calcita por
alteracion hidrotermal de los minerales ferromagnesianos de la
roca encajonante; se produce en un rango de temperaturas de
180 - 220°C.

La alteracion propilitica tiende a ser mas penetrante hacia la zona
interior de un depdsito hidrotermal, o en otras palabras, alrededor
de una fuente hidrotermal caliente. La alteracién propilitica grada
hacia el exterior a una roca no alterada, o donde el metamorfismo
esta presente hacia el interior, como las rocas de facies de

esquistos verdes.

2.4.18.Silicificacion

Uno de las alteraciones mas comunes y mejor conocidos en los
procesos hidrotermales. Las formas mas comunes de la silice son
el cuarzo - « de baja temperatura, o cuarzo bajo es la forma mas
comun, el cuarzo — 3 de alta temperatura o cuarzo alto (tridimita,
cristobalita, Opalo, calcedonia) generalmente se encuentran en
rocas volcanicas. La tridimita es especialmente comin como un
producto de desvitrificacibn de vidrios volcanicos, formando
intercrecimientos con feldespatos alcalinos. Durante los procesos
hidrotermales la silice puede ser introducida de los fluidos
circulantes, o este puede ser dejado atras en la forma de silice
residual después de la lixiviacion de las bases. La solubilidad de
la silice se incrementa con la temperatura y la presion, y si la
solucién experimenta una expansion adiabatica la silice precipita,
asi que en regiones de baja presibn y temperatura éste es

prontamente depositado.
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2.4.19.Mineralizacién aurifera

La mineralizacion aurifera, tiene diferentes ambitos de formacion,
gue se encuentra asociados a minerales de control de alta
temperatura. De Montreuil L. (1990), Mineralogia de Yacimientos
Auriferos del Perd, realiza una sinopsis de las diferentes franjas
de yacimientos de Au en el Perq, rescatando la ocurrencia de Au
nativo sobre electrum en los depdsitos mesotermales de la franja
Nazca — Ocofia, también la relacion del ratio Au/Cu mostrando la
importancia en este tipo de yacimientos, hay valores de Au si
ocurren contenidos de Cu en la pirita. Ejecuta un modelo
primigenio de lo que serian las franjas metalogenéticas del Peru
publicadas por el INGEMMET (2007).

De Montreuil L. (1979), Ocurrencias de Oro y sus asociaciones —
Franja Nazca Oconia, resalta las caracteristicas mineralogicas del
distrito minero mostrando una estrecha relacion entre el Au, la
pirita y el cuarzo, mencionan las tendencias andinas en las
estructuras y el emplazamiento de la mineralizacion desde
ambientes hidrotermales, hipotermales a mesotermales. La
mineralizacion metalica del area ocupa metalogénicamente la faja
cuprifera sur de la vertiente pacifica que se extiende a lo largo de

la parte baja y media occidental de los Andes.

El potencial minero en el frente andino esta dado por la pequefia
mineria que trabaja a escala limitada, siendo los yacimientos
exclusivamente filoneanos de tipo hipo, meso y epitermal, algunos
de los cuales han sufrido enriguecimiento supergénico. Las vetas
en general, presentan rumbos coincidentes con la direccion de la
Cordillera Occidental, con buzamientos moderados y potencias
promedio de alrededor de 1 m. La mineralizacion en esta region
esta relacionada genéticamente a las intrusiones del Batolito de la
Costa, al Complejo Bella Unién, diques de composicién calco-
alcalina y se halla emplazada en rocas encajonantes tanto de
dichas unidades posteriores, como en secuencias volcanicas

Nazca y volcanico-sedimentarias del Jurasico - Cretacico.
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2.4.20.Perforaciones diamantinas

Las perforaciones diamantinas se caracterizan por su pequefio
diametro y por la ligereza, versatilidad y facil desplazamiento de
las maquinas. Estas investigaciones, pueden alcanzar a
profundidad considerables. Ademas, llegar a perforar en cualquier
tipo de terreno y diferentes grados de inclinacion. La extraccion de
los testigos es continua y el porcentaje de recuperacion del testigo
con respecto a la longitud perforada puede ser muy alto;
dependiendo del sistema de extraccion y la calidad de la maquina
de perforacion. Algunos tipos de materiales son dificiles de
perforar a rotacion; como las gravas, cantos bolones o arenas
finas bajo el nivel freatico, debido al arrastre del fluido de
perforacion. Para los casos muy dificiles como estos, se llegan a
aplicar los diferentes métodos de inyeccion, que dependera del
tipo de terreno.

2.4.21.Diseio de excavaciones subterraneas

En un disefio convencional de ingenieria, lo primero es determinar
las cargas que se aplicaran, para luego prescribir el material que
tenga las suficientes caracteristicas de resistencia y de formacion
y que como consecuencia se determina la geometria y las
dimensiones. En el caso de las excavaciones subterraneas, el
disefiador tiene que entenderse con el macizo rocoso, y no es
posible prescribir propiedades especificas de este material para
cumplir con los requerimientos del disefio. Por otro lado, en
mecanica de rocas las cargas de disefio no son importantes,
como las que resultan de la redistribucion de los esfuerzos
iniciales de campo, es decir aquellos que existian previamente a

la excavacion.

Existen, ademas una variedad grande de formas de
comportamiento del macizo rocoso y la evaluacion de la
resistencia del macizo rocoso, representa uno de los problemas

dificiles de resolver. Por lo tanto, es claro que en el disefio de la
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excavacion en roca se requiere una operacion estrecha entre las

especialidades de geologia, civil y minera.

Lo indicado arriba no quiere decir que las fases tipicas de un
disefio no sean aplicados al caso de una excavacion todo lo
contrario, sin embargo el disefio de excavacion subterranea
requiere de consideraciones especiales que implican el
conocimiento de condiciones geotécnicas del lugar. E. Hoek
(1974) expone una filosofia de disefio que por considerarla

importante:

“El objetivo primordial de todo disefio de excavacion subterranea
debe ser el utilizar a la roca, como el principal material estructural,
disturbado al mismo tiempo la roca durante la fase de excavacion
y utilizando lo menos que se puede de concreto o acero de
refuerzo. En su estado intacto muchas de las rocas duras son
algunas de ellas, son tan resistentes como el acero.
Consecuentemente no tiene en reemplazar un material que puede
ser perfectamente el adecuado por otro, que no es mejor. Un
buen disefio en ingenieria balanceado, en el cual todos los
factores interactuan, aun aquellos que no son cuantificables, es

tomado en cuenta.

La responsabilidad de todo ingeniero no es calcular con precision,
sino mas bien juzgar profundamente”. En esencia, el disefio de
mecanica de rocas aplicado a obras subterraneas incorpora
aspectos tales como planeamiento de la ubicacion de las
estructuras, determinacion de sus dimensiones y formas, su
orientacion y distribucion, procedimiento de excavacion (voladura,

cortadura), seleccién de refuerzo o soporte y la instrumentacion.

2.4.22 Medidas de sostenimiento
El sostenimiento se refiere a los elementos estructurales de
sujecién del terreno; aplicaciones inmediatamente después de la

excavacion del tanel, galerias de desarrollo, u otros excavaciones
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subterrdneas que requieren la instalacion de medidas de
sostenimiento inmediato, durante el proceso constructivo, en
funcién de la calidad del tipo de roca; con el fin de asegurar su
estabilidad durante la construccion y después de ella, asi como

garantizar las condiciones de seguridad.

Figura 1. Induccién, al personal sobre la instalacion de medidas de
sostenimiento y seguridad; asi como la aplicacion de concreto lanzado.

2.4.23.Condiciones hidrogeoldégicas en los taladros de
perforacion diamantina
Durante la excavacion de tuneles, galerias de exploracion o
explotacién, se producen filtraciones o flujos de aguas
subterrdneas, los cuales son drenados de acuerdo a las
caracteristicas de ocurrencia de agua, en la matriz rocosa. Desde
anomalias de humedad hasta grandes filtraciones por planos de
fisuras; si las condiciones de excavacion de obras subterraneas
se encuentran por debajo del nivel freatico. Los flujos de caudales
mayores de aguas subterrdneas debilitan la estabilidad del
macizo rocoso, aumentan el grado de alteracion en el relleno que

se encuentran entre los planos de fractura en la matriz rocosa.

En rocas fracturadas o estratificadas, la influencia del agua en las
fisuras es un aspecto importante a considerar. Cuando en las
fisuras hay presencia de agua, ésta ejerce presion y actia como
lubricante, ademas puede lavar el relleno débil de las fracturas,

complicando la situacién de la perforacion diamantina, en las
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diferentes profundidades. En la recuperacion de testigos de
perforacion se debe controlar; este tipo de riesgos y peligros que
se presentan durante el proceso constructivo. Erosion interna, en
planos de juntas y fisuras de los sistemas de discontinuidades
gue afectan al macizo rocoso de granodioritas y diques de diorita
y monzo-diorita, que alteran y descomponen la roca en la veta

Sangre de Toro 1 y Il.

En rocas intensamente fracturadas, la presencia del agua acelera
el proceso de aflojamiento, especialmente en ambientes de altos
esfuerzos donde el aflojamiento de la roca serd muy rapido. La
observacion de cambios en la humedad, en la apertura de cada
tramo, ayuda en el reconocimiento de posibles fallas de la roca,
como resultado de las variaciones de los esfuerzos. Si el agua
empieza a filtrarse a través de la roca dentro de un area que es
normalmente seca, es un signo de que la roca esta pasando por
cambios de esfuerzos, estos cambios haran que las fracturas se
abran o se extiendan, empezando a manifestarse la humedad.
Similarmente, si un area normalmente con presencia de agua
empieza a secarse, también debera tomarse como una indicacion

de que la roca esta ganando esfuerzos.

La presencia de agua en las fallas geoldgicas y zonas de corte,
influye significativamente en la estabilidad de la masa rocosa en
los cortes de talud. La presencia de agua en la roca
intemperizada y débil, puede acelerar el aflojamiento y actuar
como lubricante para producir deslizamientos. En ambientes de
altos esfuerzos, la situacion de la estabilidad de la masa rocosa

se complica.

Finalmente, en las rocas expansivas, el agua es el detonador del
hinchamiento de las mismas, con la consecuente generacion de
altas presiones y deformaciones que pueden llevarla a la falla o
dafar los sistemas de sostenimiento. Es importante considerar

gue la presencia de agua &acida dafia a los sistemas de
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sostenimiento, produciendo corrosién a los elementos de fierro,
acero y deterioro del concreto. Con el tiempo, los elementos de
sostenimiento perderdn su efectividad, creando situaciones de

peligro de caida de rocas.

Otro aspecto a ser considerado como peligro de caida de rocas,
es la influencia del agua del relleno hidraulico sobre las
condiciones de estabilidad de la masa rocosa en los cortes de
talud. Si no se implementan sistemas adecuados de drenaje del
agua de relleno, las filtraciones debilitaran a la masa rocosa del
entorno, particularmente a las rocas deébiles, haciéndolas
propensas al aflojamiento (Cruz Ramirez, Isaac, 2004).

2.4.24.Fendomeno de caida libre de bloques en los sondeos

Las caidas de bloques de roca ocurren en las profundidades de
los sondeos realizados, cuando la calidad de roca es mala y muy
fracturada. Los taladros de perforacion diamantina; asi como la
broca y la barra, son sujetos a grandes dafos y fusién parcial o
total, cuando se producen derrumbes o caida de bloque durante
el rimado y recuperacion de los testigos de perforacion. Las
dificultades se producen, cuando las areniscas se encuentran
brechadas y redondeadas. Para la recuperacion de los tramos, en
profundidades en los sondeos que superan, los 500 m; se llegan a
la cementacion e inyeccion de lecha o mortero; técnica que se
hace de acuerdo a las condiciones hidrogeoldgicas y la calidad de

agua subterranea.

2.4.25.Fendmeno de estallido de rocas

El fendmeno de estallido de rocas en galerias, tuneles profundos
es muy conocido y requiere la toma de medidas especiales
durante la construccion y la aplicacion de sostenimiento durante la
excavacion. La forma mas comun de estallido de rocas se debe al
repentino desplome o explosion de fragmentos de roca,

generalmente en la boveda central o laterales de un tinel. Son
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fendmenos de explosion de fragmentos de roca cizallada por la
liberacion de esfuerzos que actian en la envoltura de la
excavacion subterrdnea, que son tensiones asociados a la

deformacion tectdnica de esfuerzos activos.

Este fenbmeno se manifiesta con mayor frecuencia en taneles
relacionados con la mineria, ya que estos se excavan a mayor

profundidad que los tuneles en el campo de la ingenieria civil.

-

Figura 2. Instalaciéon de cimbras, con distanciamiento en cada metro,
en rocatipo IV - llI.

La fracturacion por dilataciéon de las rocas se manifiesta cuando
las tensiones cerca de la excavacion exceden la resistencia del
macizo. Aunque las ondas sismicas pueden desencadenar el
proceso, el origen causado por la fracturacion por dilatacion de
rocas esta influenciado por las tensiones existentes alrededor de

la excavacion
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Figura 3. Plataforma de perforacion diamantina; se observan equipos y
herramientas y accesorios como portamuestra.

La estabilidad del macizo rocoso depende, de la seccion de
excavacion subterrdnea; en las que actian directamente los
sistemas de discontinuidades dominantes, en cada caso. A menor
seccibn se mantiene mas estable, si la clasificacion es roca
buena; no requiere instalar, ninguna medida de sostenimiento por
lo menos hasta diez afios (Lépez Jimeno C. 1997).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. GENERALIDADES

La caracterizacion geomecanica del macizo se llega a identificar, en los
testigos de perforacion diamantina en la veta Sangre de Toro | y Il; de
logra la evaluacion, en base al comportamiento de los parametros
geomecanicos, estan directamente relacionados al grado de
fracturamientos, controlados por los principales sistemas de
discontinuidades, que llegar a determinar la calidad del tipo de roca a lo
largo de la galeria de desarrollo, sobre la estructura mineralizada. El
resultado de la investigacion del tipo de roca en la veta es favorable,
para continuar, con la excavacion en los frentes de avance y la
busqueda de valores altos en los clavos mineralizados, que llegaria a
prolongar la vida util del yacimiento aurifero. La mineralizacién en la
unidad minera La Soledad - Chalhuane, veta Sangre de Toro | y I, en
esta region esta relacionada genéticamente a las intrusiones del Batolito
de la Costa, al Complejo Bella Unién, a diques de composicion calco-
alcalina y a unos conjuntos de intrusiones posteriores, que llegan a
cortar a las primeras formaciones geolégicas. Estructuras mineralizadas
gue se encuentran emplazadas en rocas pluténicas. Unidades litologicas
gue corresponden a la Grupo Yura del Jurdsico superior como roca

basamento y superpuesta por el volcanico Nazca.
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Las rocas plutonicas se consideran como roca metalotecto, en la franja
metalogénica Nazca — Ocofla; en las que se ha caracterizado
estructuras vetiformes, paralelos a la estratificacion. Los eventos de
mineralizacion son relacionados a mas de tres pulsaciones magméaticas
que trajeron los fluidos acuosos auriferos acidificados por el
metasomatismo del ion hidrogeno; resultado de ésta actividad
geoquimica se tiene la mineralizacion de algunos clavos mineralizados
(en los diferentes niveles se encuentran asociados a alteraciones de la
roca de caja) con valores de 10 — 15 gr/t, como promedio. De tal manera
en la zona de lixiviacion el oro se encuentra en éxidos de Fe y minerales

como jarosita, caolinita y clorita como indicadores, en este yacimiento.

3.2. UBICACION Y ACCESO

Las propiedades de Minera La Soledad, se ubican entre las Quebradas
de Chalhuane, Purimarca y San José entre las alturas de 1,400 a 2,000
metros sobre el nivel de mar. La zona pertenece politicamente al Distrito
de Andaray, Provincia de Condesuyos, Region de Arequipa. El acceso
es mediante carretera Arequipa — Aplao — Chuquibamba — Alpacay -
Chalhuane de 310 Km en 8 horas. También por Arequipa-Ocofia-San

Juan de Chorunga de 326 Km (ver cuadro 3).

CUADRO N° 4 VIAS DE ACCESO

Desde Hasta Distancia en | Tipo de via

Km
Arequipa Aplao Asfaltada
Aplao Chuquibamba Afirmado
Chuquibamba Alpacay — Chalhuane Afirmado
Alpacay-Chalhuane Mina Trocha carrozable
Total 326.00

Fuente: elaboracion propia Bch. Pilar Fernandez, julio del 2017.

3.3. CONDICIONES CLIMATICAS

El clima de la zona en estudio es muy variado y esto se debe en especial, a la
diferencia de cota, la cual se relaciona también con la distancia del Océano
Pacifico. Igualmente, juega un papel importante la configuracion del terreno y

las diferentes estaciones del afio.
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En la faja litoral y en la cadena Costanera, el clima es templado y himedo, la
mayor parte del afio esta nublado y ocasionalmente se producen finas
precipitaciones que dan lugar al crecimiento de pasto cubren una gran parte de
las quebradas y en minima proporcion en la superficie, entre los 1200 y 1800
m.s.n.m. se presentan nubes del tipo estratocimulo que cubre toda el area
dificultando la visibilidad. A nivel del mar, el viento es fuerte llevando consigo
arenas de la playa contigua. Durante los meses de verano el calor es
considerable alta y el clima se trona calido. Es desértico en invierno con
cambios de temperaturas fuertes entre el dia y noche, con neblinas débiles y

verano mayor densidad de nubes con ocasionales lluvias finas.

En las peneplanicies situadas entre los 1800 y 3000 m.s.n.m. el clima es seco,
constituyendo una zona é&rida, donde las lluvias se restringen a los meses de
enero, febrero y marzo. Encima de los 3000 m.s.n.m. que es la altura media
de la veta Sangre de Toro, el clima es frio, con un invierno seco y un
verano lluvioso. En invierno, durante la noche la temperatura baja y el

frio son intensos, produciéndose las heladas.

En este lugar la vegetacion es rala y se circunscribe a hierbas anuales
de vida efimera, dominando las gramineas, asi como arbustos,
subarbustos y cactaceos de los géneros Cereus Opuntia. Se puede
puntualizar al “Cereus Candelaris”, que presenta una forma de
candelabro gigante, “Opuntia subulata” y “Fraseria fructicosa”, que crece

en forma dispersa o entremezclada con otras plantas, entre las lomas.

3.4. GEOLOGIA DEL AREA DE INVESTIGACION

El afloramiento compuesta de granodioritas de textura holocristalina,
porfidica con fenocristales idiomorfos de plagioclasas, cuarzo, augitas y
biotitas, roca que se considera como basamento parte de la estructura
mineralizada en las proximidades de la veta Buenos Aires, parte de la
guebrada Chalhuane y Soledad caracterizado por un afloramiento de un
porfido dioritico en forma circular, de grano medio a grueso y se
encuentra fuertemente argilizado en superficie, con presencia de
minerales como; hematitas-limonitas, esta diorita se encuentra cortada

por diques dioriticos mas recientes y también apliticos.
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Las rocas volcanicas se presentan como pequefios afloramientos
aislados, con techos recubiertos a las unidades precedentes
especialmente sobre las rocas pluténicas, principalmente en la parte N
NW y S SE, litolégicamente constituida por tufos rioliticos-daciticos con
presencia de fenocristales de biotita y vidrio volcénico, de color marrén
claro-rojizo. Presenta un grado de compactacion variable y textura
homogénea, con disyuncion angular. Se correlaciona con los volcanicos

Sencca de edad Plioceno inferior-medio.

Los depdsitos aluviales se encuentran a lo largo de las quebradas
Chalhuane, Chojonque, Esbilla, San José, estas quebradas muestran un
fuerte dinamismo en la época de lluvias, produciendo constantes

huaycos en época de lluvia.

El area Chalhuane encierra un sistema porfido Cu- vetas Au el cual esta
metalogenéticamente ubicado en la bien conocida Franja Aurifera
Regional Nazca — Ocofia. El deposito aurifero es mesotermal, y esta
rodeado de minas cercanas auriferas como San Juan de Chorunga que
ha producido ya cerca de un millén de onzas y la mina Alpacay cuya

produccion historica esta por encima de 150 mil onzas.

Este proyecto esta cubierto por 3,893 hectareas en las cuales ocurre un
agregado de aproximadamente 4 km de vetas con clavos mineralizados
de alta ley. Sobre la estructura se distribuyen las vetas; como Buenos
Aires y La Espafiola, ocupan el halo externo del sistema porfidico,
mientras que las vetas Sangre de Toro, Yudith, El Viento, Santa Rosa
ocurren dentro de rocas plutonicas como granodioritas, dioritas y
tonalitas Otras vetas como vetas; Ubaldina, Santa Rosa, Victoria,
también ocurren en rocas de textura porfidicas, alejados del halo
principal de alteracion del pérfido, dentro el &rea de la mina La Soledad —

Chalhuane.

Las fallas geoldgicas, que predominan, en el area de investigacion tienen
una orientacion del dominio andino; entre los principales se ha
caracterizado dos fallas; de rumbo N 30° W con ligeras variaciones a una

oriental E — W, seguido por sistema fracturamiento mas locales de rumbo
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N 55° W con variables en la direccién E — W, con un buzamiento de 64°
— 85° hacia el noreste. Estos dos sistemas de fallas tienen una longitud
promedio de hasta 2.00 Km. Hay sistema de fallas locales que tienen un
rumbo en la direccién NE; son cortas y muy pocas veces con relleno de

mineral.

3.5. TECNICAS DE INVESTIGACION

Por el presente de trabajo de investigacion de identificacion de las
unidades geoldgicas y la caracterizacibn geomecanica en el yacimiento,
se realiza mediante un analisis explicativo y descriptivo de la geologia y
el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en las diferentes
perforaciones diamantinas realizadas sobre las estructuras
mineralizadas en la Empresa minera; se ha considero las siguientes

fases:

Fase 1. Recopilacion de informacion basica; revision, seleccion e
interpretacion de los datos existentes, como base de datos de la
geologia regional publicados por INGEMMET, que corresponden a la
metalogénica Mesozoica del Sur del Peru; otros estudios previos de la
Empresa Minera La Soledad — Chalhuane, de la super unidad Bella

Union, Tiabaya e Incahuasi.

Fase 2. Trabajo de campo. Labor que desarrollo el cartografiado de las
unidades litologicas en la direccion del afloramiento de las diferentes
estructuras mineralizadas que se encuentran emplazadas en rocas
pluténicas. Muestreo y toma de datos de rocas para el analisis
petrografico (identificacion de los minerales principales, el tipo de textura,
minerales de alteracién y presencia de minerales opacos). Toma de
datos para la caracterizacibn geomecanica del macizo rocoso; que
consiste en resistencia uniaxial, indice de designacién de la calidad roca
(RQD), rumbo y buzamiento de los principales sistemas de
discontinuidades, el tipo relleno que se encuentran entre los planos de
juntas, el grado de rugosidad y la separacion de las juntas; datos que se

registran en hoja de reporte. Finalmente se cooperara en el logueo de
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los testigos de perforacion diamantina que se ha realizado en la

Empresa Minera.

Fase 3. Procesamiento e interpretacion de datos en gabinete.
Andlisis y evaluacion de las caracteristicas geologicas (se logran detallar
en un plano base el mapeo geoldgico a una escala adecuado para los
reportefinales, de las diferentes unidades litolégicas identificadas, zonas
de rocas alteradas, mapeo de las orientaciones de las estructuras
mineralizadas existentes). Con el registro lineal en el andlisis y valuacion
geomecanica; se lograra determinar el comportamiento y la clasificacion
geomecéanica del macizo rocoso; evaluados con los reportes de las
perforaciones diamantinas ejecutadas. Con la clasificacion geomecanica
obtenida proponer las medidas de sostenimiento en las zonas de

inestabilidad en el macizo rocoso.

3.6. Identificacidn estructuras geologicas en perforacion

Ya sea mediante el analisis de los testigos de perforacion o durante la
ejecucion de los trabajos en el campo, la obtencion de las caracteristicas
de los medios rocosos y el comportamiento de los parametros
geomecanicos en las estructuras de la roca de basamento de
granodioritas y dioritas en la mina La Soledad — Chalhuane, ubicados en

la veta Sangre de Toro |y II.

De modo general el afloramiento del macizo rocoso esta ubicados en
ambientes geoldgicos en las condiciones del terreno a estudiar es
susceptible a pesar de la aparente homogeneidad de la roca, existen
infinidad de discontinuidades (planos de fisuras, fracturas,
diaclazamientos, etc) que representan zonas de debilidad de la masa

rocosa y que afectan adversamente a su comportamiento mecanico.

Los andlisis que acercan de las rocosas se pretenden hacer en medios
como el antes citado no se puede ignorar la presencia de las
discontinuidades naturales que caracterizan las condiciones
geomecanicas de la masa rocosa, afectados por las diferentes
actividades orogénicas que se produjeron hasta la actualidad, en el

medio en que vivos. Las discontinuidades que consisten en general en el
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macizo rocoso, en un sistema mAas o0 menos espaciado de
fracturamientos y planos de debilidad; entre los cuales se pueden citar:
fracturas. fisuras, planos de estratificacion, esquistosidades, diaclasas,
fallas, zonas de brecha, cavidades, plegamiento, sobre — escurrimiento y
otros sistemas de discontinuidades.

Las referidas discontinuidades en el medio rocoso, generalmente se
encuentran rellenadas de materiales in-consolidados y sueltas entre los
espacios vacios que se han producido por la actividad de los sistemas
de discontinuidad; asi como arcillas, limo, roca triturada, brechas, etc.
Todas estas caracteristicas geomecanicas influiran directamente en el
comportamiento y estabilidad del macizo rocoso. Las perforaciones
diamantinas permitiran caracterizar las discontinuidades a lo largo de los
tramos en investigacion sobre la veta Sangre de Toro | y Il; para
determinar la calidad de roca, su permeabilidad; entre su resistencia al
esfuerzo uniaxial; estas investigaciones se hacen para las fundaciones

de obras civiles en la evaluacion de macizos rocosos.

3.7. Métodos de investigacion sobre el macizo rocoso

El desarrollo de la mecéanica de rocas se inicia como consecuencias de
la utilizacion del medio geoldgico para obras de ingenieria superficiales,
subterraneas, galerias de desarrollo y de exploracion; durante la fase de
perforaciones diamantinas en exploraciones de yacimientos de valor
econdémico o investigacion del tipo de roca; para el disefio de medidas
de sostenimientos en excavaciones subterraneas. Existen, ademas, una
gran variedad grande de formas de comportamiento del macizo rocoso y
la evaluacion de la resistencia del macizo rocoso, se debe tener en
cuenta las condiciones geoldgicas basicas en la identificacion de
sistemas de discontinuidades. Por lo tanto, es claro que en el disefio de
la excavacion en roca se requiere una operacién estrecha entre las
especialidades de geologia, civil y minera; quienes proponen el método
adecuado de excavacion segun la calidad de roca; las medidas de
sostenimiento, instalaciones subterraneas. En los testigos de

perforaciones diamantinas, se logra determinar el dominio de los
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principales sistemas de discontinuidades dominantes en la deformacion
del macizo rocoso; datos que se logra a investigar realizando el mapeo
taxonomeétrico y registro lineal del sistema de discontinuidades que
llegan a deformar, durante el desarrollo de la galeria de exploracion;
entre ellos las juntas y fallas, son los principales planos que crean cuias
de caida y la inestabilidad del macizo, en los niveles mas profundos en
la veta Sangre de Toro | y II.

La evaluacion del macizo rocoso se realiza en los testigos de perforacion
diamantina en las vetas de Sangre de Toro | y Il; en cada una de los
tramos o corridas, puestas en los portatestigos, se logra a identificar los
parametros geomecanicos y son evaluados en base con los pardmetros
propuestos por Bieniawski (1976), sistema de valoracion de macizo
rocoso (Rock Mass Rating) comunmente denominado RMR, cuyo

procedimiento consta de los siguientes parametros:

Resistencia a la compresion uniaxial del material rocoso
indice de calidad de roca RQD

Espaciamiento de las juntas

Estado de las fisuras

Condiciones hidrogeologicas de las aguas subterraneas

A T o

Correccion por la orientacion de las discontinuidades

RMR = Y3 Parametros geomecanicos — Buzamiento discontinuidades

Estos parametros geomecanicos son evaluados en cada una de las
corridas y recuperacion de los testigos de perforacién diamantina antes y
durante los vertidos o la colocacion de cores en las respectivas cajas o

portatestigos, separadas por progresivas.

3.7.1. Resistencia alacompresion uniaxial de los testigos

La resistencia a la compresion simple de las paredes de las

discontinuidades, depende del tipo de matriz rocosa, de la
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existencia del tipo de relleno, del grado de alteracion de las
paredes de las juntas; estas condiciones influyen en la resistencia
al corte y en la deformabilidad del plano de discontinuidad, sobre
todo cuando presentan relleno de arcillas entre los planos.

La resistencia de los planos de discontinuidades viene dada por el
criterio de ruptura de Mohr — Coulomb, y se determina en el
ensayo de resistencia al corte en probetas talladas, de tal forma
gue la ruptura se produzca a favor del plano de discontinuidad;
ademas se utiliza el criterio del golpe el martillo de Schmidt; que
consiste en aplicar el nUmero de golpes y obtener los valores del
rebote del instrumento; generalmente se aplica en una superficie
plana y uniforme, que consiste en aplicar un numero de 9 golpes

distribuidos uniformemente.

Los valores obtenidos de los datos de rebote del golpe de martillo
de Schmidt sobre la superficie de las pizarras en cada una de las
estaciones zonificadas, para calcular los valores de resistencia de
compresion uniaxial; en la estacion 5 en la profundidad de 0 +
750, de la veta Sangre de Toro |, el resultado es de 42.6, 43.52,
44.5, 42.26, 40.56, 41.48; los otros seis valores aleatorios han
sido eliminados para obtener el promedio; cuyo valor es de 42.49,
para un peso especifico de 27 KN/m®, datos que corresponden a

las granodioritas, dioritas y monzo-dioritas.

Interpolando en el abaco de correlacion de resistencia del martillo
de Schmidt, se tiene un valor de 100 MP. Este dato sirve para
calcular el valor de RMR e indice de resistencia geolégico (GSI),
lograr la clasificacion geomecanica del macizo rocoso, segun el
tipo de roca en las distintas profundidades de perforacion
diamantina y desarrollo de las galerias subterraneas; con o sin

medidas de sostenimientos (Alfaro, S.J.M. (2000).
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TABLA 1 ABACO DE CORRELACION DE LOS GOLPES DE MARTILLO DE

SCHMIDT
Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Figura 4. Abaco de correlacién. Fuente. Luis | Gonzales de Vallejo. Ingenieria
Geoldgica 2002.

3.7.2. indice de designacién de calidad de roca (RQD)

El indice de calidad de roca, en las estaciones zonificadas en las
perforaciones diamantinas sobre las vetas Sangre de Toro | y I,
de la Mina La Soledad - Chalhuane, se han evaluado, mediante
el andlisis de una ecuacion diferencial; el grado de fracturamiento
es medido por metro lineal, en el hastial derecho; ademas se ha

analizado en la boveda central el distanciamiento entre junta a
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junta; en las que se producen cufias de caida libre, son poco

estables, datos que son obtenidos en el mapeo de registro lineal.

Ademas, se ha usado un analisis de variacion de curva de ajuste
de RQD comparativa; para el disefio de la galeria de desarrollo,
durante las excavaciones subterrdneas son evaluadas para
determinar el comportamiento del macizo, tanto en excavaciones
subterrdneas, como en superficie del afloramiento del macizo
rocoso. Para calcular el indice de calidad de roca RQD, se ha
utilizado una ecuacién diferencial propuesta por Priest y Hodsson
1976; en donde, se considera el nimero de discontinuidades por

metro lineal.

RQD | 99.53 | 98.25 | 96.31 | 93.85 | 90.98 | 87.81 | 84.42 | 80.88 | 77.25 | 73.58

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RQD | 69.90 | 66.26 | 62.68 | 59.18 | 55.78 | 52.49 | 49.32 | 46.28 | 43.37 | 40.60 | 0.05

A 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 100

RQD =100 e %% (0.14 +1)

De donde; A = Numero de juntas por metro lineal

RQD permite dar un valor numérico a la calidad de roca, de
acuerdo a las condiciones geoldgicas existentes dentro de la
galeria de desarrollo; en la mayoria de las investigaciones
hechas, en la evaluacion del macizo rocoso se trata de relacionar
el nimero de juntas por metro lineal con la clasificacion cualitativa

de Terzaghi y relacionar este valor modificando en valor de RQD.

Una de los métodos de determinacion el indice de designacion de
la calidad de roca RQD, en la evaluacion de testigos de
perforaciones diamantinas; consiste en la sumatoria de los
fragmentos mayores de 10 cm, sobre la profundidad total de

perforacibn en los sondeos de perforacion diamantina
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programadas sobre las estructuras mineralizadas. Esta técnica se
ha usado para contrastar, los valores obtenidos a lo largo de las
diferentes corridas en la recuperacion de los testigos de
perforacion sobre la veta Sangre de Toro |y II.

CURVA DE VALORACION DE RQD
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<
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Grafico No. 1. Curva de valoracién de indice de calidad de roca.

Y1, fragmentos de roca mayores de 10 cm

ROD = , —
Profundidad total de perforacién

De esta ecuacion se deduce, los valores de que observan en el

cuadro N° 4, propuesto por Deere, 1964, puedan ser utilizados en

la evaluacion del macizo rocoso, en comparacion con el método

lineal de andlisis de los sistemas de discontinuidades dominantes.

CUADRO N° 5 RANGO DE VALORES DE CALIDAD DE ROCA

RQD CALIDAD DE ROCA
25 % Muy mala

25-50 % Mala

50-75% Regular

75-90 % Buena

90 — 100 % Muy buena

Fuente: Deere, 1964. Valores de indice de calidad de roca.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Los valores obtenidos en las perforaciones diamantinas sobre la
veta Sangre de Toro | y Il, se determinan; analizando por siete
estaciones zonificadas de acuerdo a la calidad de testigos y la
recuperacion de los mismos, en cada uno de los sondeos
ejecutados, para valorar el tipo de roca entre las diferentes
profundidades; considerando la designacion del indice de la
calidad de roca para la clasificacion geomecanica del macizo
rocoso en granodioritas y dioritas varian entre 69 a 84 de RMR.

3.7.3. Espaciamiento de las juntas

La clasificaciébn geomecéanica propuesta por CSIR, para macizos
rocosos fracturados, propone rango de valores; consiste en la
medida de la distancia entre dos juntas o familias de
discontinuidades sucesivas de una misma seccion mapeada,

perpendicular al plano de juntas.

Las granodioritas, dioritas y monzo-dioritas, ha sufrido
fracturamiento debido a la tectonica Andina bien marcadas en la
zona; las juntas estan espaciadas de 15 cm hasta 40 cm,
mientras que en las zonas menos fracturada de 0.50 m hasta 3 m,
zonas que son muy puntuales, los que se consideran de acuerdo
a la clasificacibn geomecanica roca tipo | (RMR = 84) como
maximo y en el tramo inicial portal de acceso se tiene una roca de
tipo Il (RMR = 69), valor requiere sostenimiento adecuado de
concreto lanzado mas cimbras de acuerdo al tiempo de
permanencia. Para la valoracién se usan los cuadros de RMR y

sistema Q de Barton.

3.7.4. Estados de las fisuras

Parametro que considera el grado de alteracién de la familia de
las discontinuidades; en el caso de las granodioritas y dioritas son
rellenadas y alteradas con limos, roca triturada, relleno de 6xidos

y silice en algunas fracturas cerradas. La mayoria de las
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superficies de los planos de junta son rugosas. El relleno que se
presenta en la zona de fallas son generalmente sericitas y
caolinitas en cada una de los taladros de perforacion diamantina;
minerales que se consideran como arcillas expansivas, cuando su

grado de saturacién supera a los limites maximos permisibles.

Figura 5. El grado de alteracién en esta corrida, es minima, entre los planos de
sistemas de discontinuidades, solo se observan sericitas y rocas triturada. La
roca es sana, que corresponde a la profundidad de 75.30 — 79.00 m.

3.7.5. Condiciones hidrogeolégicas en la galeria de

exploracién

Uno de los parametros geomecanicos de mucha importancia en la
excavacion de obras subterraneas, para caracterizar se
determinan algunos rangos de valores, en cada obra de acuerdo
a las condiciones geologicas de la roca de basamento y su

ubicacion geografica.

Son valores que se consideran para determinar el
comportamiento de la matriz rocosa frente a los flujos de agua
subterrdnea que existen en los tramos excavados; en las
estaciones zonificadas. Rango que se determina del estado seco
hasta grandes caudales o flujos de filtraciones de agua. Para dar
el valor en casos de exploraciones y desarrollo de tuneles o
galerias, se aforan las filtraciones de agua. El aforo se realiza con

mediciones de caudal de goteos, con pequefios recipientes
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milimetrados; para el caso de la mina en las excavaciones

subterrdneas se observan poca filtracién (Alfaro, S.J.M. (2000).

En las granodioritas y dioritas, las filtraciones de flujos de aguas
subterrdneas son muy puntuales en las zonas de mayor
fracturamiento y fallamiento. Se observan en el sistema de
clasificacion segun Barton. Algunos de estos flujos son cargados
de soluciones acuosas y Oxidos; los cuales corroen la matriz
rocosa; en las que se observan zona de debilidad y se deben
instalar medidas de sostenimiento, durante y después de las

excavaciones programadas.

3.7.6. Densidad de las discontinuidades

Es la cantidad o frecuencia de discontinuidades que afectan la
deformacion del macizo, para su medida se emplea como indice
basico, el intervalo de discontinuidades propuesta en la
identificacion directa; como se pueden detallar en los diferentes
frentes de perforacion diamantina, que varian en profundidades
de programadas desde 25 m hasta mas de 250 m de profundidad;
en las que también se puede usar el nUmero de discontinuidades,
para caracterizar el estado y la calidad de macizo rocoso;
solamente considerado en intervalo de discontinuidades, para
cada una de las perforaciones diamantinas programadas; la

calidad de roca es mas consistente.

En los diferentes sondajes de perforacion diamantina, se han
analizado que la densidad de discontinuidades, estan clasificados
en tres sistemas principales, en diferentes direcciones; se han
controlados e elaborados registros de caracterizacion, que
consisten en detallar la cantidad suficiente, para determinar la
clasificacion geomecanica de la roca, realizar las obras de

excavacion y corte los resultados obtenidos.
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CUADRO N° 6 DENSIDAD DE DISCONTINUIDADES

CLASES INTERVALO ENTRE DENSIDAD DE
DISCONTINUIDADES | DISCONTINUIDADES
(cm)
ID1 =200 Muy baja, roca buena
ID 2 60 — 200 Baja
ID3 20 -60 Media
ID4 6-20 Alta
ID5 <6 Muy alta, roca mala

Fuente: Tesis, Tunel Taya Taya, 2001

Figura 6. Testigos de perforacion diamantina del sondeo DD-SR-01-16,
muestra una roca de muy buena calidad, que corresponde a la profundidad de
108 112.55 m con una alteracién argilica y propilitica; con dos sistemas de
discontinuidades dominantes.

En la mayoria de las familias de sistema de discontinuidades,
tienen una alta frecuencia de continuidad de las juntas;
considerando esta caracteristica fisica se concluye que la roca es
regular a buena, con pequefias zonas de alteracion en las
granodioritas; sobre todo en las zonas de flujos aguas
subterraneas. La investigacion de recursos minerales de valor
econdmico en la veta Sangre Toro | y Il, esta cargo del

departamento de geologia de minas.

3.7.7. Condiciones hidrogeoldgicas
Uno de los parametros geomecanicos de mucha importancia en la

excavacion de obras de ingenieria en perforaciones diamantinas
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programadas; las ocurrencias de los niveles freaticos, son
controladas durante el proceso de avance y son medidos
mediante una sonda; que indica la profundidad el nivel dinamico
de los flujos de aguas subterraneas y la calidad de agua; su
ocurrencia es muy esporadico. Para caracterizar se determinan
algunos rangos de valores, en cada obra de acuerdo a las
condiciones geoldgicas de la roca de basamento y su ubicacion
geografica; en las quebradas préximas de Sangre Toro I; el
caudal de flujos de aguas subterraneas y superficiales aumenta
en periodos de fuertes precipitaciones; que no se puede controlar;
en vista que los depdsitos coluviales absorben, las aguas de

escorrentia de superficie, llegan a formar depadsitos inestables.

Son valores que se consideran para determinar el
comportamiento de la matriz rocosa frente a los flujos de agua
subterranea que existen en los tramos perforados, en los
diferentes sondeos. Rango que se determina del estado seco
hasta grandes caudales o flujos de filtraciones de agua. Para dar
el valor en casos de exploraciones y desarrollo de talud de corte y
excavaciones subterraneas, se aforan las filtraciones de agua;

cuando los caudales aumentan, se conducen a un vertedero.

3.7.8. Ajuste por orientacion de las discontinuidades

Para caracterizar, la orientacion de las discontinuidades es
necesario tener orientado el sentido de la galeria de excavacion
subterranea; seguidamente son verificados, si los planos de
discontinuidades principales son favorables o desfavorables, para

la estabilidad de la seccidn excavada.
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Figura 7. Mapeo taxondémetrico en labores subterraneas, veta Sangre Toro I.

En funcién de los valores obtenidos de rumbos y buzamientos de
juntas se analiza rapidamente (ver cuadro N°® 7 y 9, para realizar
los calculos); para posteriormente disefiar las medidas de
sostenimiento adecuado para instalar en las zonas inestables de
la seccion de la galeria. Las mas criticas son las que se
encuentran en contra a la direccion de excavacion; detalles que
pueden observan en el mapeo axonométrico de la galeria de
desarrollo y exploracién; proyectadas desde las perforaciones

diamantinas.
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CUADRO N° 7 CLASIFICACION GEOMECANICA CSIR DE ROCA

FISURADA
CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS Y SU VALORACION
Parametros Escalas de valores
Resistencia de | indice de la >10 10-4 4-2 2-1 Resistencia
la matriz | carga puntual baja
1 | rocosa (MPa) Compresion > 250 250-100 100-50 50-25 25- | 5- (<
simple (MPa) 5 1
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
) indice de calidad de roca (%) 100-90 90-75 75-50 50-25 25-0
Valoracién 20 17 13 8 3
3 Espaciamientos de juntas (m) >3 3-0.60 0.60-0.20 0.20-0.060 <0.060
Valoracién 25 20 12 8 5
Longitud de <1 1-3 3-10 10-20 >20
discontinuidad (m)
Valoracién 6 5 2 1 0
é Abertura (mm) Sin abertura <0.10 0.10-1.00 1.00-5.00 >5.00
2, | Valoracién 6 5 3 1 0
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
& | Valoracién 6 5 3 1 0
4 § Relleno (mm) Ninguno Relleno duro Relleno duro > 5 Relleno Relleno blando
k7] <5 blando<5 25
Valoracion 6 5 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy Descompuesta
alterada
Valoracion 6 5 3 1 0
Valoracién total 30 25 13 6 0
Cantidad de filtracion Ninguna <10 lit/min 10-25 lit/min 25-125 > 125 lit/min
o LPOr 10 m de tunel lit/min
% Presién de agua o en la
g [[fsure _ Cero 00-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 20.5
5 5 Esfuerzo  principal o
: mayor
é:::o Estado general Totalmente Ligeramente Humedo Ligera Serios
seco humedo presion de problemas de
agua agua
Valoracion 15 10 7 4 0
Fuente: Bieniawski, 1979, Mecanica de rocas; tomada del libro de Excavaciones subterraneas.
CUADRO N° 8 AJUSTE POR ORIENTACION DE
DISCONTINUIDADES
Direccién y buzamiento de | Muy favorables | Favorables Regular desfavorables Muy
las fisuras desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: Bieniawski, 1979
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CUADRO N° 9 CLASIFICACION DE ROCAS SEGUN EL TOTAL DE

VALORACION
Valoracién 100-81 80-61 60 — 41 40-21 <20
Clasificaciéon | Il 1l v
Calidad Muy buena Buena Roca regular Roca mala Muy mala

Fuente: Bieniawski, 1979

CUADRO N° 10 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL TIEMPO
DE AUTO-SOSTENIMIENTO

Clasificacion de 1 Il ][] v Vv
roca
Tiempo medio de | 10 aflos para | 6 meses para | 1 semana para | 5 horas para | 30 minutos para
sostenimiento unclarode5m | clarode4 m clarode3 m clarode 15 m claro 1m
Cohesién (KPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de friccidn > 45° 40-45° 25°-35° 15°-25° <15°
en grados

Fuente: Bieniawski, 1979.

CUADRO N° 11 ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES EN EL

TUNEL
Direccién perpendicular al eje del tunel Direccion paralela al eje del Buzamiento
Excavacion en el sentido del Excavacion en contra al tanel de 0°-20°
buzamiento del echado buzamiento del echado cualquier
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° direccién
Muy Favorable Regular Desfavorable Muy Regular Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Bieniawski, 1979.

La caracterizacion geomecanica y se propongan los modelos
geomecanicos mas representativos del comportamiento de los
macizos rocosos teniendo en cuenta sus caracteristicas
mecanicas y estructurales, tal vez justificado por el creciente auge
gue han alcanzado en nuestro pais, region, en los ultimos afos,
las clasificaciones geomecéanicas (Deere, Barton, etc.), dando
lugar a que los estudios geomecanicos actuales, en
excavaciones subterraneas en galerias, su-niveles; entre otros
galerias de produccion. Solo se limitan a clasificar las rocas por
estas metodologias, sin llegar al modelo geomecanico, en

muchos casos.

Sin embargo, resulta evidente la necesidad de profundizar en los

aspectos relacionados con la tematica objeto de estudio, con los
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resultados del logueo de perforaciones diamantinas en los
diferentes de la mina en produccion; no solo por la importancia de
la diferenciacién de la calidad de la roca; para el estudio de los
macizos partiendo de sus caracteristicas geomecénicas, Sino
también, para adecuar las investigaciones geomecanicas futuras,

segun esta nueva tendencia.

Figura 8. Testigos de perforacién diamantina sobre la estructura mineralizada de la
veta Esperanza, que corresponde una roca de nueva calidad en la profundidad de
115 - 118.70 m de profundidad con un sistema de discontinuidades dominantes.

Una parte importante de la caracterizacion geomecanica de los
macizos rocosos, lo constituyen sin dudas, las clasificaciones
geomecanicas, que surgieron de la necesidad de determinar las
estaciones geotécnicas, por cada tipo de roca, que corresponden
a la veta Esperanza, sangre Toro | y IlI; en base al
comportamiento de los parametros geomecanicos y otros datos
empiricos; de forma integrada, para evaluar las medidas de
sostenimiento en tuneles, galerias de acceso, produccién y otros
fines, e llegan al disefio final y proponer el inicio de las
excavaciones subterraneas; sobre la estructura mineralizada con
leyes favorables.

Las mismas son un método de ingenieria geoldgica que permite

evaluar el comportamiento geomecénico de los macizos rocosos,
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y a partir de estas estimar los parametros geotécnicos de disefio y

el tipo de sostenimiento de un tunel (Palmstrom, 1998). Ademas

de las obras subterrdneas, se destacan las aplicaciones en

excavaciones subterraneas, taludes y cimentaciones (ver cuadro

N° 11 de aplicacion de Barton).

CUADRO N° 12 A CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS INDIVIDUALES EMPLEADOS
EN EL iINDICE DE CALIDAD DE TUNELES (NGI)

DESCRIPCION VALOR OBSERVACIONES

1. Indice de calidad de roca RQD % 1. Cuando se obtiene valores RQD inferiores
A Muy mala 0-25 o iguales a 10, se toma un valor de 10 para
B Mala 25-50 calcular el indice Q.
C Regular 50-75 2.Los intervalos de 5 unidades para RQD, es
D | Buena 75—90 decir, 100, 95, 90, etc., tiene buena presion
E Excelente 90-100

2. Numero de discontinuidades Jo
A Roca masiva, sin diaclazar o con pocas fisuras 0.5-1.0 1. En intersecciones de tuneles se utiliza la
B Un sistema de fisuras 2.0 expresion (3J,).
C | Unsistema de fisuras mas una aislada 3.0 2. En el portal de acceso se utiliza la
D | Dos sistemas de fisuras 4.0 expresion (2J,).
E Dos sistemas de fisuras mas una aislada 6.0
F Tres sistemas de fisuras 9.0
G | Tressistemas de fisuras mas una aislada 12.0
H Cuatro o mas sistemas de fisuras, roca muy fracturada 15.0
J Roca triturada 20.0

3. indice de rugosidad de las discontinuidades J

a) Contacto entre las dos caras de las discontinuidades 1. Aade 1.0 si el espaciamiento medio del

b) Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10 sistema juntas es mayor de 3 m.

cm. 2. ), es igual 0.5 se puede usar para fisuras

A | Fisurasin continuidad 4 de friccidn plana y que tengan alineaciones
B | Rugosas o irregulares, corrugadas 3 con la condiciéon de que éstas estén
C Suaves, corrugacion suave, onduladas lisas 2 orientadas para una resistencia minima.
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1.5
E Rugosas o irregulares pero planas 15
F Diaclasas planas o lisas 1.0
G Reliz de falla o superficie de friccidn, plana 0.5
C) No existen contacto entre las caras de discontinuidad ante
un desplazamiento cortante.
H Zona que contiene minerales arcillosos de espesor

suficiente para impedir el contacto de paredes.
J Zona arenosa, de grava o roca triturada de espesor

suficiente para impedir el contacto de paredes.

Fuente: Bieniawski, 1979.
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CUADRO N° 12 B CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS INDIVIDUALES EMPLEADOS
EN EL INDICE DE CALIDAD DE TUNELES (NGI) CONTINUA

DESCRIPCION VALOR [0) OBSERVACIONES
4. indice de alteraciones de las discontinuidades Ja
a) Contacto entre los planos de las discontinuidades. Los valores de ¢ , el angulo de
friccion residual, se indican como
A Relleno soldado, duro inablandable, impermeable 0.75 - guia aproximada de las
B Paredes inalteradas, sélo con manchas de superficie 1.0 25-35 propiedades mineraldgicas de los
C Paredes ligeramente alteradas con recubrimiento de | 2.0 25-30 productos de alteracion, si es que
minerales duros, arena, roca triturada sin arcillas. estan presentes.
D Recubrimientos limosos arenosos arcillosos, pequefias | 3.0 20-25
particulas de arcilla (no blanda).
E Recubrimiento de arcillas blanda o de baja friccion; | 4.0 8-16
caolinita o mica. También clorita, yeso, talco, grafito,
etc., pequerias cantidades de arcilla expansiva.
b) Contacto entre los planos de las discontinuidades antes de un
desplazamiento cortante inferior a 10 cm.
F Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla. 4.0 25-30
Relleno de minerales arcillosos muy consolidados e | 6.0 16-24
inablandables (continuos < 5 mm de espesor).
H Relleno de minerales arcillosos de consolidacién media | 8.0 8-16
baja (continuos <5 mm de espesor).
J Relleno de arcilla expansiva, o sea montmorillonita | 8.0—-12 6-12
(continuos £ 5 mm de espesor). El valor de J, del
porcentaje de particulas expansivas y acceso del agua.
c) Sin contacto de las paredes después del cizalleo .
Zonas o capas de roca y arcilla desintegrada. 6.0 6—-24
L Roca desintegrada o triturada y arcilla. 08-12 | 6-24
M | Roca trituraday arcilla (ver G, H, y J, para la descripcién | 0.8—-12 | 6-—24
de las condiciones de las arcillas).
N Zonas o capas de arcilla limosa, pequefias fracciones de | 5.0
arcilla (inablandable).
Q | Zonas o capas gruesas de arcilla (ver G, H, J, para las | 10—13 6—24
condiciones de las arcillas). 13-20
p
R
5. Condiciones hidrogeoldgicas Jw Presion
de agua
(Kg/cm?)
Excavacion seca o poca filtracion o < 5 |/min puntual 1.0 1.0 1. Los factores C a F son
B Infiltracion o presion mediana con lavado ocasional de | 0.66 1.0-2.5 | estimaciones aproximadas.
rellenos. Aumenta J,, si se instalan drenes
C Gran filtracién a presion alta en roca competente con | 0.50 2.5-10 | dealivio.
juntas sin relleno. 2. Los problemas especiales
D | Gran filtracién a presion alta, lavado importante de | 0.33 causados por la presencia de hielo
rellenos. no se toman consideracion.
E Infiltracion a presidn excepcionalmente alta con las | 0.2-0.1 | 10.0
voladuras, disminuyendo con el tiempo.
F Infiltraciéon o presién excepcionalmente alta en todo | 0.1 - | 10.0
momento. 0.05

Fuente: Bieniawski, 1979.
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CUADRO N° 12 C CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS INDIVIDUALES EMPLEADOS
EN EL INDICE DE CALIDAD DE TUNELES (NGI) CONTINUA

DESCRIPSION VALOR OBSERVACIONES
6. Condiciones tensionales de la roca SRF
a) Zona de debilidad que intersectan la excavacion y pueden ser la
causa de que el macizo se desestabilice cuando se construya el
tunel.

A Multiples zonas de debilidad que contengan arcilla o | 10.0 1. Reduzca estos valores SRF de 25 — 50% si las
roca quimicamente desintegrada, roca circundante muy zonas de fracturas sélo interesan, pero no
suelta (cualquier profundidad). cruzan la excavacion del tunel.

B Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca | 5.0 2. Para un campo virgen de esfuerzos
quimicamente desintegrada (profundidad de excavacion fuertemente anisétropos: cuando 5< 0, / 03 <
<50 m) 10, reduzcase o, a 0.8, o, y o, a 0.8. Cuando o;

C | Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca | 2.5 / 03210, redlzcase a o, y 0, a 0.6, de donde o,
quimicamente desintegrada (profundidad de excavacion fuerza compresiva no confinada, o, fuerza de
> 50 m). tension (carga puntual), o, y 03 son las fuerzas

D Multiples zonas de fracturas en roca competente (sin | 7.5 mayores y menores.
arcilla), roca circundante suelta en cualquier
profundidad.

E Zonas de fracturas aisladas en roca competente (sin | 5.0
arcilla), profundidad de excavacién < 50 m.

F Zonas de fracturas aisladas en roca competente (sin | 2.5
arcilla), profundidad de excavacién > 50 m.

G Fisuras abiertas sueltas, fisuracién intensa (cualquier | 5.0
profundidad).

b) Roca competente, problemas de esfuerzos
o./o; o./ oy Hay pocos casos reportados

H Esfuerzo bajo, cerca de la superficie > 200 2.5 <13 donde el techo abajo de la

J Esfuerzo mediano 200-10 | 1.0 13-0.5 sup