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RESUMEN

La unidad minera ARASI SAC tajo Jessica, es un yacimiento epitermal de alta
sulfuracion y contempla la explotacion a cielo abierto de oro diseminado, el cual esta
ubicado en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa, departamento de Puno. Este trabajo
de investigacion surge por el proceso de explotacion de mineral en los bancos, cuando
estos presentaban problemas de inestabilidad por la generalizacién de la litologia alterada
durante el modelado inicial del tajo; en este tipo de yacimientos los cambios de litologia
alterada a veces son bruscos y por lo tanto las propiedades fisico mecénicas cambian
rapidamente. El objetivo de este trabajo, es evaluar las caracteristicas mineraldgicas y
fisico mecénicas de cada tipo litoldgico, para luego estos ser utilizados en la extraccion
de mineral y disefio del tajo. La metodologia utilizada es de tipo descriptiva y cuantitativa,
la cual comprende etapas en donde se cartografié los tipos litoldgicos, se obtuvieron
muestras representativas y estas fueron enviadas al laboratorio para ser estudios
petrogréficos y fisico mecénicas. Los datos obtenidos de laboratorio y campo, fueron
plasmados en informacion cartografica para la zonificacion geotécnica del tajo; esta
zonificacion ayudd a determinar que un 70% del tajo Jessica, esta conformado por rocas
tipo 11y 111, que corresponde a rocas con alteracion silice clay, silice alunita, silice clay
pirita, silice masiva y silice granular moderadamente fracturada y clay tipo IV. Los
factores de seguridad por tipo de alteracion nos mostraron valores estables en los taludes
de operacidn, lo cual repercute también en el talud global con condicion estatica y pseudo-
estatico estable. Con los datos obtenidos en este estudio se podra tener una adecuada
informacion y mejor criterio durante la etapa de minado, el cual involucra la voladura y

finalmente el cierre de mina en el Tajo Jessica.

Palabras clave: Alteraciones, Caracteristicas fisico mecanicas, Estabilidad de taludes,

Litologia, Tajo, Petrologia.
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ABSTRACT

The ARASI SAC pit Jessica mining unit is a high sulphidation epithermal deposit
and contemplates the open pit exploitation of disseminated gold, which is located in the
district of Ocuviri, province of Lampa, department of Puno. This research work arises
from the mineral exploitation process in the banks, when these presented instability
problems due to the generalization of the altered lithology during the initial modeling of
the pit; In this type of reservoir, the altered lithology changes are sometimes abrupt and
therefore the physical-mechanical properties change rapidly. The objective of this work
is to evaluate the mineralogical and physico-mechanical characteristics of each
lithological type, so that these can be used in the extraction of ore and design of the pit.
The methodology used is descriptive and quantitative, which includes stages where the
lithological types were mapped, representative samples were obtained and these were sent
to the laboratory for petrographic and physical-mechanical studies. The data obtained
from the laboratory and field were reflected in cartographic information for the
geotechnical zoning of the pit; This zoning helped determine that 70% of the Jessica pit
is made up of type Il and 11l rocks, which corresponds to rocks with silica clay, alunite
silica, pyrite silica clay, massive silica and moderately fractured granular silica and type
IV clay. The safety factors by type of alteration showed us stable values in the operating
slopes, which also affects the global slope with a stable static and pseudo-static condition.
With the data obtained in this study it will be possible to have adequate information and
better criteria during the mining stage, which involves blasting and finally the closure of

the mine in the Jessica Pit.

Keywords: Alterations, physical-mechanical characteristics, slope stability, lithology,

pit, petrology.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las alteraciones presentes en los yacimientos epitermales de alta sulfuracién
contribuyen a los cambios fisco mecéanicos de las rocas, en el medio natural en la que se
desarrollan, estos cambios se evidencian mas en la etapa de explotacion de un yacimiento
minero. En una mina a cielo abierto las caracteristicas fisico mecanicas de las rocas son

importantes para el disefio de los taludes durante la etapa de minado y post minado.

Dada esta situacion surge la motivacion del presente estudio a determinar la
influencia de la litologia alterada en las caracteristicas fisico mecanicas del talud, este
tema es crucial durante la etapa de explotacion del yacimiento, pues de esto depende los
costos de obtencién de mineral econdmico, seguridad y estabilidad del tajo, siendo
necesario saber la composicion mineraldgica, tipo de alteracion, propiedades fisicos y
mecanicos de la litologia alterada presente. Dado que el yacimiento es un epitermal de
alta sulfuracion y los cambios de litologia alterada son desde una silicificacion, argilica,
argilica avanzada y la zona de propilitica. La zona que tiene minerales econdmicos es la

silicificacion y las siguiente son las que tienen minerales ganga.

En el presente estudio se utiliz6 la metodologia de investigacion cuantitativa. Que
es el uso de datos cuantitativos que son productos de la medicion de la realidad y, por lo
tanto, se pueden convertir en datos numéricos (Cutipa, 2018). Por consiguiente, se
refieren a frecuencias, cantidades, distancias, volumenes y pesos, existentes en la

realidad.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Durante la extraccion de mineral en una mina normalmente a tajo abierto suceden
diversos problemas en la etapa de minado y post minado. es asi que en la Mina Arasi,
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Tajo Jessica, también ocurren dificultades por sobrerotura luego de una voladura
efectuada en el macizo rocoso alterado, esto especialmente se observa en las crestas de

banco; los cuales llegan a medir entre 1.50m a 2.00m.

Se tiene un disefio inicial de voladura, el cual se hizo con un estudio generalizado
con datos de perforaciones diamantinas hechas durante la etapa de exploracion, lo cual
no ayuda mucho durante la etapa de explotacion o extraccion de mineral, pues estos
disefios iniciales deben ser modificados a medida que avance el minado, esto por la
presencia de diferentes tipos de litologia alterada que afectaran el disefio final del pit; no
teniendo asi un patron de las caracteristicas fisico mecénicas de la litologia alterada que

se tiene en la zona de estudio.

En actualidad el disefio inicial de voladura por los problemas mencionados
conlleva a abandonar mineral en algunos sectores del tajo, esto, afecta el cumplimiento

de leyes recuperadas por dia y mes al area de geologia mina.

Esto también acarrea problemas de seguridad y de costos (la buena recuperacion
del mineral); en ambos casos ocasionados por disefios de banco iniciales, que no tomaban
0 ponian énfasis en la litologia alterada, esto por los modelos y normatividad para la
caracterizacion de un macizo rocoso no alterado. Parte de este problema, se debe también,
a la reciente creacion del area de geotecnia en dicha unidad minera, entonces no existia o

no se controlaba un disefio tajo.

Se plantea entonces una clasificacion de las caracteristicas fisicos mecénicas de
los tipos de litologia alterada, el cual nos ayudara a cumplir el disefio de minado durante

la explotacion hasta el cierre de mina.
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1.2.  HIPOTESIS GENERAL
Los tipos de litologia alterada, mineralogia y caracteristicas fisico mecanicas

podrian influir directamente en el disefio de un tajo durante la explotacion y post minado.
1.2.1. Hipotesis especificas

e EIl tipo de litologia alterada y mineralogia es muy variable por el tipo de

yacimiento que presenta el tajo Jessica.

e Las propiedades fisico mecénicas de las rocas pueden son muy variables por la

presencia de las alteraciones de alta sulfuracion.

1.3. OBJETIVO GENERAL
Determinar el nivel de influencia de la litologia alterada en las caracteristicas

fisico mecéanicas para el disefio del tajo Jessica en la mina Arasi.
1.3.1. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas mineralégicas y petrogréficas de las

alteraciones del tajo Jessica.

e Caracterizar las propiedades fisico mecéanicas de la litologia alterada.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. DEPOSITOS EPITERMALES

El término epitermal se deriva de la clasificacion propuesta en 1911 por Lindgren
en un intento de sistematizar los depositos minerales hidrotermales (Lindgren, 1911;
Henley, 1985). En su clasificacion genética, Lindgren definié los depositos como
“depositos metaliferos formados cerca de la superficie por aguas termales en ascenso y
conectados genéticamente con rocas igneas”. El estim6 un rango de temperatura de 50 a
200 °C y una profundidad maxima de 1000 m para éstos depdsitos. Sus deducciones se
basaron en los limites de estabilidad de ciertos minerales, tal como adularia, similares con
las texturas de vetas de los depoésitos “hotspring” (ambientes geotermales) y
reconstrucciones geolégicas. Descripciones mas detalladas de los ambientes epitermales
en la literatura geologica moderna incluyen también a (Buchanan ,1981; Berger y Eimon

1983).

Un gran nimero de depdsitos epitermales estan asociados a estructuras de origen
volcanico, en especial calderas y complejos andesiticos. Asi mismo, existe un importante
control de éste tipo de depdsitos por parte de fallas de escala regional, en zonas de intenso

fracturamiento dentro de un régimen extensional (Nieto-Samaniego y otros, 2005).

Las caracteristicas claves que distinguen a un depdsito epitermal son
particularmente mineraldgicas, con los minerales de ganga y las alteraciones
hidrotermales. Los minerales de ganga caracteristicos del estado de alta sulfuracion, son:
alto contenido de pirita, enargita, luzonita, digenita, calcosita, famatinita, covelita; y una
alteracion argilica avanzada caracterizada por cuarzo, cuarzo residual (“vuggy”), alunita,

pirofilita y caolinita/dickita (Arribas, 1995). Los minerales de ganga caracteristicos del
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estado de baja sulfuracién, son: cuarzo (incluyendo calcedonia), pirita, esfalerita,

arsenopirita, pirrotita y loellingita; y una alteracion argilica-sericitica caracterizada por

cuarzo, adularia, illita y calcita.

Tabla 1: Minerales de diagnostico de varios estados de pH, estados de sulfuracion y

oxidacion.

pH acido
Alunita, caolinita (dickita),
pirofilita, silice residual,
cuarzo vuggy.

Alta Sulfuracion Sulfuracion intermedia
Tennantita, tetrahedrita,
hematita-pirita-magnetita,
pirita, calcopirita,
esfalerita-pirita pobre en
Fe.

Pirita-enargitatluzunita,
oropimenta. Covelita-
digenita, famatinita,
oropimenta.

Oxidado

Alunita, hematita,
magnetita.

pH neutro

cuarzo-adulariazillita,
calcita.

Baja sulfuracion

Arsenopirita-loellita-
pirrotita-pirotita, esfalerita-
pirita ricaen Fe.

Reducido
Magnetita-pirita-pirrotita,
clorita-pirita.

(Fuente: Modificado de Einaudi y otros, 2003)

2.2.  ALTERACIONES DE LA ALTA SULFURACION

En general, el zoneamiento de la alteracion caracteristica de los depdsitos de alta

sulfuracion parte desde un ndcleo siliceo constituido de cuarzo poroso, que alberga la

parte mas importante de la mineralizacién econdmica, seguido de alteracién argilica

avanzada constituida de cuarzo-alunita, caolinita e illita, para terminar en alteracion

propilitica que incluye la montmorillonita y clorita modificado de (Stoffregen, 1987).
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Figura 1: Zoneamiento tipico de alteracion para un depdsito de alta sulfuracion. (Fuente:
modificado de stoffregen, 1987)

2.2.1. Alteracion cuarzo oqueroso (vuggy silica)

La alteracion vuggy silica es una de las mas conocidas y caracteristica de los
yacimientos de alta sulfuracion ya que solo se presenta en este tipo de yacimientos por
las particularidades genéticas que presenta. La alteracion vuggy silica es generada por la
intensa lixiviacién de la roca volcanica adyacente, la cual destruye los minerales
primarios que conformaban la roca original (Stoffregen, 1987), dejando solo el mineral
de cuarzo y silice como un residuo, dicha alteracion es el producto de condiciones muy
acidas: pH<2 y T~250°C (Arribas, 1995), donde el aluminio llega a ser soluble. Estas
condiciones ocurren dentro de fluidos hidrotermales ricos en sulfatos y altas

concentraciones de HCI generados por la absorcion de vapor magmatico.
2.2.2. Alteracion argilica avanzada

Esta alteracion se presenta como resultado de las altas temperaturas de los fluidos
acidos circundantes en el ambiente, esta asociada con los lagos de crater acidos en la cima
de volcanes activos (Arribas, 1995). Por otra parte, esta alteracion es conocida porque
generalmente es huésped de la mineralizacion en los sistemas de alta sulfuracion. La
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alteracion estd compuesta por caolinita, dickita, pirofilita, didsporo, alunita (el grupo de
las alunitas incluye natroalunita, donde el Na reemplaza al K, y Jarosita, el Fe reemplaza
al Al (Pirajno, 2009), principalmente, pero también es frecuente el cuarzo y la sericita y
a veces pirita, turmalina, topacio, zunyita y arcillas amorfas. los cuales estan en/o

adyacentes a vetas 0 zonas de reemplazamiento en el ambiente magmatico-hidrotermal.

2.2.3. Alteracion argilica

La alteracion argilica se caracteriza por la formacion de minerales de arcilla,
debido al metasomatismo de H+ y al lixiviamiento acido, la alteracion se desarrolla a
temperaturas de entre 100°C a 300°C. La lixiviacién de los silicatos de aluminio resulta
en un enriquecimiento de material rico en silice. Los minerales de arcilla son producto
del reemplazamiento de las plagioclasas y los silicatos maficos como la biotita y la
hornblenda. Arcillas amorfas como el al6fano pueden también estar presentes (Pirajno,
2009). La asociacion mineral tipica para esta alteracion esta conformada por cuarzo,
caolinita, illita sericita y esmectita (Arribas, 1995), sin embargo, la alteracion argilica
puede derivarse a una alteracion argilica intermedia en donde las condiciones cambian un
poco. Para esta alteracion predomina la caolinita y montmorillonita, y pueden estar
presentes arcillas amorfas y feldespato potasico y biotita parcialmente recristalizadas a

clorita.

2.2.4. Alteracion propilitica

Una de las alteraciones que ocurren en las zonas méas alejadas de la actividad
hidrotermal y de sus consecuentes fluidos acidos es la alteracion propilitica la cual es
caracterizada por la afiadidura de H20 y CO2 al sistema y localmente Azufre (S), con
poca cantidad de H+ producto del metasomatismo (Pirajno, 2009). Esta alteracidn ocurre

preferentemente en regiones con baja relacién agua-roca, fuera de las zonas de los
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conductos, y esta controlada por la composicion original de la roca (White y Hedenquist,
1995). La asociacion mineral6gica relacionada a esta alteracion presenta minerales como
la albita, calcita, ilita, esmectita, epidota, clorita, pirita, adularia y minerales del grupo de
las zeolitas, los cuales generalmente se presentan como asociacion rodeando a las demas

alteraciones y cuerpos de minerales econémicos.

2.3.  MACIZO ROCOSO

La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
del comportamiento mecénico de los materiales rocosos, y su respuesta ante la accion de
fuerzas aplicadas en su entorno fisico. El desarrollo de la mecéanica de rocas se inicié
como consecuencia de la utilizacion del medio geoldgico para obras superficiales y
subterraneas y explotacion de recursos mineros. Los distintos ambitos de aplicacion de la
mecanica de rocas se pueden agrupar en aquellos en que el material rocoso constituye la
estructura como en taludes, aquellos en que la roca es el soporte de otras estructuras como
en presas y aquellos en los que la roca se emplea como material de construccion.

(Mercedes Ferrer, Luis I. Gonzéles de Vallejo, 2002).

Los macizos rocosos en su mayoria aparecen afectados por discontinuidades o
superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa constituyendo en conjunto
los macizos rocosos. Ambos ambitos son importantes, pero son principalmente las
discontinuidades las que determinan el carécter diferencial de la disciplina de la mecanica

de rocas haciendo que ésta presente un caracter discontinuo y anisotropico.

La matriz rocosa es el material geoldgico 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 anisotropo ligado a su

fabricacion y su microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su peso
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especifico, resistencia y deformabilidad. (Mercedes Ferrer, Luis I. Gonzéales de Vallejo,

2002).

Una discontinuidad en cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que
independiza o separa los blogues 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 (Mercedes Ferrer, Luis I. Gonzéles de Vallejo, 2002)

e Anisotropia: La presencia de planos de debilidad de orientaciones preferentes
(estratificacion, laminacion, familias de diaclasas tectonicas) implica diferentes
propiedades y comportamiento mecénico en funcion de la direccion considerada.
También la orientacion de los esfuerzos que se ejercen sobre el material rocoso

pueden implicar una anisotropia asociada al estado tensional.

¢ Discontinuidad: La presencia de discontinuidades (superficies de estratificacion,
juntas, fallas, diques, etc.) rompe la continuidad de las propiedades mecénicas de
los blogues rocosos, confiriendo al macizo un comportamiento geomecanico e
hidraulico discontinuo, condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion

de los planos de discontinuidad.

e Heterogeneidad: Las zonas con diferente litologia, grado de alteracion o
meteorizacion, contenido de agua, etc., pueden presentar propiedades muy

diferentes.

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, anisétropos y heterogéneos. Practicamente
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pueden considerarse una resistencia a la traccion nula. (Mercedes Ferrer, Luis I. Gonzéles
de Vallejo, 2002)
24. CRITERIOS DE EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO
ROCOSO

Las tres clasificaciones mas utilizadas actualmente son las de Bieniawsky (RMR),
la de Barton, Lien y Lunde (Q) y la de Hoek and Brown (GSI). Las dos primeras utilizan
un parametro, RQD (Rack Quality Designation), que constituye la base de la clasificacion

de Deere.

Los indices RMR y Q, se aplica directamente en el campo sobre las superficies
visibles de los afloramientos rocosos, para lo cual se ha agrupado en tramos con sus
caracteristicas como el tipo de roca, grado de fracturamiento y otros que son visibles.
Posteriormente los valores obtenidos son comparables por medio de férmulas que las
correlacionan, con la cual se hace un ajuste de ambos sistemas si es que hay variacion, de
esta manera se tiene un valor promedio de ambas o en su defecto sirve para revisar
nuevamente los datos, seguido de la aplicacion en gabinete, con la cual se corrige la

Cohesion y el angulo de friccidn; este programa también nos da el Médulo de Elasticidad.

Cabe resaltar que estos métodos son empiricos, desarrollados a través de casos
estudiados, principalmente de estructuras civiles subterrdneas (tuneles). En las
valoraciones de algunos parametros previos para la determinacion del RMR y Q, se ha
usado las recomendaciones del ISRM, con la finalidad de uniformizar el criterio de

valoracion.

En el uso de los sistemas de clasificaciones geomecanicas RMR y Q, se ha

aplicado factores aplicables a areas superficiales; en el RMR, se aplico el factor de
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correccion correspondiente a Tajos Abiertos; y en el indice Q, se aplico un factor aplicado

a entradas (Boquillas) de Tuneles (Torreblanca, 2008).
2.4.1. Sistema de Clasificacion RMR de Bieniawski

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado
Bieniawski durante los afios 1972 - 1973, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base
a més de 300 casos reales de taneles, cavernas, taludes y cimentaciones es un sistema de
clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con
parametros geotécnicos del macizo, Actualmente se usa la edicion de 1989, que coincide
sustancialmente con la de 1979. Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se

hace uso de los seis parametros del terreno siguientes:

¢ Resistencia a compresion simple del material

e RQD (Rock Quality Designation) indice de calidad de roca
e Espaciamiento de las discontinuidades

e Estado de las discontinuidades

e Presencia de agua

e Orientacion de las discontinuidades

Tabla 2: Criterio para la clasificacion de la masa rocosa.

Tipo de roca Rango RMR Calidad segin RMR

| 81-100 Muy Buena
1| 61 -80 Buena

A 51-60 Regular A

1B 41 -50 Regular B

IVA 31-40 Mala A

VB 21-30 Mala B
\Y <21 Muy Mala

(Fuente: Bieniawski 1979)
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2.4.2. Resistencia a la Compresion Uniaxial

Este parametro se puede obtener mediante laboratorio, Martillo de Gedlogo y
también a partir de resultados de rebote del Martillo Schmidt, segin normas ISRM

(International Society for Rock Mechanics).
2.4.2.1. Martillo Schmidt (esclerometro)

Es un instrumento que nos permite estimar aproximadamente la resistencia a
compresion simple de una roca ya sea en un talud, tanel, testigo de roca o discontinuidad
mediante el rebote que produce el muelle que se aloja en su interior después de un impacto

sobre una superficie rocosa (Lozano, 2012)

El martillo de tipo L, de los cuatro disponibles, es el que se recomienda en la
ISRM. Mediante este ensayo se puede estimar el valor de la resistencia a compresion
simple de la matriz rocosa a partir de la resistencia al rebote de la superficie ensayada.

(Lozano, 2012)
2.4.2.2. Procedimiento de medida

El martillo Unicamente se debe usar en las superficies de los materiales a ensayar

y en el yunque de prueba.

En el caso de ensayos in situ, el desarrollo del ensayo consiste en una preparacion
de las zonas elegidas, eliminando la patina de roca meteorizada. Para alisar la superficie

de ensayos se utiliza una piedra de amolar como se observa en la figura 2 (Lozano, 2012).
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Figura 2: Preparacion de la superficie de ensayo. (Fuente: Lozano, 2012)

Para la ejecucion del ensayo, se realizan los siguientes pasos:
e Posicionar el martillo perpendicularmente a la superficie de la roca ensayada.

e Disparar el vastago o punzon de impacto (1) empujando el martillo hacia la

superficie del ensayo hasta que el boton (6) salta hacia fuera (Figura 3).
e Pulsar el bot6n para bloguear el vastago de impacto después de cada impacto.

e A continuacion, leer y anotar el valor de rebote indicado por el puntero (4) en la

escala (19).

Figura 3: Ejecucion del ensayo. (Fuente: Lozano, 2012)

Esta medida de rebote se correlaciona con la resistencia mediante el grafico de Miller
(Figura 4) que tiene en cuenta la densidad de la roca y la orientacion del martillo respecto al plano

de roca ensayado. (Lozano, 2012)
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Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Resistencia del martillo Schmidt

Figura 4: Grafico de correlacion para el martillo Schmidt entre resistencia a
compresion, densidad de la roca y rebote. (Fuente: Aydin, 2009)

2.4.3. Designacion de la calidad de roca RQD

Es un método en el cual se califica el indice de calidad de roca RQD, mediante
calculos, se ha utilizado una ecuacién diferencial propuesta por Priest y Hodsson (1976);
en donde, se considera el numero de discontinuidades por metro lineal (ecu, 1); para

trabajos en superficie (Hoek, E. Brown, E.T. 1980).

RQD = 100e7%14(0.11+ 1)......(ecu 1)
De donde:
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A=Numero de juntas por metro lineal

Tabla 3: Calidad de roca segun Terzagui.

RQD Calidad de roca

25% muy mala
25-50% mala
50-75% regular
75-90% buena
90-100% muy buena

(Fuente: Terzagui 1979)

2.4.4. Espaciamiento de discontinuidades

El espaciado entre los planos de discontinuidad condiciona el tamafio de los
bloques de matriz rocosa y, por tanto, define el papel que ésta tendra en el
comportamiento mecanico del macizo rocoso, y su importancia con respecto a la

influencia de las discontinuidades. Se toma el sistema mas relevante.

El parametro considerado es la separacion en metros entre juntas de la familia

principal de diaclasas de la roca. (ISRM, 1981).

Tabla 4: Valoracion usada de discontinuidades.

Espaciamiento (m) Puntaje
>2 20
0.6-2.0 15
0.2-0.6 10
0.06-0.2 8
<0.06 5 5

(Fuente: ISRM, 1981)
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2.4.5. Estado de las discontinuidades

Es el parametro que mas influye, con una valoracion méxima de 20 puntos. La
condicion de las discontinuidades considera cinco pardmetros (Persistencia, apertura,

rugosidad, relleno, meteorizacion). Mercedes Ferrer, Luis |. Gonzales de Vallejo, 2002.

Relleno

Familia 2

Familia 1 R

Tamano de
bloque

Resistencia

pte;s

Direccién y
buzamiento

Filtraciones

Figura 5: Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las

discontinuidades. (Fuente: Hudson, 1989)

2.4.5.1. Persistencia

Es la extension superficial, medida por la longitud segun la direccion del plano y
segun su buzamiento. Es un parametro de gran importancia, pero de dificil cuantificacién
a partir de la observacion de afloramientos, en los que normalmente se ven las trazas de

los planos de discontinuidad seguin un buzamiento aparente (ISRM, 1981).
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Tabla 5: Valoracion usada de persistencia.

Longitud de la discontinuidad (m) Puntaje
<1 6
1-3 4
3-10 2
0-20 1
> 20 0

(Fuente: ISRM, 1981)

Figura 6: Vista representacion de la persistencia. (Fuente: Elaboracion propia, 2016)

2.4.5.2. Apertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando
no existe relleno. Este pardmetro puede ser muy variable en diferentes zonas de un mismo

macizo rocoso. (ISRM, 1981)

Tabla 6: Valoracion usada de apertura.

Abertura (mm) Puntaje
Nada 6
<0.10 5
01-1 4
1-5 1
>5 0
35
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(Fuente: ISRM, 1981)
2.4.5.3. Rugosidad

La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la
evaluacion de la resistencia al corte de los planos de las discontinuidades. La rugosidad
aumenta la resistencia al corte, que decrece con el aumento de la aberturay, por lo general,

con el espesor de relleno. (ISRM, 1981)

Tabla 7: Valoracion usada de rugosidad.

Rugosidad Puntaje
Muy Rugosa 6
Rugosa 5
Ligeramente rugosa 3
Ondulada 1
Suave 0

(Fuente: ISRM, 1981)

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional
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Figura 7: Estimacion de la Rugosidad para escala mayor. (Fuente: ISRM, 1981.)

2.4.5.4. Relleno

Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza

distinta a la roca de las paredes. Existe gran variedad de materiales de relleno con

propiedades fisicas y mecanicas muy variables. La presencia de relleno gobierna el

comportamiento de la discontinuidad, por lo que deben ser reconocidos y descritos todos

los aspectos referentes a sus propiedades y estado. Valoracion usada: (ISRM, 1981)
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Tabla 8: Valoracion usada de relleno.

Relleno Puntaje

Ninguno 6
Duro (<5 mm.)
Duro (> 5 mm.)

Blando (< 5 mm.)

o N N Db

Blando (> 5 mm.)

(Fuente: ISRM, 1981)

2.4.5.5. Meteorizacién

Denominada también intemperizacion, esta relacionada con la modificacion que
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes
atmosféricos Cuanto mayor sea el proceso de meteorizacion mayor sera la porosidad,
permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al mismo tiempo que se disminuye
su resistencia. La identificacion del grado de meteorizacion puede basarse de acuerdo a

la tabla 10. (ISRM, 1981).

Tabla 9: Valoracion usada de alteracion.

Alteracién Puntaje
Inalterada 6
Ligeramente alterada 5
Moderadamente Alterada 3
Muy Alterada 2
Descompuesta 0

(Fuente: ISRM, 1981)
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Tabla 10: Criterios de estimacion para el grado de Meteorizacion o Alteracion.

TERMINO DESCRIPCION GRADO
No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca:
Roca Fresca tal vez una leve decoloracion en las superficies de las I
discontinuidades mayores.
La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las
superficies de las discontinuidades. La roca en su
Levemente - R
. totalidad puede estar decolorada por la meteorizacion y I
Meteorizada S
puede estar externamente algo mas débil, que en su
condicion fresca.
Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o
Moderadamente .
Meteorizada desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada Il
se puede presentar como colpas o testigos continuos.
Mas de la mitad de la roca esta descompuesta y/o
Muy Meteorizada  desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada v
se puede presentar como colpas o testigos discontinuos.
| Toda la roca estd descompuesta y/o desintegrada como
Comp etgmt(ajnte un suelo. La estructura original del macizo atn se Vv
Meteorizada mantiene en gran parte intacta.
Toda la roca esta convertida como suelo. La estructura
. del macizo y la fabrica del material estan destruidas.
Suelo Residual y VI

Existe un gran cambio de volumen, sin embargo, el suelo
no ha sido transportado significativamente.

(Fuente: ISRM, 1981)

2.4.6. Presencia de agua

La presencia de agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente del

flujo que circula a través de las discontinuidades y en ciertos casos debido a la

permeabilidad de su matriz rocosa, el flujo de agua en excavacion subterranea (si esta

disponible). Presion de agua en discontinuidades. (ISRM, 1981).

Tabla 11: Valoracion usada de presencia de agua.

Descripcion de las condiciones generales Puntaje
Completamente seco 15
Apenas himedo 10
Mojado/Humedo 7
Goteo 4
Fluido continuo 0

(Fuente: ISRM, 1981)
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2.4.7. Orientacion de discontinuidades

Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y comUnmente es descrito por su
rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se presenta con similar
orientacion o en otras palabras son aproximadamente paralelas, se dice que estas forman
un “sistema’” o una “familia” de discontinuidades. La orientacion de una discontinuidad
en el espacio queda definida por su direccion de buzamiento (direccion de la linea de
méaxima pendiente del plano de discontinuidad respecto al norte) y por su buzamiento
(inclinacion respecto a la horizontal de dicha linea). Su medida se realiza mediante la
brajula con clinémetro o con el diaclasimetro. La direccion de buzamiento se mide
siguiendo la direccién de las agujas del reloj desde el norte, y varia Entre 0° y 360°. El
buzamiento se mide mediante el clindmetro, con valores entre 0° (capa horizontal) y 90°

(capa vertical). (Mercedes Ferrer, Luis . Gonzales de Vallejo, 2002)

Plano de discontinuidad

o = direccion
del plano

B = buzamiento

«a = direccion
de
buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 8: Representacion esquemaética de la orientacion de discontinuidades.
(Fuente: Gonzales de vallejo, 2002)
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25. SISTEMA DE CLASIFICACION GSI (GEOLOGICAL STRENGTH
INDEX)

Hoek et al., (1995) presentd el indice de resistencia geologica, como complemento
a su criterio generalizado de falla en roca, y como una forma de estimar los parametros.
El GSI estima la reduccion de la resistencia del macizo para diferentes condiciones
geoldgicas. El GSI se ha actualizado para macizos débiles en varias ocasiones (1998,

2000 y 2001 (Hoek et al., 2002).
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Figura 9: Caracterizacion del macizo rocoso en funcién de los bloques basado
en estructura y las condiciones de las juntas. (Fuente: Adaptada de Hoek 2006)

La caracterizacion del macizo rocoso es simple y estd basada en la impresion
visual de la estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracion de las juntas. La combinacion de
estos dos parametros proporciona una base préctica para describir un rango amplio de

tipos de macizos rocosos. (Hoek ,2006)
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2.6. FACTOR DE SEGURIDAD

El enfoque clasico utilizado en el disefio de estructuras de ingenieria es considera
la relacion entre la resistencia o soporte a la carga del sistema y la demanda o carga
calculada actuando sobre el sistema. El factor de seguridad (FS) es una medicion
deterministica de la relacion entre las fuerzas resistentes (capacidad) y las fuerzas
actuantes (demanda). (Osinergmin, 2007). El factor de seguridad de una estructura se

define como: (Osinergmin, 2007).

=

A

Il
STES

Donde:

FS = Factor de Seguridad

C = Capacidad de soporte de carga del sistema

D = Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema

Existen tres posibles escenarios:

Cuando C>D, luego C/D>F>1 el sistema es estable.

Cuando C<D, luego C/D>F<1 el sistema es inestable.

Cuando C=D, luego C/D>F=1 el sistema esta en equilibrio limite.

El valor de FS convencionalmente consiste en colocar un valor prescrito minimo
de aceptacion del disefio basado principalmente en la experiencia. Los valores de FS
considerados como minimos se muestran en la siguiente tabla 12. El grado de
confiabilidad de la funcion de capacidad (C) depende de la variabilidad de los parametros
de la resistencia al corte de la masa rocosa, prueba de errores, procedimientos mineros,
procedimientos de inspeccion, etc. Similarmente la funcion de demanda (D) incluye
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factores de fuerza de carga gravitacional de la masa rocosa, aceleracién sismica, esfuerzos

circundantes y ubicacion del nivel freatico (Osinergmin, 2007).

Tabla 12: FS recomendados segun plazo de estabilidad.

Plazo Rangos de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-15
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-1.3

(Fuente: Osinergmin, 2007)

Nota: se considera: CP < 3 meses, 3 meses < MP < lafioy LP >1 afio

2.7.  CIRCUNSCRIPCION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO
Regionalmente la zona de estudio esta representada por la geologia

correspondiente a la Cordillera volcanica del sur, formada por picos, conos volcanicos y

derrames lavicos; predominantemente de edad terciaria. Esporadicamente se encuentran

afloramientos de formaciones estratigraficas de edad Cretacea. (Geologia Arasi, 2006)

ERA SISTEMA SERIE | NOMBRE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
g Aluvial Q-al Arcilla, arenas y clastos
<z( Fluvial Q-f Gravas, arenas, cantos
@ Holoceno
'5: Hidromorficos Q-b Fangos, arcillas
< 8 Morrenas Q-mo Arcillas y bloques
) — —
O o) . . .. Lavas daciticas, anedciticas y
Pl I Ni- . o .
g & 106eno Grupo Sillapacy ! traquiandesiticas rojas (600 m de espesor)
z o 8 , N-pa Ignimbritas
8 ) 1 Mioceno Grupo Palca
o z
<
g S
i g PON-tac Lavas andesiticas, lavas y tufos (400 m de
Nel Oligoceno Grupo Tacaza espesor)
4
<
[a

Figura 10: Unidades Litoestratigraficas de la Subcuenca Chacapalca. (Fuente: Geologia
Arasi)
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2.7.1. Sistema Terciario

El Sistema Terciario esta representado por un conjunto de rocas volcanicas con
dominio muy extenso, formadas durante tres fases de efusiones volcanicas, que han dado
lugar a la formacion de tres grupos de rocas volcanica; que van desde el Oligoceno hasta

el Mioceno. (Geologia Arasi, 2006)

Figura 11: Vista del Sistema Terciario, Grupo Tacaza. (Fuente: Geologia Aras, 2004)

2.7.1.1. Grupo Tacaza (PgN-tac)

El grupo Tacaza comprende una secuencia de rocas volcanicas que descansan en
discordancia sobre las rocas sedimentarias del grupo Puno (contacto no visto en el area
de estudio) e infrayace a los volcanicos de la formacion Palca. Litol6gicamente
comprende una secuencia de lavas andesiticas basélticas y tufos, con olivino y augita
porfiritica; de 400 m de espesor y amplia distribucién en el lado occidental del area de
estudio; donde forma las paredes de ambas margenes del valle del rio Chacapalca.

(Geologia Arasi, 2006)
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2.7.1.2. Grupo Palca (N-pa)

El grupo Palca comprende un conjunto de ignimbritas que descansan en
discordancia angular sobre el grupo Tacaza e infrayace en contacto gradual al grupo
Sillapaca, con tendencia a la interdigitacién con los estratos Sillapaca. Comprende
ignimbritas masivas soldadas con clastos andesiticos, cuerpos friables y pedregosos,
cuerpos de grano fino de color rojo con clastos de andesitas y basaltos; también se

presentan brechas clasticas rojas.

En el area de estudio se presentan en la parte occidental, en la margen izquierda

del rio Chacapalca, formando la base encafionada del valle. (Geologia Arasi, 2006)
2.7.1.3. Grupo Sillapaca (Ni-si)

La Formacion Sillapaca considerada por algunos como grupo Sillapaca, esta
constituido por una secuencia de rocas volcanicas que descansan sobre los grupos Palca
y Tacaza, en discordancia angular. Litologicamente comprende una secuencia de 600 m
de espesor, de lavas fluidas daciticas y andesiticas de color rojo a pdrpura; asi como lavas
daciticas y traquiandesiticas. Este grupo esta formando una cordillera muy alta y extensa,
entre los cerros Cacututuyo, Huarucani, Quimsachota, Lluchusani, Azufrini y Lamparasi,

entre otros. (Geologia Arasi, 2006)
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Figura 12: Vista del Grupo Sillapaca. (Fuente: Geologia Arasi,2004)

2.7.2. Sistema Cuaternario

El sistema Cuaternario comprende un conjunto de dep6sitos sedimentarios
fluviales, aluviales y morrenas. De acuerdo al origen se diferencian los depdsitos

siguientes:
2.7.2.1. Depositos Morrénicos (Q-mo)

Los depdsitos morrénicos son sedimentos acumulados por la fusion de masas
glaciares en retroceso, las mismas que se encuentran extinguidas en el area de estudio.
Los depdsitos morrénicos mas conspicuos son los formados por el denominado
Lamparasi, que ocurre adyacentemente al area del estudio. Las morrenas son
acumulaciones lineales de clastos finos y gruesos con bloques, todos de composicion
volcanica. Estos depdsitos tienen espesores desde cubiertas delgadas hasta mas de 100 m
de espesor; formando los interfluvios de los valles glaciales (cerro Joyllone). Son
depdsitos inconsolidados, muy friables y forman suelos arcillosos profundos. (Arasi,

2006)
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Figura 13: Vista del Sistema Cuaternario, Dep6sitos Morrénicos. (Fuente: Geologia Arasi,
2004)

2.7.2.2. Depositos Hidromorficos (Q-b)

Vienen a constituir por depdsitos inconsolidados con formacion de turseras o
bofedales, los cuales se han formado por la acumulacion de sedimentos muy finos y
fangosos en medios hidromorficos formados por afloramientos de aguas subterraneas
(puquiales), con presencia densa de vegetacion acuatica, donde se ha ido acumulando las

denominadas turberas, con suelos negros. (Arasi, 2006)

;-———-

—

Figura 14: Vista del Sistema Cuaternario, Depdsitos Fangosos Bofedales. (Fuente:
Geologia Arasi, 2004)
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2.7.2.3. Depositos Aluviales (Q-al)

En las partes medias y bajas de las laderas, por la morfologia plana intermedia y
partes bajas de los valles, se han producido acumulaciones de sedimentos clésticos finos
generados por la escorrentia pluvial que ha desgastado las laderas de los cerros. En el area
de estudio se encuentran con mas amplitud en la margen derecha del valle del rio

Pataquefia, con espesores delgados hasta varios metros. (Geologia Arasi, 2006)
2.7.2.4. Depositos Fluviales (Q-f)

En el fondo del valle Chacapalca — Pataquefia, las acumulaciones fluviales han
dado lugar a la formacién de terrazas de clastos de arenas, gravas y cantos rodados,

redondeados, moderadamente seleccionados; con espesores delgados de 2,0 a 4,0 m.

Estos depdsitos son de buena calidad como materiales de construccion para

agregados y afirmados de vias de acceso. (Geologia Arasi, 2006)
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
Para el presente trabajo de investigacion la metodologia fue cuantitativa y

explicativa, estas se desarrollaron en cuatro etapas.
e Trabajo de gabinete: Recopilacion de informacion.

e Trabajo de campo: Mapeo de taludes de la litologia alterada, mapeo
caracteristicas geomecanicas, ensayos con el martillo schmidt, toma de

muestras de la litologia alterada.

e Trabajo de laboratorio: Preparacion de las secciones delgadas, ensayos

triaxiales en muestras de la litologia alterada.

e Trabajo de elaboracién del documento final.
a. Investigacion cuantitativa

En este sentido debemos entender que las investigaciones cuantitativas manejan
datos cuantitativos que son productos de la medicién de la realidad y, por lo tanto,
podemos convertirlos en datos numéricos (Cutipa F. C., 2018). el presente trabajo de
investigacion se realizara el mapeo de taludes de la litologia alterada, y las caracteristicas
fisico mecanicas y, por lo tanto, también la toma de muestras para el analisis de secciones

delgadas y para el ensayo triaxial en los respectivos laboratorios.
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b. Tipo explicativo

No existen la asociacion, es decir la variable uno causa (independiente) siempre
se produce antes y la variable dos efectos (dependiente) siempre después (Cutipa F. C.,

2018).

En la presente investigacion la variable independiente es la litologia alterada y la
variable dependiente son las caracteristicas fisico mecanicas del Tajo Jessica, mina Arasi.
Es de nivel simple se trata de relacionar una causa con un efecto (Franco, 1995), y lo

podemos representar simbolicamente asi:
Y=f(X) o (X-Y)

Donde:
X: Litologia alterada
Y: Caracteristicas fisico mecanicas

3.1.1. PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS MINERALOGICAS Y
PETROGRAFICAS DE LAS ALTERACIONES DEL TAJO JESSICA.

3.1.1.1. Recopilacion de informacion

Se considera como una de las etapas mas importantes en el desarrollo de la
investigacion. Esta etapa se caracterizd por la recopilacion de informacion teniendo como
fuente de consulta la biblioteca de ARASI (Angloglold, archivos técnicos de estabilidad
de taludes, boletines de la INGEMMET, etc.) también, se reviso informacion del internet.
también en clasificar la informacion de acuerdo a la confiabilidad de los datos existentes
de los avances del cartografiado. Se organizo la informacion en base a los datos tomados
por geotecnia y geologia de la empresa Arasi, recopilacién de data geoldgica y
geomecanica del tajo Jessica. Con la finalizacion de esta etapa se puede decir que se tiene

listo el empiezo del trabajo.
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3.1.1.2. Mapeo de taludes

e Se procedera a salir a campo, previo planeamiento de la zona a mapear y

verificado el estado del tiempo.

e Antes de iniciar el mapeo, debemos de realizar el reconocimiento del area en la

cual nos encontramos y sera objeto de descripcion.

e Seidentificara la mejor zona a mapear. Las alteraciones hidrotermales.

e Al realizar los trabajos en el campo, se debe trabajar con sumo cuidado, en

especial en zonas abruptas, empinadas.

e Una vez identificado el recorrido, se procede a realizar el mapeo, ubicando un

punto con el GPS en el afloramiento, para establecer la ubicacién correcta.

e Se procede a marcar con spray el cédigo de estacion. Para su identificacion.

e Proceder a mapear las estructuras mas relevantes que intercepten la wincha esta
discriminacion estd en funcion de la naturaleza del estudio. En el caso de
estructuras paralelas o subparalelas al talud del afloramiento donde no es posible
establecer su interseccion con la wincha se le tomard la lectura en el punto medio

de su persistencia (Extension).

e Para registrar las caracteristicas geométricas de las estructuras se utilizara la

brajula, tomando el dip y el dip direction.

e En caso que el plano de la estructura se encuentre perfectamente definido, sea
accesible y no exista peligro de caida de rocas se podrd colocar la brdjula

directamente sobre el plano de la estructura.
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En caso de no existir estas condiciones se tomara el dato en la proyeccion del
plano ubicandonos en el alineamiento de esta proyeccion y viendo el plano de

perfil en esta posicion se tomara el dip/dip direction de la estructura.

e Se procedera a describir a la estructura en términos de tipo de roca, resistencia,
tipo, persistencia, abertura, relleno, alteracion, rugosidad, condicion de agua de

acuerdo al estandar.

e Lainformacién se tomara en el formato estandar aprobado.

e El contorneo de los afloramientos debe considerarse como un detalle importante.

Se marcara puntos referenciales con el GPS y con la brdjula, la orientacion.

e Se tomara muestras de mano, para realizar una descripcion del tipo de roca en

gabinete.

e Una vez tomada la muestra de sera embolsada, codificada y ubicada con el GPS

marcando el punto de ubicacion en el plano.

e De considerarse necesario, se tomaran muestras de bloque de roca (como minimo

de 30*30*30 cm) para realizar ensayos geotécnicos.

e Antes de abandonar el &rea de trabajo se verificara llevar consigo todo el material
que se empled en la ejecucion de la tarea para evitar que olvidemos algo en el area

de trabajo.

e Paradirigirse al siguiente afloramiento, el buen juicio del ingeniero primara para

establecer la mejor ruta.

e En época de lluvia, se debe evaluar si es posible continuar con el trabajo o

detenerlo.
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e Toma de muestras de la litologia alterada.

3.1.1.3. Preparacion de las secciones delgadas

Las secciones delgadas se realizaron las alteraciones caracteristicas del Tajo
Jessica. Como son la silice masiva (SM), silice granular (SG), silice alunita (SA), silice
clay (SC), silice clay pirita (SCP), clay (C). La roca fresca (RF).

3.1.2. PARA CARACTERIZAR LAS PROPIEDADES FISICAS MECANICAS
DE LA LITOLOGIA ALTERADA.

3.1.2.1. Ensayos con el martillo Schmidt

En primer lugar, se debe conocer la densidad de la muestra sobre la cual se va a
desarrollar el ensayo y se debe establecer la orientacion de aplicacion del martillo. Se

recomienda aplicar la carga perpendicularmente a la superficie de la muestra.

Figura 16: Se observa el analisis con el martillo Schmidt en el talud con una
direccion 0°. (Fuente: Elaboracion propia, 2017)

En este trabajo se emplea un martillo de Schmidt o Esclerémetro Tipo L. El golpeo
con el esclerometro proporciona un valor denominado “indice esclerométrico” o rebotes,

R, limitandonos a tomar las medidas en las discontinuidades se debe tomar datos en
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blogues cuyo espesor sea de 6 cm como minimo y/o en el talud como se observa en la
figura 18. Las muestras se sujetan firmemente en el soporte y se comprueba que su
superficie es lisa y plana y que no hay discontinuidades, cracks, etc por lo menos en los

6 cm superficiales de la muestra

Se realizan al menos 20 medidas por muestra aplicando preferentemente el
martillo en posicién adecuada a la superficie del talud como se puede observar en la figura
16 y en muestras caidas ver la figura 17. Cada nueva medida se hard con una separacion

minima equivalente al didmetro de la punta del martillo.

La dureza al rebote se calcula multiplicando esta media por el factor de correccion

que se muestra en la tabla 13.

Figura 17: Se observa el analisis con el martillo Schmidt en muestra caida con
una direccién -45°. (Fuente: Elaboracion propia, 2017)
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Tabla 13: Factor de correccion de martillo Schmdt tipo L.

Angulo de Densidad . .
Prueba Rebote KN/m3 Fatt. Conv. Resistencia Mpa
Angulo de R d 0.000867 *d *R + POTENCIA(10;Fatt.
Prueba = 0° 0.932 Conv)
Angulo de _— POTENCIA(10;Fatt.
Prueba = 90° R d 0.00088 *d *R + 1.01 Conv)
Angulg deo R q 0.000896*d*R+0.972 POTENCIA(10;Fatt.
Prueba = 45 Conv)

(Fuente: Elaboracion propia, mina ARASI 2015)

Angulo de Prueba Se realiza Direccion de ensayo

Angulo de Prueba| Por lo general esta direccién de
=0° ensayo es el realizado en Mina.

Por lo general esta direccién de
ensayo es el realizado en Logeo
Diamantino

Angulo de Prueba
=90°

Por lo general esta direccién de
ensayo es el realizado en Mineria,
muestras caidas

Angulo de Prueba
=-45°

Figura 18: Angulos de prueba del martillo Schmidt. (Fuente: Elaboracién propia, mina ARASI
2015).

3.1.2.2. Ensayos triaxiales en muestras de la litologia alterada

Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la compresion de una
muestra cilindrica de roca (testigo), que es sometida a una presion de confinamiento

constante mientras se le aplica una carga axial de manera continua y gradual. Este
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escenario permite reproducir en el laboratorio los esfuerzos de confinamiento que

experimenta el macizo rocoso in situ.

En el ensayo, la carga axial aplicada representa el esfuerzo principal mayor (c1)
correspondiente, mientras que la tension radial producida por la presion hidrulica
representa el esfuerzo principal menor (63). A partir de cada par de valores 61 y 63 se
podré construir la envolvente de esfuerzos (criterio de falla de Hoek & Brown) desde la
cual se puede obtener la constante de roca intacta mi u otros. La gréfica a continuacion
representa las diferentes condiciones de esfuerzos para rotura de la roca intacta. (Fuente:

Osinergmin,2007).

Relacion entre esfuerzos principales en el debilitamiento

; \d
—- —
L T O
Compresion 3
triaxial '
Compresion Relacion entre los esfuerzos cortante y normal

Esfuerzo principal mayor o1 en el debilitamiento

esfuerzos principales

T=4(o,—a3) sen2@

uniaxial

L i

o=3{oy+03)-4 (o1—03) cos 28

donde @3 es el angulo entre el plano de la direccion del
- ] e debilitamiento esfuerzo principal mayor o,

Traccion
G

=== Traccion Compresion s

Esfuerzo principal menor ¢ I = Compresion o
presion de confinamiento ig uniaxial
3 3
=
S
o
= Compresion
© omp
2} triaxial
Tracciéon 2
@
w
- | 0
o

e

251

s Traccion o3 Compresion
Esfuerzonormal o,

Figura 19: Envolvente de rotura del criterio de Hoek & Brown. (Fuente: Osinergmin,2007).
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3.1.2.3. Registro de datos

Para la caracterizacion del macizo rocoso del tajo en estudio, se registraron datos
a partir del mapeo geotécnico de taludes. EI mapeo geotécnico de taludes se llevo a cabo
utilizando el "método directo por celdas de detalle”. Mediante este método se realizaron
mediciones sistematicas de las discontinuidades presentes en cada estacién de medicion,

representada por un tramo de extension variable de la roca expuesta.

Los parametros de observacion y medicion fueron obtenidos en formatos de
registro disefiado para este proposito, adecudndolos a las normas sugeridas por la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM). Estos pardmetros fueron: tipo de
roca (litologia alterada), tipo de sistema de discontinuidad, orientacién, espaciado,
persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno, intemperizacion y
presencia de agua. Adicionalmente se registraron datos sobre la resistencia de larocay la
frecuencia de fracturamiento. Cada celda de detalle constituy6 una estacién de medicién

(EG), en total se realizaron mapeos en 45 celdas en el area de estudio.
3.1.2.3. Distribucién de discontinuidades por tipo de alteraciones

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades mayores
como menores por tipo de alteraciones ver el plano de mapeo de alteraciones ver anexos
de las EG (anexo 5 — 48), el procesamiento de los datos orientacionales se realiz
mediante técnicas de proyeccién estereogréafica equiareal, utilizando programa de
computo DIPS desarrollados por M.S. Diederichs y E. Hoek del Grupo de Ingenieria de
Rocas del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto — Canada

(1995) y la version avanzada elaborada por Rocscience 6.0.
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3.1.2.4. Clasificacion geomecéanica de la masa rocosa

Para clasificar geomecénicamente de la masa rocosa se utilizo el criterio de
clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso —
1989). Los valores de resistencia compresiva de las alteraciones, fueron obtenidos

conforme a los procedimientos sefialados.

Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron determinados mediante
el registro lineal de discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest &
Hudson (1986), teniendo como parametro de entrada principal la frecuencia de
fracturamiento por metro lineal. También se obtuvieron valores del RQD a partir del

mapeo de taludes en el campo del presente estudio.

a. Sistema RMR valoracién del macizo rocoso

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizo el criterio de

clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR — Valoracién del Macizo Rocoso —

ROCK MASS RATING (R.M.R}
PARAMETRO VALORES CLASIFICACION
. =25(2) =5(1)
Fuerza intacta [Mpa) = 250 (15 100- 250 | {12) 50 - 100 m 25-50 “ > (0 1
R.G.D. % 90 - 100 (20) 75-90 7y 50 - 75 3 25 50 @) <25 @ 2
Espaciado de juntas [m} =2 (20 08-2 (15} 02-08 (10} 0.06-0.2 @) <0.08 =) 3
Persistencia < 1m (8) 1-3m @ 2-10m @ 10- 20m ) = 20m )} 4
Abertura Cemado (8) 0.1 mm =) 0.1-1.0mm “ 1-5mm ) > 5 mm )} 4B
Condicién
disceninuidade s |Rugosdad Muy rugosc| (8) Rugso [t5] ligeramente rugoso | (3 (Ondulado {1) Suave o ac
o juntas
" Duo<&
relleno Minguno (8) . “ Duro * 5 mm @ Blando < 5mm | (2} Blando> 5 mm {0 4D
. L. Ligerament Moderadamente
Meteorizaci on {8) & siterads [t5] slterada ('] Muy slterada 2) Descompuesta |0} 4E
Condicione sdel agua Seco 5 Himedo | (10) Majado m Goteo “@ Fluido () 5
subterranea
RATING TOTAL RMR {Suma inicial 1 a &) =|

Figura 20: Se observa la tabla utilizada para RMR. (Fuente: Geotecnia Arasi- adecuado
ISRM,1981)

b. RQD indice de calidad de la roca

Se anota las fracturas por metro lineal, luego se realizara el calculo de RQD

utilizando la férmula de Hudson 1989.

indice de Calidad de la Roca (RQD, por sus siglas en inglés): Fue determinado
mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando la relacién propuesta por Priest
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& Hudson (1986) esto ajustando en la Excel para el presente trabajo, teniendo como
parametro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal.

RQD = (100 *x EXP(—0.1 * #fracturas))*((0.1 * #fracturas) + 1)
De donde:

#fracturas =Numero de juntas por metro lineal

Figura 21: Se observa en un metro lineal 5 juntas. (Fuente: Elaboracion propia, 2017).

3.1.3. Elaboracioén del informe final.

Todos los resultados de los ensayos de laboratorio, interpretaciones de planos,
informacion de la litolégica alterada, mineralégica y geomecénica obtenida tanto en el

campo como en el gabinete se plasmaran en el informe final.
3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Los equipos de proteccion personal son mameluco con cintas reflectivas, chaleco
de seguridad, zapatos con punta de acero, casco tipo jockey, lentes de seguridad,
respirador con cartucho para polvo, orejeras o tapon de oidos, guantes de cuero o badana,

bloqueador solar (>50fps) y correa de cuero con portapicota.
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Los materiales y herramientas son la mochila de lona, tablero de aluminio o
madera, A4, GPS manual, brajula, martillo Silver Schmidt, picota de geo6logo, colores,
portaminas, borrador de lapiz, color blanco, protactor (escala 1:1000). lupa de aumento
10X, lapiz de dureza, flexdbmetro de 8m, wincha de 30m (en mapeo de afloramientos fuera
de la zona de operacion), engrapador, bolsas de plastico para muestras referenciales,
plumén de tinta indeleble (azul), lapiceros (azul y rojo), mapa local o regional segin lo

exija el trabajo y radio.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

4.1.1. Ubicacion

El area de la mina, esta ubicado al Sur del Perd, en el Distrito de Ocuviri, Provincia
de Lampa, Departamento de Puno, a una altitud entre los 4,750 y 5,050 msnm. Las
coordenadas UTM de la zona mineralizada son: 8312500 N y 8313500 N, 303500 E y

305000 E. (Area de geologia Arasi,2006).
4.1.1.1. Clima

En la zona donde se desarrollara la unidad minera se han identificado dos tipos de climas
predominantes; ElI Semiseco Frigido la cual abarca la mayor area del proyecto y el
Semiseco Gelido que abarca en menor parte el area del proyecto, ambos climas presentan
una sola estacion lluviosa (durante los meses de enero, febrero y marzo) siendo por lo

tanto seco en las estaciones de otofio, invierno, y primavera.

— Temperatura: Las temperaturas medias mensual (segln reportes de la estacion
metereoldgica de chuquibambilla, la més cercana al proyecto) fluctian entre 2.9
y 9.3 °C; la m&xima media mensuales ascienden hasta 11.3 °C, mientras que las

minimas medias mensuales desciende a 1°C, que se presenta en el mes de junio.

— Precipitaciones: Las precipitaciones pluviales que ocurren en el area son
principalmente de origen orografico, cuyas masas de humedad son provenientes
tanto de la cuenca del Pacifico como de la cuenca del lago Titicaca. A nivel anual
la precipitacion promedio asciende a 703.2 mm, con una desviacion estandar de
139.9 mm, lo cual implica que la mayoria de los valores fluctta entre 843.1 mm
y 563.3 mm. EI valor méximo de la precipitacion asciende a 1012.5 mm/afio,

mientras que el minimo asciende a 362.7 mm/afio;
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— Humedad: La humedad relativa media mensual fluctlan entre 46.1 y 63.9 %; la
méaxima media mensuales ascienden hasta 82.0 % que se presentan en el mes
marzo, mientras que las minimas medias mensuales descienden hasta 27 %, que

se presente en el mes de setiembre.

— Viento: La predominancia de la direccion de los vientos en ambos puntos de
muestreo de la zona (Datos de la linea de base del estudio de impacto ambiental)
es de norte-noreste, sin embargo, la velocidad promedio es 2.1 m/s, tendiendo un

rango de fluctuaciones entre 0.0 y 5.4 m/s.

4.1.2. Accesibilidad

La unidad minera Arasi Jessica se ubica en distrito de Ocuviri, Provincia de
Lampa, Departamento de Puno, entre los 4500 y 5200 msnm. es accesible por dos rutas

que se describe a continuacion en las tablas 14 y 15.

Tabla 14: Accesibilidad de ruta 01.

Ruta Km. Tipo de Via Tiempo
Lima — Arequipa 700 Aérea 1
Arequipa — Imata 145 Carretera Asfaltada 2
Imata — Dv. A Parina 50 Carretera Afirmada 1
Dv. A Parina — Parina 20 Trocha Carrozable 0.75
Parina — Proyecto 10 Trocha Carrozable 0.25
TOTAL 900 5

Fuente: Elaboracion del &rea de geologia Arasi,2006

Tabla 15: Accesibilidad de ruta 02.

Ruta Km. Tipo de Via Tiempo
Lima - Juliaca 845 Aérea 1.5
Juliaca — Lampa 30 Carretera Asfaltada 0.5
Lampa - Palca 30 Carretera Afirmada 1
Palca — Vila Vila - Chivay 20 Trocha Carrozable 1
Chivay - Proyecto 10 Trocha Carrozable 0.5
TOTAL 935 4.5

Fuente: Elaboracion del area de geologia Arasi,2006
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4.2. GEOLOGIA LOCAL

En el area de estudio se presentan rocas volcanicas terciarias y depositos
cuaternarios. En general el vulcanismo presenta tres fases de actividad, relacionadas con
el Grupo Tacaza, Formacion Sillapaca y Formacion Palca. Las Ultimas fases volcanicas

produjeron erupciones ignimbriticas. (Geologia Arasi, 2015)

Segun los estudios exploratorios previos realizados en la zona del proyecto, se han

diferenciado, las siguientes formaciones y unidades litoldgicas:

VALLE CARLOS 7
Fm.
Sillapaca
Clastico  Chacapalca 1
Fm.
Palca
Sub-Volcanicddacitico)

Figura 23: Columna estratigrafica local del tajo Jessica. (Fuente: Geologia Arasi, 2015)

4.2.1. Grupo Tacaza

El Grupo Tacaza (Terciario, medio - superior) consiste de rocas volcanicas
constituidas por lavas andesiticas, basélticas y tufos, con olivino y augita porfiritica, de
mayor exposicion al noreste de la zona de estudio (Quebrada Pillini), donde descansa en
discordancia sobre las rocas sedimentarias del Grupo Puno e infrayace a los volcanicos

de la Formacion Palca. (Geologia Arasi, 2015)

El contexto geoldgico local esta dado por las secuencias volcanicas de la

Formacion Sillapaca, en las sub-unidades: Andesita Lamparasi, intruida por brechas
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hidrotermales y freaticas y posteriormente por un sub-volcanico dacitico; los
Volcanoclastico Lamparasi; y la Andesita La Rescatada. EI Grupo Palca esta conformado
por las sub-unidades: Clastico Chacapalca, Andesita Palca, e Ignimbrita Palca. El Tajo
Jéssica se desarrolla en gran extension en la sub-unidad Andesita Lamparasi, que
conforma el Cerro Quimsachota, el cual es el centro principal de alteracion hidrotermal,
evidenciado por la presencia de brechas hidrotermales y canales siliceos que intruyen las

lavas andesiticas. (Geologia Arasi, 2015)

El logueo geoldgico de taladros, realizados por Arasi S.A.C., evidencia halos de
alunita y pirofilita que nos indican cercania a la zona de altas temperaturas, ademas de la
presencia de minerales traza como Cu, Mo, Pb y As, diferentes a las areas Valle y Carlos,

que actualmente conforman los tajos de los mismos nombres.
4.2.2. Formacion Palca
4.2.2.1. Ignimbrita Palca

Es la base de la columna estratigrafica en el area del yacimiento, es una roca
piroclastica que se caracteriza por presentar clastos polimicticos gruesos angulares,
daciticos y andesiticos. La matriz es rosada a blanquecina, débilmente silicificada y con

presencia de biotita y fenos de plagiocasas.
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Figura 24: Palca Ignimbrita. (Fuente: Geologia Arasi, 2006)

4.2.2.2. Volcanoclastico

Material volcanoclastico retrabajado. Se caracteriza por presentar clastos
subredondeados clasificados en una matriz verdosa. Se observa esta secuencia al Este del

Cerro Ajanani. Su potencia varia de 50 - 150 m.

Figura 25: Volcanoclastico. (Fuente: Geologia Arasi, 2006)

4.2.3. Formacién Sillapaca
4.2.3.1. Andesita Rescatada

Se caracteriza por presentar ‘flow banding” textura vesicular, plagioclasas

orientadas y presentar matriz marron rojiza. El espesor en valle llega hasta los 40 m.
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Figura 26: Lava Rescatada. (Fuente: Geologia Arasi, 2006)

4.2.3.2. Volcanoclastico Lamparasi

Esta sub-unidad se caracteriza por presentar niveles clasticos intercalados con
niveles de tufo lapilli presentando una matriz de textura “sandstone”. Brechas muy
locales se aprecian en este horizonte. Este nivel se encuentra alterado en Valle y presenta
espesores de hasta 100 m. Por su permeabilidad esta unidad ha sufrido intensa alteracién
hidrotermal y es la que hospeda el cuerpo mineralizado en Valle. Se encuentra muy

fracturado, oxidado, alterado, mineralizado consecuentemente ha sufrido fuerte erosion.

Figura 27: Volcanoclasticos Lamparasi. Secuencia que hospeda la mineralizacion.
(Fuente: Geologia Arasi, 2006)
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4.3. ALTERACIONES

La alteracion hidrotermal en el Tajo Jessica, es generada por la accion residual de
las intrusiones de brechas hidrotermales, afectando directamente en diferente grado al
mismo cuerpo intrusivo, asi como a la roca huésped circundante (Andesita Lamparasi).
Se reconoce un patrén de alteracion muy bien definido, consiste en una zona central de
silice masiva, luego silice granular-vuggy v silice alunita, que pasa a una alteracion silice

clay, (Geologia Arasi, 2006).

En la alteracion silice masiva se observa un completo reemplazamiento de la
matriz por silice. En la alteracion silice granular-vuggy, se observa la desestabilizacion o
lixiviacion de gran parte de los minerales componentes originales de la roca, con

excepcion del cuarzo, presentandose la roca tipicamente porosa.

La alteracion silice alunita se caracteriza por la abundante distribucion de la
alunita, rellenando las cavidades dejadas por los minerales originales lixiviados y en
menor porcentaje reemplazando parte de la matriz silicificada, estas rocas también
presentan pirita diseminada. La alteracion silice clay se encuentra limitando lateralmente
la zona de alteracion silice granular-vuggy y silice alunita, donde los minerales primarios
de la roca volcéanica a excepcion del cuarzo, han sido completamente alterados a diversos

tipos de arcillas. (Geologia Arasi, 2006).

44. MINERALIZACION

En el yacimiento Jessica, se tiene un sistema hidrotermal con un tipo de
mineralizacion consistente en brechas hidrotermales, provenientes directamente de la
actividad magmatica residual de los cuerpos intrusivos, emplazados a lo largo de la

estructura mineralizada.
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Existe una correspondencia de leyes de oro con brechas hidrotermales con matriz
rellena de 6xidos de Fe (jarosita, goethita) y clastos silicificados diseminando la roca
andesitica previamente preparada por eventos de silicificacion. La baritina es otro

indicativo de la buena relacion con el oro. (Geologia Arasi, 2006).

4.4.1. Zona de Oxidos / Sulfuros

La zona de oxidos esta comprendida desde los niveles superiores 5056 hasta los
4,870 msnm en la zona oeste y 4,770 msnm en la parte central del tajo. Por debajo de esta

cota esta gradando hacia la zona de sulfuros (Geologia Arasi, 2006).

45. GEODINAMICA EXTERNA

Dentro del area de estudio, no se ha determinado ningun indicio de producirse
fendmeno alguno de geodindmica externa, como deslizamientos, remocion en masa,
desprendimiento de blogues o caida de rocas que comprometa y que pudiera poner en
riesgo el tajo proyectado, ya que la geomorfologia y topografia del terreno ayudan a la
estabilidad en toda la zona. Por otro lado, no se han detectado posibles fallas geoldgicas
que pudieran activarse en el proceso de explotacion del tajo y que pudieran comprometer

y poner en riesgo al personal y equipo de la empresa. (Geologia Arasi, 2006).

Desde el punto de vista del drenaje, no serd necesario construir canales de
coronacion alrededor del tajo, puesto que las aguas de escorrentia discurriran
naturalmente pendientes debajo de las laderas ubicadas alrededor del futuro tajo. Cabe

mencionar que el tajo estard ubicado en la cumbre del cerro Quimsachota

46. ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
Fallas de tendencia E-W determinan la elongacion del cuerpo mineralizado,
principalmente dominado por estructuras N80° E, trasandino, cortando a estructuras N30°

W, paralelas al rumbo andino (Geologia Arasi, 2006).
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Existe un fuerte control estructural ocurrido antes, durante y después del evento
de mineralizacion. El sistema de fracturas sigue un rumbo N80°E, el cual al interceptarse
con los sistemas N35-45°W crearon los canales donde ascendieron los fluidos
hidrotermales. El control E-NE se observa en el cerro Ajanani. Regionalmente el sistema

principal tiene un rumbo N45°W (Geologia Arasi, 2006).

ALTA RESISTIVIDAD

LINEAMIENTO
ESTRUCTURAL

Figura 29: Relacion de la mineralizacion y estructuras geologicas (lineamiento
estructural). (Fuente: Geologia Arasi, 2006)

Figura 30: Vista Mirando al W. Se aprecia la falla Azufrine de Rb N45En zona de
debilidad estructural entre el C° Quimsachota y el Ajanani. (Fuente: Geologia Arasi, 2015)
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4.7. SISMICIDAD

La zona de estudio, por hallarse en la zona Sur del Per0, se ubica regionalmente
en una zona de elevada actividad sismica, donde relativamente es posible esperar la
ocurrencia de sismos. Sin embargo y como es de conocimiento, la region altiplanica de
Puno (de la cual forma parte en mayor proporcion al area del proyecto) constituye una
zona de silencio sismico y siendo el area del proyecto parte conformante de dicha zona,
resulta acertado considerar a esta area como de baja a media intensidad. (Geologia Arasi,

2006).
4.7.1. Zonificacién Sismica

Segun la Zonificacién sismica del Per( del IGP, en esta zona se espera sismos de

magnitudes leves a moderadas.

L T DA

N
T

DOR
i\
e

BOLIVIA

HILE

Figura 31: Mapa de calificacion de provincias segun niveles de peligros sismicos.
(Fuente: Consultoria de Aspectos Fisico — Espaciales para la Estrategia de Reduccion de Riesgos -
PCM)
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LA LITOLOGIA ALTERADA

El tajo Jessica es un yacimiento epitermal de alta sulfuracion. El zoneamiento
caracteristico de este tipo de depositos parte de un ndcleo siliceo constituido de cuarzo
poroso, la cual alberga la parte mas importante de la mineralizacién econoémica seguido

de alteracion argilica avanzada (ver la figura 1), el tajo Jessica tiene el siguiente

zoneamiento ver la tabla 16 que es un resumen de las alteraciones presentes en el tajo.

Tabla 16: Zoneamiento de la alteracion del tajo Jessica.

Zoneamiento  Alteraciones Tajo Jessica

Minerales

Silice Vuggy (SV)
Silice Granular (SG)

Cuarzo y Oxidos de hierro.
Cuarzo y 6xidos de hierro y ocasionalmente

Silicificacion arcillas
Silice Masiva (SM) Cuarzo secu_ndarlo y arcillas producto de
reemplazamiento.
Silice Alunita (SA) Cuarzo microcristalina, alunita y arcillas
Silice Clay (SC) Cuarzo secundario y caolinita
Avrgilica . - Cuarzo secundario ,caolinita y pirita
avanzada Silice Clay Pirita (SCP) disiminado. yp

Clay (C)

Minerales arcillosos Caolinita, y algunos
cristales amorfos de cuarzo.

Fuente: Elaboracion propia

yi

Figura 32: Se observa las muestras de las diferentes alteraciones para respectivo
corte de las secciones delgadas. (Fuente: Elaboracion propia, 2019)
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5.1.1. Alteracion silice masiva.

En el tajo la alteracion silice masiva presenta coloraciones grises, en el cual ocurre
fuerte fracturamiento luego de la etapa de voladura, aqui se distingue fracturas frescas;
en cambio en los planos de diaclasamiento se observan 6xidos de hierro, producto del

hidrotermalismo ocurrido en la zona (ver figura 33).

Figura 33: Alteracion silice masiva. (Fuente: Elaboracion propia, 2019).

En la descripcion microscopica en nicoles paralelos y nicoles cruzados con
objetiva 4x. (A, B 'y C, D) se observa microcristales de cuarzo secundario y arcillas
producto de reemplazamiento; también ocurren microvenillas con espesores de 0.1mm
que estan rellenos de minerales opacos; estas venillas se presentan en forma paralela. E 'y
F) similar a los anteriores, pero ademas se reconocen oquedades de tamafios promedio de
0.7 mm. Esta alteracién en muestra de mano es muy compacta y fragil; dentro del tajo
esta relacionada a zonas con poca mineralizacion. La muestra corresponde a una
Hidrotermalita, cuyo protolito posiblemente corresponda a una roca volcéanica
piroclastica, la cual se muestra intensamente reemplazada por cuarzo micro a
criptocristalino, alunita y arcillas. La presencia de cavidades rellenas por esfena y 6xidos

de hierro (ver figura 34) puede indicar cierta debilidad en el proceso de voladura.
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Figura 34: Fotomicrografia de la alteracion silice masiva. (Fuente: Elaboracion propia,
2019).

El microfracturamiento y la homogeneidad mineraldgica que se observa en las
secciones delgadas tiene mucha influencia en la iniciacion de la voladura en este tipo de
litologica. Ademas, este tipo litoldgico por su densidad requiere mas energia para una

buena fragmentacion.
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5.1.2. Alteracién silice granular

En el tajo la alteracion silice granular se presenta con una coloracion amarilla a
roja, por la presencia de 6xidos, en algunos casos estos presentan tonalidades claras cuya

caracteristica es la textura granular o granobléstica (ver figura 35).

Figura 35: Alteracion silice granular. (Fuente: Elaboracion propia, 2019)

La caracterizacién microscopica de las muestras de este tipo de alteracion indica
lo siguiente; en nicoles paralelos y nicoles cruzados con objetiva 4x y 10x. Las
fotomicrografias (A, B y C, D) demuestran minerales de cuarzo secundario producto de
hidrotermalismo (de textura granobléstica), diseminacién de minerales opacos Yy

oguedades producto de disolucion de minerales primarios.

Se ven también tipicas concentraciones de cuarzo producto de reemplazamiento
de otros minerales de manera dispersa; estos se encuentran en una matriz de microcristales
de cuarzo y ocasionalmente arcillas. Las fotomicrografias E y F muestran oquedad de 0.4
mm, el cual tiene en sus bordes minerales de dxido de hierro relacionados a minerales
opacos, al parecer de biotitas (ver figura 36). La presencia de oquedades que pueden

influir en la velocidad de detonacion.
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0.2 mm§2

: !

0.5 mm
A

Figura 36: Fotomicrografia alteracién silice granular. (Fuente: Elaboracién propia, 2019)

La heterogeneidad mineralogia de este tipo litologico tiene influencia en la
voladura porque muestra entre granos rellenos de arcilla y oquedades, lo cual hace que se

disminuya la potencia de voladura.
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5.1.3. Alteracién silice vuggy

Esta alteracion, en el tajo tiene poca presencia, se limita a pequefios cuerpos
dispersos relacionados a estructuras mineralizadas vetiformes, tiene una coloracion de

rosado con tonalidades claras con ocurrencia de 6xidos en oquedades (ver figura 37).

Figura 37: Alteracion silice vuggy. (Fuente: Elaboracion propia, 2019).

En el andlisis microscépico con nicoles paralelos, nicoles cruzados y objetiva 4x
de las fotomicrografias A y B, muestran microcristales de cuarzo secundario menores a
0.1mm, con formas anhedrales producto de reemplazamiento en el protolito inicial;

oquedades con formas anhedrales 10%.

Las fotomicrografias C, D, E y F con objetiva 10x muestran en nicoles paralelos
y cruzados, oquedades rellenas de 6xidos de hierro en una matriz de microcristales
de cuarzo secundario; las oquedades varian en tamafio desde 0.2 hasta 1 cm. Esta
alteracion en muestra de mano es compacta, presenta porosidad y esta mineralizada (ver

figura 38).
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Figura 38: Fotomicrografia alteracion silice vaggy o silice oquerosa. (Fuente: Elaboracion
propia, 2019)

La porosidad que presenta la silice vuggy (50%) influye directamente en la
voladura, por hace perder la eficiencia en el proceso de extraccién de mineral. La

fragmentacion de roca mineralizada es importante para la recuperacion de oro.
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5.1.4. Altercién silice alunita

En el tajo la silice alunita presenta coloraciones rosada con tonalidades claras, esta
alteracion no presenta altos contenidos de oro, normalmente se encuentra en los bordes

de los centros con alta mineralizacion (silice vuggy), ver figura 39.

Figura 39: Alteracion silice alunita. (Fuente: Elaboracion propia, 2019)

Las fotomicrografias A a B- C y D) muestran una hidrotermalita con protolito
andesitico, el cual estd conformado por cuarzo microcristalino (cz Il), alunita (aln) y
arcillas (ARCs). Esta alteracién muestra numerosas microfracturas rellenas por cuarzo 11
(cz 111) la cual se aprecia recristalizada y deformada y acompafada por anatasa (ats). La
fotomicrografia C presenta cuarzo microcristalino (cz 1) acompafiado de alunita (aln) con
habitos aciculares y 6xidos de hierro (oxd-Fe). La fotomicrografia D) muestra cavidades
rellenas por baritina (bar) rodeada por cuarzo microcristalino (cz) y arcillas (ARCs), ver

figura 40.
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Figura 40: Fotomicrografia alteracion silice alunita. (Fuente: Geologia Arasi, 2006)

La alteracion silice alunita tiene comportamiento similar a la alteracion silice

granular en cuanto a la rotura de la roca.
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5.1.5. Alteracidn silice clay

En el tajo la alteracion silice clay presenta coloraciones blancas a amarillas con
tonalidades claras; la coloracion amarilla esta relacionada a la presencia de caolinita con
diseminaciones esporadicas de sulfuros; esta alteracibn no presenta ocurrencias
significativas de mineralizacion y se encuentra muy alejado de los centros mineralizados

(ver figura 41).

Figura 41: Alteracion silice clay. (Fuente: Elaboracion propia, 2019).

En estudio microscépico, para nicoles paralelos y nicoles cruzados con objetiva
4x, las fotomicrografias A y B muestran diseminaciones de minerales opacos con tamafios
menores a 0.5mm; por la forma cubica se asume que es Pirita. Con la objetiva 10x en
nicoles paralelos y nicoles cruzados (fotomicrografia C y D) se observa huellas de
minerales con formas tabulares alargado de la roca madre. Las fotomicrografias E y F
indica ocurrencia de minerales opacos, en donde se observa que estan bordeados por
cuarzo secundario en una matriz de arcillas (caolinita esencialmente). Esta alteracién en

muestra de mano es deleznable, poco compacta y presenta porosidad 2% (ver figura 42).
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Figura 42: Fotomicrografia alteracion silice clay. (Fuente: Elaboracion propia, 2019)

El comportamiento en rotura de roca de este tipo de alteracion es similar a la
alteracion silice alunita. La presencia de arcilla disminuye la velocidad de voladura y esto

hace que las paredes de banco tengan un perfil adecuado cumpliendo el disefio de talud.
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5.1.6. Alteracion silice clay pirita

En el tajo la alteracion silice clay pirita, se presenta sobre los 4700 m.s.n.m, en el
cual se aprecia la ocurrencia diseminada de cristales de pirita, las coloraciones de este
tipo de alteracion son grises oscuros (ver figura 43). Presenta mineralizacién importante

pero la recuperacion es costosa.

Figura 43: Alteracion silice clay pirita. (Fuente: Elaboracion propia)

En estudio petrogréfico, en nicoles paralelos y nicoles cruzados con objetiva 4x,
segun las fotomicrografias (A, B, C y D) se observa minerales de tamafios micrométrico

s de cuarzo secundario y arcillas (caolinita) de formas anhedrales.

Presenta microvenillas 0.2 mm de espesor, rellenados por minerales opacos; las
fotomicrografias (E y F) con objetiva 10x y en nicoles paralelos y cruzados; muestran
huellas de minerales opacos con cristalizacion cubica posiblemente Pirita en forma

diseminada (ver figura 44).
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Figura 44: Fotomicrografia alteracion silice clay pirita mas sulfuros. (Fuente: Elaboracion
propia, 2019)

Por su composicién mineralégica y densidad, requiere mayor implementacién de
explosivos, lo cual repercute en costos, durante la etapa de extraccion de mineral. En el

tajo tienden a no llegar al disefio de talud.
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5.1.7. Alteracion clay

En el tajo la alteracion clay (argilica) presenta coloraciones grises con tonalidades
verde claras (ver figura 45), generalmente ocurren como cuerpos alargados en el centro

del tajo y en los bordes se presentan de manera masiva cubriendo el sistema hidrotermal.

Figura 45: Alteracion clay. (Fuente: Elaboracion propia).

Las fotomicrografias (A - By C - D), en nicoles paralelos y nicoles cruzados con
objetiva 4x, muestran minerales arcillosos (Caolinita) y algunos cristales amorfos de
Cuarzo secundario, las arcillas actian como matriz. También se reconocieron huellas con
formas de clastos de roca, pertenecientes a minerales ferromagnesianos y minerales

opacos (menos al 1%).

En las fotomicrografias (E y F) con objetiva 10X, se observa formas de minerales
ferromagnesianos reemplazados por arcilla; esta alteracion en muestra de mano es poco
compacta, dentro del tajo se presenta en areas extensas, sin mineralizacion econémica

(ver figura 46).
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40.5 mm# o 4 £3 i’ 4 0.5 mm

Figura 46: Fotomicrografia alteracion clay. (Fuente: Elaboracion propia, 2019)

Luego del proceso de voladura los frentes de bancos en este tipo de litologia no
quedan muy perfilados, motivo por el cual requieren trabajo con maquinaria, esto para

lograr en angulo de banco y pie de talud.
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5.1.8. Roca Fresca

En el tajo la roca fresca se presenta como cuerpos circulares pequefios, que tienen
didmetros entre 2 a5 m, sobre los 5000 m.s.n.m la roca fresca cubre el sistema hidrotermal

con fracturamiento moderado (parte superior del tajo), ver figura 47.

Figura 47: Roca fresca (andesita). (Fuente: Elaboracion propia).

Se determind seguln estudio petrografico que el protolito de la alteracion en la zona
de estudio es una roca volcanica de composicién andesita. En nicoles paralelos y nicoles
cruzados con objetiva 4x, la fotomicrografia (A, B y C, D) muestra minerales principales
de plagioclasas de formas euhedrales con tipico maclado, y ferromagnesianos como

Piroxenos y Biotitas diseminadas, con proceso de alteracion débil.

En las fotomicrografias (E y F) se reconoce Biotitas y piroxenos; como minerales
accesorios minerales opacos diseminados con tamafios promedio de 0.1mm. Esta litologia
en muestra de mano es compacta y presenta fracturamiento; dentro del tajo se presenta

con pequefios cuerpos alargados y dispersos (ver figura 48).
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Figura 48: Fotomicrografia roca fresca. (Fuente: Elaboracion propia, 2019)

Este tipo litologico no presenta mineralizacion econdémica, por lo cual en algunos
sectores del tajo tienen que ser perfilados para cumplir el disefio. En la literatura existe
informacion variada sobre el manejo de esta roca durante el proceso de extraccion de

mineral.
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52. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

5.2.1. Distribucién de discontinuidades del tajo Jessica

Por ser un yacimiento epitermal de alta sulfuracion, las alteraciones en el Tajo
Jessica, presenta discontinuidades en diferentes orientaciones, sin embargo, se han
encontrado y clasificado tres sistemas de discontinuidades principales en los tipos de

alteraciones:

e Sistema 1: Rumbo NE y buzamiento SE, conformado por diaclasas. Este es el

sistema predominante de la zona de estudio.
e Sistema 2: Rumbo SE y buzamiento empinado al SW, conformado por diaclasas.
e Sistema 3: Rumbo E y buzamiento alto al N, conformado por diaclasas.

Los resultados de las caracteristicas de distribucién de los sistemas de

discontinuidades estructurales se observan en las figuras 49,50 y 51.

—te I
Comtowr Duta | e oy
Contowr Owtrimaion | #oner
Counting Cocie See | | 0%

PRt Mode | Pore e
Vactor Conmt | A8 (48 Bmas

Figura 49: Diagrama estereografica de contornos del composito general del Tajo Jessica.
(Fuente: Elaboracion propia, 2019)
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Orientations
D Dip / Direction

1 80 / 154
2 80 / 223
3 83 / 027

Equal Angle
Lower Hemisphere
68 Poles
68 Entries

Figura 50: Diagrama estereografica de planos principales del Tajo Jessica. (Fuente:
Elaboracién propia)

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

61 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 51: Roseta, del compdsito de estructuras principales del Tajo Jessica. (Fuente:
Elaboracion propia)
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5.2.1.1. Distribucién de discontinuidades silice masiva

Los resultados de las caracteristicas de distribucion de los sistemas de
discontinuidades de la alteracion silice masiva se observan en las figuras 52, 53 y 54, las
cuales forman el resumen de las estaciones geotécnicas (ver anexos 4 hasta 48). Los

sistemas principales en este tipo de alteracion en el tajo son:

e Sistema 1: Rumbo E y buzamiento al empinado S, conformado por diaclasas. Este

es el sistema predominante
e Sistema 2: Rumbo NW y buzamiento al SW, conformado por diaclasas.

e Sistema 3: Rumbo N y buzamiento empinado al E, conformado por diaclasas.

Coder Deraity Corventrstions
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Comtoww Dwtrtnation | wiwr
Cownting Orcie S | 107
Piot Mode | e v
Wecter Count | 7 (7 D)
Hermaghere e
W + E Prajection | Bu Ae

Figura 52: Diagrama estereografico de contornos de la alteracion silice masiva. (Fuente:
Elaboracion propia)
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Orientations
D Dip / Direction

1 21MmM
2 77 1 232
3 77 1 097

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

Figura 53: Diagrama estereografico de planos de la alteracion silice masiva. (Fuente:
Elaboracién propia)

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

5 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 54: Diagrama de roseta de discontinuidades de la alteracion silice masiva. (Fuente:
Elaboracion propia)
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5.2.1.2. Distribucion de discontinuidades silice granular

Los resultados de las estaciones geotécnicas se muestran en los anexos 4 hasta 48,
y los gréficos de distribucion de los principales sistemas de discontinuidades de la

alteracion silice granular se muestra en las figuras 55, 56 y 57.

e Sistema 1: Rumbo NE y buzamiento al SE, conformado por diaclasas. Este es el

sistema predominante
e Sistema 2: Rumbo E y buzamiento al SW, conformado por diaclasas.

e Sistema 3: Rumbo SE y buzamiento empinado al N, conformado por diaclasas.

Color

Mxdmum Density | 11.77

Contour Data
‘Contour Distribution | =

‘Counting Circle Sze | 1.0%

Plot Mode | Foie Veanes
Vector Count | 22 (22 Ermies)
Hemisphere | Lowes
W E Projection | Eousl Aoaie

Figura 55: Diagrama estereografico de contornos de la alteracion silice granular. (Fuente:
Elaboracién propia)
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Orientations
ID Dip / Direction

1 78 / 153
2 75 / 200
3 82 / 025

Equal Angle
Lower Hemisphere
22 Poles
22 Entries

Figura 56: Diagrama estereografico de planos de la alteracion silice granular. (Fuente:
Elaboracién propia)

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

19 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 57: Diagrama de roseta de discontinuidades de la alteracién silice granular.
(Fuente: Elaboracién propia)
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5.2.1.3. Distribucién de discontinuidades silice alunita

Los resultados de las estaciones geotécnicas se muestran en los anexos 4 hasta 48,
y los gréficos de distribucion de los principales sistemas de discontinuidades de la

alteracion silice alunita se muestra en las figuras 58, 59 y 60.

e Sistema 1: Rumbo NE y buzamiento al SE, conformado por diaclasas. Este es el

sistema predominante

e Sistema 2: Rumbo SE y buzamiento al SW, conformado por diaclasas.

e Sistema 3: Rumbo SE y buzamiento empinado al N, conformado por diaclasas.

Ll Doc Ty (onw et K one.

Figura 58: Diagrama estereogréfico de contornos de la alteracion silice alunita. (Fuente:
Elaboracién propia)
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Orientations
D Dip / Direction

1 87 1 157
2 80 / 216
3 83 / 029

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

Figura 59: Diagrama estereografico de planos de la alteracion silice alunita. (Fuente:
Elaboracién propia)

Apparent Strike
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at outer circle

Trend / Plunge: of
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Figura 60: Diagrama de roseta de discontinuidades de la alteracion silice alunita. (Fuente:
Elaboracion propia)
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5.2.1.4. Distribucion de discontinuidades silice clay

Los resultados de las estaciones geotécnicas se muestran en los anexos 4 hasta 48,
y los gréficos de distribucion de los principales sistemas de discontinuidades de la

alteracion silice clay se muestra en las figuras 61, 62 y 63.

e Sistema 1: Rumbo NW y buzamiento alto al S, conformado por diaclasas. Este es

el sistema predominante
e Sistema 2: Rumbo S y buzamiento empinado al E, conformado por diaclasas.

e Sistema 3: Rumbo NE y buzamiento al NW, conformado por diaclasas.
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Figura 61: Diagrama estereografico de contornos de la alteracion silice clay. (Fuente:
Elaboracién propia)
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Orientations
D Dip / Direction

1 79 1 220
2 77 1 084
3 55 / 339

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 62: Diagrama estereografico de planos de la alteracion silice clay. (Fuente:
Elaboracién propia)

Apparent Strike
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at outer circle

Trend / Plunge of
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Figura 63: Diagrama de roseta de discontinuidades de la alteracion silice clay. (Fuente:
Elaboracion propia)
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5.2.1.5. Distribucién de discontinuidades silice clay pirita

Los resultados de las estaciones geotécnicas se muestran en los anexos 4 hasta 48,
y los gréficos de distribucion de los principales sistemas de discontinuidades de la

alteracion silice clay pirita se muestra en las figuras 64, 65 y 66.

e Sistema 1: Rumbo NE y buzamiento al SE, conformado por diaclasas. Este es el

sistema predominante

e Sistema 2: Rumbo SE y buzamiento al SW, conformado por diaclasas.

e Sistema 3: Rumbo SW y buzamiento al NW, conformado por diaclasas.
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Figura 64: Diagrama estereografico de contornos de la alteracion silice clay pirita.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Orientations
D Dip / Direction

1 76 1 159
2 84 / 215
3 62 / 321

Equal Angle
Lower Hemisphere
15 Poles
15 Entries

Figura 65: Diagrama estereografico de planos de la alteracion silice clay pirita. (Fuente:
Elaboracién propia)
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Figura 66: Diagrama de roseta de discontinuidades de la alteracion silice clay pirita.
(Fuente: Elaboracién propia)

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5.2.1.6. Distribucion de discontinuidades clay

Los resultados de las estaciones geotécnicas se muestran en los anexos 4 hasta 48,
y los gréficos de distribucion de los principales sistemas de discontinuidades de la

alteracion clay se muestra en las figuras 67, 68 y 69.

e Sistema 1: Rumbo SE y buzamiento alto al N, conformado por diaclasas. Este es

el sistema predominante

e Sistema 2: Rumbo S y buzamiento al NW, conformado por diaclasas.

e Sistema 3: Rumbo SE y buzamiento empinado al SW, conformado por diaclasas.

Figura 67: Diagrama estereografico de contornos de la alteracion clay. (Fuente:
Elaboracién propia)
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Orientations
D Dip / Direction

1 68 / 027
2 69 / 286
3 63 /233

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Figura 68: Diagrama estereografico de planos de la alteracion clay. (Fuente: Elaboracion
propia)
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Figura 69: Diagrama de roseta de discontinuidades de la alteracion clay. (Fuente:
Elaboracion propia)
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5.2.1.7. Distribucién de discontinuidades roca fresca

Los resultados de las estaciones geotécnicas se muestran en los anexos 4 hasta 48,

y los graficos de distribucion de los principales sistemas de discontinuidades de la roca

frasca se muestra en las figuras 70, 71y 72.

e Sistema 1: Rumbo NW y buzamiento al SW, conformado por diaclasas. Este es el

sistema predominante

e Sistema 2: Rumbo NE y buzamiento al SE, conformado por diaclasas.
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Figura 70: Diagrama estereografico de contornos de la roca fresca. (Fuente: Elaboracion
propia)
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Orientations
D Dip / Direction

1 81 /229
2 84 / 148

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 71: Diagrama estereografico de planos de la roca fresca. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 72: Diagrama de roseta de discontinuidades de la roca fresca. (Fuente: Elaboracion
propia)
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5.2.2. Resistencia a la compresion uniaxial

Este parametro se obtuvo utilizando el Martillo de Ge6logo y también a partir de
resultados de rebote del Martillo Schmidt, segin normas ISRM. En los taludes el angulo
de prueba fue de 0° y en los bloques de rocas caidas fue de -45°°. Las densidades por tipo
de alteracién fueron brindadas por geologia mina; las cuales son detalladas en la tabla 17.
La dureza al rebote se calcula multiplicando medida por el factor de correccion que se

muestra en la tabla 13.

Tabla 17: Densidades de las alteraciones.

Alteraciones Jessica Densidad tn/m3
SM Silice Masiva 2.41
SG Silice Granular 2.29
SA Silice Alunita 2.39
SC Silice Clay 2.39
SCP Silice Clay Pirita 2.41
C Clay 2.39
RF Roca Fresca 2.71

(Fuente: Elaboracion del area de geologia mina Arasi. 2011)

Las caracteristicas mecanicas segun la compresion uniaxial de la litologia alterada
tienen un promedio que variaria desde el mas alta que es 126 Mpa a 26.33 Mpa como se

puede en la figura 73.

e La silice masiva cuenta con mayor promedio de resistencia a la compresion
uniaxial, esto por su contenido de microcristales de cuarzo obtenido en el estudio

petrografico y también en la muestra de mano, ademas es muy compacta.

e Silice granular, tiene un promedio de resistencia a la compresion uniaxial de 82.6
Mpa, por su composicion mineraldgica heterogénea de: cuarzo, arcillas y éxidos

de hierro, ademas por la presencia de microporos.
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o Silice alunita, tiene un promedio de resistencia a la compresion uniaxial 65.35
Mpa, esto por la presencia de minerales como: alunita, arcillas y cuarzo

microcristalino.

o Silice clay, tiene un promedio de resistencia a la compresion uniaxial 65 Mpa, por
su composicion mineralégica mayoria de arcillas (esencialmente caolinita) y

cuarzo secundario.

o Silice clay pirita, tiene un promedio de resistencia a la compresion uniaxial 84.27
Mpa, por su composicién mineraldgica de cuarzo secundario (microcristalino),
arcillas y pirita en forma diseminada. La arcilla en el tajo no tiene presencia de

agua, por lo gue su resistencia buena.

e Clay, es la alteracion con méas bajo promedio de resistencia a la compresion
uniaxial, en la cual se obtuvo 26.33 Mpa por su composicion mineraldgica. En
algunos casos la presencia de agua en este tipo de alteracién baja mucho mas la

resistencia a la compresidn, lo cual genera inestabilidad en los bancos del tajo.

e Roca fresca, tiene un promedio de resistencia a la compresion uniaxial de 95.25

Mpa es la roca andesita.

150
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110
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90 84.27 82.67

70 65.36 65.00
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Figura 73: Se observa los valores de resistencia a la compresion uniaxial diferenciado
por las alteraciones y la roca frasca. (Fuente: Elaboracion propia)

5.2.3. Sistema RMR valoracion del macizo rocoso

El espaciamiento de las discontinuidades, condicién de juntas y condicion de agua
subterranea fue clasificado segun la valoracion establecida por Bieniawski (1989). En la
tabla 19 se muestra el resumen de las estaciones geotécnicas ver anexo 5 hasta 49
clasificacion de macizo rocoso obtenido para el Tajo Jessica. Segun la tabla de resumen
y en base a la experiencia en este tipo de yacimiento, la calidad de la roca esta

directamente asociada a la litologia alterada (tipos de alteraciones) presentes en el tajo.

Tabla 18: Criterio para la clasificacion de la masa rocosa.

Calidad RMR Tipo de Roca
Muy buena 100 - 81 '
Buena 80 - 61 I
Regular A 60 - 51 I
Regular B 50 - 41 I
Pobre A 40- 31 Y
Pobre B 30-21 v

Muy Pobre 20-0 v .

Fuente: Bieniawski, 1989.

La mayor parte del Tajo Jessica, en la zona de operacion, esta conformada por
rocas Tipo Iy I1, que corresponde a rocas con alteracion Silice Masiva y Silice Granular

moderadamente fracturas.

e TIPO Il (80— 61): Silice masiva (SM) y silice granular (SG).

e TIPO Il (60 — 41): Silice alunita (SA), silice clay pirita (SCP), silice clay (SC) y

la silice granular fracturada y silice masiva muy fracturada.

e TIPO IV (40 — 21): Formado por con la alteracion clay.
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Tabla 19: Resumen de clasificacién de la masa rocosa en el Tajo Jessica.

Resistenciaa Resistencia

Estacion  Alteracion D% b ompresion al COO mriccion)  RMR PO% cligag
(gr/em3) . . (kpa) Roca
Uniaxial Traccion
EG-01 SG 2.29 95 9.5 355 40.5 71 1 Buena
EG-02 SA 2.39 65 6.5 300 35 60 11 Regular
EG-03 SG 2.29 165 16.5 325 375 65 1 Buena
EG-04 SG 2.29 95 9.5 290 34 58 11 Regular
EG-05 SA-SG 241 65 6.5 265 315 53 11 Regular
EG-06 SM 241 80 8 295 345 59 11 Regular
EG-07 SCP 241 112 11.2 300 35 60 11 Regular
EG-08 CP 2.39 80 8 235 28.5 47 11 Regular
EG-09 SG 2.29 86 8.6 305 355 61 1 Buena
EG-10 SM 241 175 175 330 38 66 1 Buena
EG-11 SM 241 150 15 315 36.5 63 1 Buena
EG-12 SM 241 99 9.9 355 40.5 71 1 Buena
EG-13 C 2.39 27 2.7 200 25 40 v Pobre
EG-14 SA 2.39 65 6.5 290 34 58 11 Regular
EG-15 C 2.39 27 2.7 250 30 50 11 Regular
EG-16 C 2.39 27 2.7 235 28.5 47 11 Regular
EG-17 SCP 241 112 11.2 335 38.5 67 1 Buena
EG-18 SG 2.29 95 9.5 350 40 70 1 Buena
EG-19 C 2.39 27 2.7 200 25 40 v Pobre
EG-20 SCP 241 112 11.2 345 39.5 69 1 Buena
EG-21 SCP 241 92 9.2 300 35 60 1 Regular
EG-22 SC 2.39 65 6.5 335 38.5 67 1 Buena
EG-23 C 2.39 27 2.7 180 23 36 v Pobre
EG-24 SCP 241 64 6.4 320 37 64 1 Buena
EG-25 SCP 241 64 6.4 360 41 72 1 Buena
EG-26 SA 2.39 90 9 355 40.5 71 1 Buena
EG-27 RF 2.71 88 8.8 320 37 64 1 Buena
EG-28 RF 2.71 88 8.8 350 40 70 1 Buena
EG-29 RF 2.71 158 15.8 315 36.5 63 1 Buena
EG-30 SA 2.39 65 6.5 315 36.5 63 1 Buena
EG-31 CP 2.39 65 6.5 265 315 53 11 Regular
EG-32 SA 2.39 54 54 335 38.5 67 1 Buena
EG-33 SA 2.39 72 7.2 370 42 74 1 Buena
EG-34 SCP 241 63 6.3 340 39 68 1 Buena
EG-35 SCP 241 63 6.3 290 34 58 11 Regular
EG-36 SA 2.39 63 6.3 345 39.5 69 1 Buena
EG-37 SCP 241 100 10 345 39.5 69 1 Buena
EG-38 RF 2.71 47 4.7 285 335 57 11 Regular
EG-39 SG 2.29 64 6.4 330 38 66 1 Buena
EG-40 SG 2.29 36 3.6 270 32 54 11 Regular
EG-41 C 2.39 23 2.3 255 30.5 51 1 Regular
EG-42 SA 2.39 49 4.9 345 39.5 69 1 Buena
EG-43 SCP 241 65 6.5 330 38 66 1 Buena
EG-44 SG 2.29 33 3.3 335 38.5 67 1 Buena
EG-45 SG 2.29 75 7.5 325 37.5 65 1 Buena

(Fuente: Elaboracién del &rea de geotecnia Arasi.2015)
De la informacion (Plano de alteraciones y secciones por tipo de alteracion)

proporcionada por Geologia Mina, se identifica que la mayor parte de lo que queda por
minar es alteracion SG y SM (70% aproximadamente). Ver plano de alteraciones. En el

sector Oeste sobre la cota 4864 m.s.n.m, se encontrard la alteracion C. En el sector centro,

111

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



\l
i ~ NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD

sobre la cota 4864 m.s.n.m se encontrar la alteracion SC. En el sector Oeste, las paredes

finales del tajo estardn dominadas por las alteraciones SC y SA.
5.2.4. Zonificacién geomecanica de la masa rocosa

Considerando el mapeo de alteraciones ver anexo 1y la calidad del macizo rocoso.
La mayor parte del tajo Jessica, estd conformada por rocas Tipo 11y 11, que corresponde
a rocas con alteracion silice masiva, silice granular, silice clay, silice alunita y la silice
clay pirita. moderadamente fracturada. En zonas puntuales del tajo se encuentra con

alteracion Clay, la cual corresponde a una roca tipo IV. Como se observa en la figura 74.

Figura 74:. Zonificacion geomecanica de la masa rocosa del tajo Jessica (Fuente:
Elaboracion propia)

De lo anterior, se concluye que se tendra rocas de Tipo Il y I, esta condicion es
favorable para la estabilidad del talud durante las operaciones del tajo Jessica, sin
embargo, la estabilidad de talud de banco se puede ver afectada por la voladura, por lo

que es necesario utilizar parametros adecuados de perforacion y voladura. Los taludes
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finales se encuentran en la zona de argilica avanzada (SA, SCy la Clay) estas alteraciones
presentan mayormente minerales de arcillas y esto hace que baje la calidad del macizo

rocoso que es importante para la estabilidad de taludes en el post minado.
5.2.5. Sistema de clasificacion GSI

En el tajo se observa tres tipos de macizos rocosos en la etapa de minado, segun

clasificacion GSI. en presente estudio de realizo la siguiente correlacion GSI = RMR - 5.

e Fracturadas que estan presentes en las siguientes alteraciones: silice alunita (SA)

y silice clay pirita (SCP), con superficies de rugosas a lisas.

e Muy fracturadas que estan en las siguientes alteraciones: silice granular (SG),
silice masiva (SM), silice clay (SC) y roca fresca (RF) que se presenta de forma

muy puntal en el tajo.
e Fracturada/perturbada que es la alteracion clay (C).
5.2.6. Indice volabilidad BI por tipo de alteracion

Para obtener el Indice de Volabilidad, se utilizd el criterio de Lilly (1986,1982),
donde ha definido que el indice Volabilidad “BI” (Blastability Index) se obtiene de la
suma de cinco parametros facilmente medibles en campo. Estos son Descripcion del
macizo rocoso (RDM), Espaciamiento entres los planos de junta (JPS), Orientacién de
los planos de junta (JPO), Influencia del peso especifico (SGI) y el Radio de influencia

de la resistencia (RSI), como se observa en la tabla 20. (Fuente: Osinergmin, 2020).

Bl= 0.05(RMD+JPS+JPO+SGI+RSI)
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Tabla 20: indice de volabilidad de Lilly (1992).

PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION
1.- Descripcion del macizo rocoso (RMD)

* Friable / poco

consolidado. 10
* Diaclasado 20
en bloques.
* Poco masivo. 50
2.- Espaciamiento entre planos de juntas (JPS)
* Pequefio (<
0,1 m) 10
* Medio (0,1 a
1m) 20
* Grande (>
0,1 m) 50
3.- Orientacion de los planos de juntas (JPO)
*
Horiental. 10
* Buzamiento
normal al 20
frente.
* Direccon
normal al 30
frente.
* Buzamiento
coincidente con 40
el frente.
4.- Influencia del peso especifico (SGI)
(SG es el SGI=25*SG -
especifico en 50
t/m3)
5.-Radio de influencia de la resistencia (RSI) RSI=0.05*RC

(Fuente: Osinergmin, 2020)

Las rocas extremadamente blandas pueden tener un IB=20, mientras que las rocas

masivas resistentes tienen un BI=100, estas pueden tener una densidad de 4ton/m3.
SG = Es el peso especifico (densidad) Tn/m3

RC = Resistencia a la compresion simple Mpa
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Tabla 21: indice de volabilidad por estacion geotécnicas de mapeo.

Alteracion ~ RMD JPS JPO SGI RSI Bl
SG 20 13 13 7.25 4.75 29
SG 20 15 28 7.25 8.25 39.3
SG 15 12 12 7.25 4.75 255

SA-SG 20 12 18 10.25 3.25 31.8
SM 20 13 22 10.25 4 34.6
SCP 20 15 15 10.25 5.6 32.9
CP 15 10 22 9.75 4 30.4
SG 20 20 25 7.25 4.3 38.3
SM 20 13 22 10.25 8.75 37.0
SM 20 18 22 10.25 7.5 38.9
SM 30 18 22 10.25 4.95 42.6

C 15 13 32 9.75 1.35 35.6
SA 40 20 20 9.75 3.25 46.5
C 20 20 20 9.75 1.35 35.6
SCP 20 20 30 10.25 5.6 42.9
SG 20 20 30 7.25 4.75 41.0
C 10 10 30 9.75 1.35 30.6
SCP 20 20 30 10.25 5.6 42.9
SCP 10 20 30 10.25 4.6 37.4
SA 20 20 30 9.75 3.25 41.5
C 10 10 30 9.75 1.35 30.6
SCP 20 20 40 10.25 3.2 46.7
SCP 20 20 40 10.25 3.2 46.7
SA 20 20 40 9.75 4.5 47.1
RF 20 20 30 17.75 4.4 46.1
RF 20 20 30 17.75 4.4 46.1
RF 20 10 30 17.75 7.9 42.8
SA 20 20 20 9.75 3.25 36.5
CP 10 20 30 9.75 3.25 36.5
SA 20 20 20 9.75 3.6 36.7
SCP 20 20 30 10.25 3.15 41.7
SCP 20 20 40 10.25 3.15 46.7

(Fuente: Elaboracion propia, 2019)
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Figura 75: Grafico de promedio de indice de volabilidad con las alteraciones. (Fuente:
Elaboracién propia, 2019)
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De la figura 75 se distingue que la roca fresca (RF) es el que tiene el més alto indice

volabilidad, seguido de las alteraciones y la mas bajo es la alteracion clay (C).
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VI. CONCLUSIONES

En el tajo se presentan las alteraciones, silice masiva, silice granular, silice vuggy,
silice alunita, silice clay, silice clay pirita, clay y roca fresca; en todas las rocas alteradas
se observa reemplazamiento de minerales por fenémenos hidrotermales; en donde se
puede observar cuarzo hidrotermal, alunita, caolinita, minerales opacos, microvenilleo,
microfracturas y microporosidad, que tienen influencia en el proceso de explotacion

mineral.

Las caracteristicas de las propiedades fisico mecanicas tienen relacion directa con
la litologia alterada, las cuales indican que la mayor parte del tajo Jessica, esta
conformada por rocas Tipo Il (80-61) y 11l (60-41), que corresponde a las alteraciones
Silice Clay, Silice Alunita, Silice Clay pirita, Silice Masiva y Silice Granular; en cambio

la alteracion Clay, corresponde a una roca tipo IV (40-21).
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VII. RECOMENDACIONES

Continuar con el mapeo de las alteraciones de los taludes, y tener en cuenta los
datos obtenidos en este trabajo para mineralizaciones similares. A su vez se debe poner
énfasis en la alteracion clay, porque el comportamiento estable puede variar con la

presencia de agua.

Si bien es cierto que la presencia del agua subterrdnea no serd mayor problema
para la operacion minera, asi como para la estabilidad de los taludes, sin embargo, es
necesario que se realicen algunos trabajos futuros para conocer en mayor detalle las
caracteristicas de presencia del agua, de tal manera que puedan adoptarse medidas de

drenaje, de ser estas necesarias.
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