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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la geologia y la estructura, asi como las
propiedades geomecanicas y la calidad del macizo rocoso en la mina San
Juan, Campo Minero Ponce Enriquez, Provincia de Azuay, Ecuador. Sus
resultados permitiran obtener una perspectiva y orientacion clara sobre la
estabilidad de galerias y cruceros en minas subterraneas. Para alcanzar este
objetivo se usa una metodologia que consiste en la revision y recopilacion
exhaustiva de documentacion bibliografica, toma de datos en campo y
utilizacion de herramientas digitales para el analisis geomecanico de las
rocas (software VISUAL TOPO v4.7, DIPS v5, ROCDATA v3, y UNDWEDGE
v3), para la obtencion de distintos modelos ingenieriles. Mediante las las
clasificaciones geomecanicas de Rock Quality Designation (RQD) de Deere,
Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski y el indice Q de Barton, se estimo la
calidad del macizo rocoso. La estabilidad del macizo rocoso en minas
subterraneas depende de Ila orientacion de las discontinuidades,
caracteristicas resistentes de las juntas y de la matriz rocosa con respecto a
la galeria en cuestion. El estudio comprende cinco estaciones geomecanicas
en diferentes puntos estratégicos de la mina y que han servido para la
caracterizacion local y global. Mediante la aplicacion del software
UNDWEDGE se han analizado los diferentes modos de rotura de cufias

cinematicas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

En este trabajo fin de carrera se ha llevado a cabo el levantamiento
geoldgico, estructural y geomecanico en la mina subterranea San Juan,

situada en el campo minero Ponce Enriquez (Provincia de Azuay).

La mina San Juan pertenece a la categoria de mineria artesanal,
caracterizandose por ser una actividad de sustento que se efectiua
mediante trabajo individual, familiar o asociativo en la cual se emplean
herramientas y maquinaria basica destinadas a la obtencion de
minerales cuya comercializacion en general sélo permite cubrir las

necesidades basicas de la persona o grupo familiar que las realiza.

Se ha llevado a cabo en la mina San Juan un estudio geoldgico vy



estructural del macizo rocoso en interior de la mina para la posterior
caracterizacion y clasificacion de la masa de roca, con la consecuente
modelizacion ingenieril con distintos programas informaticos (VISUAL
TOPO v4.7, DIPS v5, ROCDATA v3 y UNDWEDGE v3) para los
sostenimientos necesarios y obtener de manera 6ptima la estabilidad de

la labor minera.

1.1.1 Situacién geografica del area de estudio

La mina donde se llevd a cabo este proyecto de investigacion se
encuentra ubicada en el canton Ponce Enriquez, a unos 6 km de la
poblacion de Ponce Enriquez. Este canton pertenece a la provincia
de Azuay, Ecuador (Figura 1). Las coordenadas de la mina San

Juan son, en UTM WGS84, 643355/9659031.

sen/ M -
Figura 1: Situacion geografica del area de estudio. Provincia de Azuay vy el
Canton Ponce Enriquez. Tomado de (Fiallos, 2013).
1.1.2 Geografia: clima y vegetacion

El clima caracteristico es de tipo monzoénico, con precipitaciones

anuales que varian entre los 500 y 1000 mm. La temperatura media



anual es de 24 a 26°C, con unas altitudes situadas entre los 300 y

1000 msnm.

En cuanto a la vegetacion, se desarrolla un importante bosque
tropical humedo en las partes altas, dominando el bosque tropical

seco en las altitudes mas bajas.

1.1.3 Geografia humana y situaciéon socio-econémica

Segun el censo de poblacion del 2010, el Cantdon Ponce Enriquez
tiene una poblacion de 21,998 habitantes, de los cuales el 55,51%

son hombres (Erraez, 2014)

La mineria es la actividad econémica preferente del cantén (35% de
la poblacién), dedicandose sobre todo a la extraccidon subterranea
de Au y Ag. Le siguen las actividades como la agricultura (32%),
dedicada al cultivo de café, cacao, babano, yuca, maiz y frutas; y el
comercio, con desarrollo de hoteles y restaurantes (Carrillo &

Astudillo, 2008-2009)

Otras actividades representativas son el transporte, la educacion y

los servicios domésticos.

1.1.4 Antecedentes

Los primeros trabajos de exploracion fueron realizados por

Coperfields Mining Corporation (1973-1979), analizando las



caracteristicas geoquimicas de sedimentos fluviales y suelos.

Estudios de gran importancia fueron los de Guisamano y Duran
(1987), y Piedra (1988), centrandose en analizar las
mineralizaciones, métodos Optimos de beneficios e EIA. También
destaca las investigaciones geoldgico-mineras realizadas por la

Mision Belga e INEMIN (1994-1995).

En la ultima década del siglo pasado, se llevaron a cabo
exploraciones y calculo de reservas minerales e inicio de
explotacion de los cuerpos mineralizados de Gaby y Papa Grande
por MPM, Newmont Overseas Exploration, Gribipe Panama S.A. y

EMIDEL C.A.

En el afo 2000, se publico “Evaluacién de Distritos Mineros del
Ecuador®’, y dirigido por el Ministerio de Energia y Minas
(Coordinador A. Bermeo), y centrandose en la estratigrafia,

estructura y mineralizaciones del campo mineral Ponce Enriquez.

Por ultimo, en los ultimos afios universidades del pais tales como la
ESPOL, la ESPOCH y la Universidad de Cuenca han llevado a cabo
proyectos de investigacion y tesis de grado, cuyo interés se dirige a
la geologia, mineria y geomecanica de distintas minas subterraneas

situadas en el area de estudio.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar un estudio geoldgico-estructural integrado de la mina San
Juan para evaluar la calidad del macizo rocoso en el que se
encuentra la labor minera San Juan en el Distrito Minero de Ponce
Enriquez, mediante el analisis geoldgico, estructural vy
geomecanico, asi como determinar la estabilidad estructural de la
labor subterranea por medio de distintos programas informaticos
(VISUAL TOPO, DIPS, ROCDATA y UNDWEDGE, de la casa

Rocscience).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar una cartografia de manera sistematica del macizo
rocoso, determinando y  sistematizando todas las
discontinuidades, tales como fallas, diaclasas y vetas a lo largo
de la labor minera subterranea de la Mina San Juan.

e Analizar las propiedades del macizo rocoso, tanto de la matriz
rocosa como de las discontinuidades.

e Describir distintas muestras de roca y de mineralizaciones
tomadas a lo largo de la galeria, para asi llevar a cabo un

correcto levantamiento geolodgico-minero.



Realizar una cartografia geoldgica identificando litologias y
estructuras, para posteriormente, llevar a cabo el consecuente
analisis geologico-estructural del area de estudio.

Realizar el analisis de estabilidad del macizo rocoso asi como
estimar la carga vertical a la cual se encuentra sometido.
Determinar loa valores empiricos de cohesiéon y angulo de
rozamiento interno para el macizo rocoso mediante la aplicacion
del software ROCDATA v3.

Presentar a partir de lo anteriormente expuesto recomendaciones
sobre los distintos sostenimientos y estructuras de estabilidad a

llevar a cabo.



CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

2.1 TECTONICA

Ecuador se encuentra en el limite convergente entre la placa continental
Sudamericana y la placa oceanica de Nazca, la cual con movimiento W-E
es subducida por dicha placa Sudamericana (Figura 2). Este proceso de
subduccién ha dado origen a la formacion del arco magmatico andino (70
Ma.), asi como también importante volcanismo, sismicidad y cuencas
asociadas a subduccion: antearco (cuencas de Esmeraldas, Manabi y
Progreso-costa ecuatoriana), intraarco (cuencas interandinas del Chota,
Guayabamba, étc) y transarco (cuenca Oriente), las cuales se

encuentran rellenadas tanto por sedimentos continentales como marinos.

El arco magmatico viene representado por rocas mayoritariamente

andesiticas y de composicién intermedia a acida, con una direccién de



NNE-SSW, separandose geograficamente en la Cordillera Occidental y la
Cordillera Real. Asi mismo, la sierra andina se encuentra al norte y al sur

de Ecuador fuertemente metamorfizada y cabalgada. (Figura 3)

En cuanto a la geodinamica regional, junto a la subduccion de Nazca
aparece la dorsal submarina asismica de Carneigie, y con direccion W-E,
formada por un punto caliente en la situacion geografica actual de las
Islas Galapagos (15 Ma.). Dicha cordillera submarina es subducida junto
con Nazca, dando lugar a un importante levantamiento y fragmentacion

de la corteza continental.

Por este fendmeno y caracteristicas de subduccion, los esfuerzos que
son aplicados a lo largo del Ecuador tienen una direccion de W-E, dando
lugar a estructuras compresivas, tensionales y de cizalla con direcciones

N-S y NE-SW.
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Figura 2: Marco tectdnico del Ecuador (Nufez del Arco, 2003)
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Figura 3: Corte Idealizado W-E del Ecuador (Lonsdale, 1978).

2.2 Geologia y Estructura Regional

El Distrito minero de Ponce Enriquez se encuentra ubicado dentro de
la Unidad Pallatanga (Cretacico Medio Temprano, Pre-Senosiense),
la cual esta limitada por fallas provenientes del occidente de la
Cordillera Occidental, junto con otras formaciones que van de edades

cretacicas a cuaternarias. De muro a techo son:

La Unidad Pallatanga esta comprendida por basaltos toleiticos de
caracter lavico, masivo y almohadillado y doleritas. También pueden
aparecer rocas ultramaficas y metamoérficas de grado medio, tales
como esquistos y gneises. Esta wunidad se encuentra

discordantemente con el Grupo Saraguro (Duque, 2000) y (Vallejo et
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al, 2009)

La Fm. Yunguilla (Cretacico Superior, Maastrichtiense), es una
secuencia de abanico turbiditico definido por una serie de limolitas
masivas, areniscas cuarzo feldespaticas y cuarzoarenitas (Duque,

2000).

La Fm. Macuchi (Paleoceno-Eoceno Medio), en la cual se encuentra
la Mina San Juan, comprende un conjunto de areniscas volcanicas,
limolitas, tobas y lavas andesiticas y basaltico-andesiticas. Las lavas
presentan texturas desde porfidicas con fenocristales de plagioclasa
hasta afaniticas. Representa el basamento de un arco de islas

(Duque, 2000).

El Grupo Saraguro (Eoceno Medio Tardio-Mioceno Inferior) consiste
en un conjunto de rocas volcanicas de caracter subaéreo y de
composicion generalmente intermedia a acida del tipo calcoalcalina

(Duque, 2000).

Estas rocas encajantes han sido intruidas por distintos stocks de
composicién cuarzodioriticas a tonaliticas, acompafados por otros
cuerpos elongados y diques de la misma composicidn; algunos de
estos cuerpos son Gaby, Papa Grande y Tama, desarrolldandose
mineralizaciones tipo brechas-porfido de Au-Cu-Mo. Estos cuerpos

intrusivos se iniciaron a partir del Mioceno Inferior (20-19 Ma),
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continuando la intrusion hasta el Mioceno Superior (9 Ma).

Este proceso de emplazamiento es resultado de los esfuerzos pre-
miocénicos y miocénicos, es decir, a partir de los 25 Ma. de

direcciéon NE-E y producidos por el fendmeno de subduccion.

Por ultimo, el cuaternario, representado por depdsitos aluviales y
coluvionales, cuyas areas fuentes de sedimentacion son los cuerpos

rocosos anteriormente descritos.

En cuanto a la geologia estructural (Mapa 1, ANEXQO3), el area de
Ponce Enriquez se encuentra fracturada en un conjunto de fallas o
sistema de fallas principales cenozoicas: al NE la falla Rio Tenguel al
SW la falla Margarita de la hoja cartografica, respectivamente, ambas
con direcciones NW-SE y con planos de falla subverticales. Junto con
este sistema de fallas (Sistema de Fallas A) aparece un conjunto de
fallas verticales con direccion W-E y NE-SW en los que se observa
como la falla Margarita corta y desplaza con un componente
horizontal dextral a una de estas fallas (parte inferior derecha del
mapa estructural). Asi mismo, este sistema de fallas (Sistema de
Fallas B) aparece asociado con las intrusiones granodioriticas de la
zona, por lo que se deduce que el emplazamiento de los intrusivos

daria lugar a dicha fracturacion.
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El esfuerzo dirigido con direccion E-W, por el fenémeno de
subduccion, daria lugar, entonces, a estructuras compresivas, tales
como fallas inversas y cabalgamientos, como son la Falla Rio
Tenguely Falla Margarita. ElI emplazamiento anteriormente
mencionado desarrollaria una fase de fracturamiento extensional
con formaciéon de mineralizaciones con orientaciones WNW-ESE,
NW-SE y N-S, es decir, las fallas que en un principio se trataron de
estructuras compresivas, fueron reactivadas posteriormente durante
dicho episodio extensional, como fallas normales (PRODEMINCA-

Bermeo, 2000)

2.3 Geologia Local

La mina San Juan (Mapa 2, ANEXO 3), cuya explotacion tiene como
interés la mineralizacion de Au y sus respectivas asociaciones, se
encuentra ubicada dentro de la formacion Macuchi (Paleoceno-
Eoceno Medio), la cual consiste, basicamente, en esta ubicacion, en
andesitas y andesitas basalticas. Las primeras se caracterizan por
presentar una textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa mili-
centimétricos angulosos, y sin meteorizar, separandose asi dos tipos
de andesitas, unas con fenocristales de plagiocasa centimétricos y
otras con plagioclasas milimétricas. Las andesitas basalticas

presentan, en cambio, una textura completamente afanitica y oscura
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sin fenocristales. Los tres tipos de roca tienen una coloracion oscura

y verdosa.

Dentro de la mina, se han observado las litologias anteriormente
mencionadas junto con rocas de falla compuestas por materiales
arcillosos-arenosos situados entre los planos de falla (F1). A mitad de
la excavacion, se ha encontrado, de manera concordante a una falla
normal (F4), un cuerpo serpentinitico, es decir, un basalto que ha

sufrido un metamorfismo hidrotermal metasomatico.

Otros cuerpos rocosos que afloran en la zona adyacente al area son
los depdsitos areniscosos y limoliticos de la Fm. Yunguilla (Cretacico

Superior) y los sedimentos aluviales y coluvionales cuaternarios.



CAPITULO il

METODOLOGIA

3.1 Descripcion de la mina

En un estudio integrado geoldgico-geomecanico de galerias
mineras, es importante la esquematizacion del area en cuestion, en
este caso de la Mina San Juan. Para su descripcién, la mina se
separa en zonas-areas geomecanicas, donde se levantaran
estaciones geomecanicas usando estadillos normalizados

(ANEXOS 4).

Para describir de manera rapida y 6ptima una galeria minera, asi
como decidir donde llevar a cabo las estaciones geomecanicas, se

deben representar los siguientes aspectos:

e Direccion de la galeria, teniendo en cuenta el punto de origen,
es decir, un punto base inicial con respecto a la bocamina. En
la bocamina, ya se cartografia la direccion de la propia galeria.

¢ Sentido de avance.
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e Dimensiones: anchura, altura y forma, indicando los posibles
materiales de los hastiales, sostenimientos ya existentes, étc.

¢ Orientacion de las discontinuidades (juntas, fallas, vetas, étc)
con respecto a la excavacion.

¢ Proximidad de otras galerias a la excavacion de interés.

3.1.1 Levantamiento topografico

Para llevar a cabo el levantamiento topografico, se uso la
metodologia de estudio de cuevas (Figura 4), es decir, la de
tipo espeleoldgico. Para ello se utilizaron las siguientes

herramientas:

e Distanciometro laser tipo Stanley (rango de medicion 0,1-
30 m., precisiéon 2 mm.)

e Brujula tipo Brunton.

El procedimiento consiste en tomar como referencia a una
persona en el punto topografico siguiente estando ambos de
pie y considerando una zona de miras en ambas personas que

den una misma altura.

e Se miden con el laser la distancia a las paredes desde el
centro de la galeria o punto topogréfico.

e Se mide con laser la altura desde el punto topografico
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dado desde el suelo hasta el techo.

e Se mide la distancia entre dos puntos topograficos
consecutivos.

e Se lleva a cabo un croquis o esquema explicativo de los
distintos puntos topograficos, en los cuales se indicara
posteriormente  distintas caracteristicas  geoldgicas
(litologias, estructuras, étc), caracteristicas propias de la

excavacion (forma del techo y hastiales, etc) y EGMs.

Figura 4: Esquema de levantamiento topografico
espeleoldgico. (Jorda & Jorda, speleominas, 2012)

Posteriormente, los datos topograficos tomados (ANEXOS 6)
en cada punto topografico en la labor minera, tales como la
direccion, ancho (izquierda y derecha), alto y distancias entre
puntos, se introducen en el programa informatico VISUAL
TOPO v4.7. Este software ha sido desarrollado por el

espeledlogo francés Eric David, siendo un programa de libre



17

acceso en internet.

Este programa nos permite obtener distintos modelos

topograficos de la mina San Juan: en planta, en alzado, en 3D.

Es este ultimo modelo el que presenta mayor interés en

nuestro estudio.

3.2 Levantamiento geoloégico

Para el levantamiento geoldgico de la mina San Juan se ha utilizado
primeramente el mapa geoldgico 1:1.000.000 de Ecuador de Baldock

(1982), para conocer la geologia regional del area de estudio.

Posteriormente se analiz6 la estratigrafia y geologia estructural del
mapa geologico del Distrito Minero Azuay- Ponce Enriquez 1:250000.
Ademas de la bibliografia utilizada para estos fines, se llevé a cabo
una descripcion macroscépica de muestras de roca, junto con un
levantamiento geoldgico del area y de la mina (Mapas 2 y 3.ANEXOS

3).

3.2.1 Estudio macroscopico de muestras de roca

Se han tomado aleatoriamente hasta ocho muestras de
roca de diferentes tamanos, entre 10 y 30 cm; con pesos

que varian desde 1,5 a 4 kg. En todas ellas se ha llevado a
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cabo una descripcion de:

o Densidad relativa-Dureza de la roca.
o Tipo de fractura.

o Color y tipo de textura petrografica.
o Mineralizaciones encontradas.

o Definicion de la roca.

Cada muestra viene descrita en el Capitulo IV-Resultados.

3.2.2 Cartografia Geolégica

Este apartado se llevd a cabo en conjunto con el
levantamiento topografico. En cada punto topografico, se
observaba de manera general la geologia. Esta cartografia
permitié realizar una hoja cartografica de la mina 1:2000, en
la que se distinguid las siguientes caracteristicas
geologicas:

¢ Litologias, diferenciando los distintos tipos de rocas y

texturas.

e Estructuras geoldgicas, tales como fallas, diaclasas y
otras discontinuidades, junto con sus orientaciones
en funcion de la direccion de buzamiento vy
buzamiento (0-360/0-90), respectivamente.

¢ Contactos entre distintas litologias.
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3.3 Estaciones geomecanicas

Segun (Jorda, in litt.), se le denomina estacién geomecanica a un
conjunto ordenado de observaciones geomecanicas (orientacién de
juntas, litologia, etc.) realizadas en un entorno con objeto de valorar
las caracteristicas geomecanicas de un macizo rocoso. En general,
se observan discontinuidades y litologia en un entorno de unos 5 -
10 m del punto en el que investigamos. Se establecen tantas
estaciones geomecanicas como zonas geomecanicas diferenciadas
o tipologias constructivas (sostenimientos, etc.) se reconozcan

claramente.

Durante el levantamiento de una estacidon geomecanica en la mina

o tunel han de utilizarse unos estadillos normalizados (ANEXOS 4).

En sesiones de gabinete, y a partir de los datos de campo tomados
anteriormente, se determinaran las clasificaciones geomecanicas de
interés en este campo: el RQD, el RMR y Q, los parametros
resistentes de las discontinuidades y los parametros tenso-
deformacionales vy resistentes del macizo rocoso. Con los datos de
la estacion geomecanica, se realizara, a posteriori, la seleccién del
tipo de sostenimiento segun el indice Q de Barton, ademas del

estudio empirico de cuhas subterraneas.



3.3.1 Caracteristicas de la Matriz Rocosa
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La matriz rocosa se considera, a escala de afloramiento, como

un material homogéneo y continuo, es decir, isétropo y lineal,

de tal

manera que se llevaran a cabo en ella todos los

ensayos, que permitan la caracterizacion y determinacion de

todas las propiedades que definan al macizo rocoso. Para la

matriz rocosa, los aspectos que deben describirse en campo

son (Gonzalez de Vallejo, 2002):

Identificacion geoldgica: composicion mineraldgica,

forma-granulometria de los granos minerales, color y

dureza.

Grado de meteorizacion. Se estima visualmente segun

ISRM (Tabla 1)
TERMINO DESCRIPCION GRADO

Fresco No se aprecian signos visibles de meteorizacion. | |
Algunas decoloraciones en discontinuidades

Ligeramente La decoloracién indica la meteorizacion del material | Il

meteorizado rocoso y de las superficies de las discontinuidades.
Todo el material rocoso puede estar descolorido por
efecto de la meteorizacion, pudiendo haber zonas
débiles externamente.

Moderadamente Menos de la mitad del material esta descompuesto o | llI

meteorizado desintegrado en suelo. Hay zonas de roca sana o
descolorida comun en trabado discontinuo o como
fragmentos aislados.

Muy Meteorizado Mas de la mitad del material rocoso estd | IV
descompuesto o desintegrado en suelo. Hay zonas
de roca sana o descolorida comun en trabado
discontinuo o como fragmentos aislados.

Completamente Todo el material rocoso esta compuesto |V

meteorizado desintegrado y ha dado paso a un suelo. La
estructura original del macizo rocoso esta
sensiblemente intacta.

Suelo residual Toda la roca se ha convertido en suelo, la estructura | VI

y la fabrica del macizo rocoso han desaparecido

Tabla I: Grado de meteorizacion de la matriz rocosa. (ISRM, 1978).
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e Resistencia a compresion simple (Tabla 2): Se estima
en campo por medio del martillo de gedlogo o con el

ensayo in situ del martillo Schmidt.

GRADO | DESCRIPCION IDENTIFICACION VALOR
(MPa)
R1 Roca muy débil Deleznable con el pico del | 1-5
martillo y desconchable con
una navaja
R2 Roca débil Se desconcha con dificultad | 5-25

con navaja. Marcas poco
profundas con la punta del

martillo
R3 Roca media No se raya ni se desconcha | 25-50
con la navaja. Las muestras se
rompen de un solo golpe
fuerte con el martillo
R4 Roca dura Se necesita mas de un golpe | 50-100
con el martillo geolégico para
romper la muestra
RS Roca muy dura Se necesitan muchos golpes | 100-250
con el martillo para romper la
muestra
R6 Roca Solo rompen esquirlas de la | >250
extremadamente | muestra con el martillo
dura

Tabla II: Estimacion de la Resistencia a Compresion Simple con el

martillo de gedlogo. (ISRM, 1978)

A partir del grado IV, la matriz rocosa empieza a comportarse

geotécnicamente como un suelo (Jorda, in litt.)

3.3.2Caracteristicas de las Discontinuidades

Lo primero sera distinguir los distintos tipos de
discontinuidades entre las que hay que diferenciar los planos
de estratificacion, fracturas, lineaciones o foliaciones

tectonicas y otras estructuras geoldgicas.
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Se han distinguido tanto fallas como diaclasas. En las
primeras se observa un movimiento relativo entre los dos
bloques de roca separados, mientras que en las diaclasas o

juntas, el desplazamiento es nulo.

Seran las discontinuidades y familias de éstas interés en las

estaciones geomecanicas.

Las caracteristicas y parametros geométricos (Figura 5) de
las discontinuidades y familias de discontinuidades a tomar en

cada una de las estaciones geomecanicas son los siguientes:

Resistencia a compresion simple

e Espaciado, a partir del cual se calcula el RQD del

macizo rocoso.

e Continuidad o persistencia.

e Rugosidad y JRC.

e Apertura

e Relleno
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e Presencia de Agua.

Relleno

Juego de
Juego de discontinuidades

discontinuidades_

Direccion de
buzamiento y,
buzamiento

Figura 5: Esquema de las caracteristicas de discontinuidades

3.3.2.1 Proyeccion estereografica: Software DIPS

Se utilizara la red estereografica polar equiangular,
para la descripcidon espacial y estadistica de fallas y
familias de diaclasas y juntas. Para ello se utilizara el

programa informatico DIPS v5.

Esta herramienta digital, de la casa RocScience,
permite representar en dicha red estereografica polar,
todos los planos de las juntas encontradas a lo largo
de cada estacion geomecanica levantada (midiendo

para cada una de ellas, su direccion de buzamiento y
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buzamiento), y representar, posteriormente, dichas
juntas como planos, como polos y como nube de
polos. A continuacion, se lleva a cabo un analisis
estadistico que permite deducir que familias o clases
de familias son las mas abundantes en el macizo
rocoso, ademas de saber su grado de estabilidad-
grado de peligrosidad y utilizar dichas estimaciones

para el analisis geomecanico en cuestion.

3.4 Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas (en inglés “Rock Mass
Classification”) tienen por objeto caracterizar ingenieriimente un
determinado macizo rocoso y evaluar unas necesidades de
sostenimiento y estabilidad en funcion de una serie de parametros a
los que se les asigna un cierto valor. Una vez puntuado el macizo,
se clasifica en una categoria de entre varias existentes en funcion
del rango de puntos. Es crucial considerar que cada una de estas
categorias se puede traducir en una serie de recomendaciones
sobre longitud de pase, tiempo de estabilidad de los vanos,

necesidades y tipos de sostenimiento, étc (Jorda, in litt.)

A su vez, las clasificaciones geomecanicas se llevaran a cabo en

cada una de las estaciones geomecanicas levantadas en
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afloramientos o en la zona de interés de la mina que se encuentra

en estudio.

3.4.1 RQD

Propuesta por Deere y colaboradores (1967), se basa en

clasificar el terreno unicamente por el valor del “Rock Quality

Designation” o RQD, a partir de sondeos de testigos (Jorda, in

litt.)

Como en este proyecto no se dispone de testigos de sondeos,

se utilizara la siguiente metodologia:

indice de Fracturas por metro lineal (A) (Priest &
Hudson, 1981); viene expresado por la siguiente

expresion:
ROD = 100e~%4 (0,11 + 1)

Donde A es la frecuencia de discontinuidades o numero
de juntas por metro lineal. La metodologia consiste en
contar todas aquellas discontinuidades que intersecten
la recta métrica hecha con una cinta métrica. Si se
hacen medidas en distintas direcciones y por tanto, se
obtienen distintos 1, se llevara a cabo una media

aritmética de dichas medidas.
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La calidad del macizo rocoso en funcién del RQD (Deere,

1967), viene dado por la tabla 3:

RQD% Calidad Macizo Rocoso
<25% Muy Mala

25-50% Mala

50-75% Media

75-90% Buena

>90% Muy Buena

Tabla lll: Calidad del Macizo rocoso en funcién del indice
RQD (Deere, 1967)

3.4.2 RMR de Bieniawski

El sistema de clasificacion “Rock Mass Rating”, conocido
como RMR fue desarrollado por Bieniawski (1972-73,
modificado en 1976, 1979 y 1989). Para determinar el indice
RMR de calidad de la roca se hace uso de los cinco

parametros del terreno siguientes:
1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
2) Grado de fracturamiento segun el indice RQD
3) El espaciamiento entre discontinuidades.

4) Estado de las diaclasas: en funcion de la

persistencia, apertura, rugosidad, relleno y grado
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de alteracién de las juntas.

5) Condiciones hidrogeologicas.

6) El estado-orientacion de las discontinuidades

respecto a la excavacion.

Para su aplicacion, el macizo se dividié segun la direccién que
tiene la labor minera y a las caracteristicas geoldgicas dadas,
en estaciones geomecanicas. Posteriormente, se dispuso de
llevar a cabo el puntaje de los anteriores parametros
sefialados segun unos datos ya normalizados (ANEXOS 1).
La suma de estos parametros se expresan mediante RMR=0-

100, dandole una clase y calidad a la roca (ANEXO 1a-b-c)

El RMR, como se dijo anteriormente, es la suma de los
parametros individuales RMR1, RMR2, RMR3, RMR4 y RMR
5, los cuales, definen lo que se conoce como RMRgg-basico
(ANEXO 1), es decir, aquel RMR en el que no se ha llevado a
cabo ninguna correccién al no tener en cuenta la orientacién
de las discontinuidades con respecto a la obra civil dada

(Jorda, in litt.)

Entonces:

RMR1: Resistencia Uniaxial de la Roca
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Tiene una valoracién maxima de 15 puntos. Se estima con el
martillo de gedlogo o con el esclerometro o martillo Schimdt.

La valoracién del RMR1 se obtiene con la siguiente figura:

RMR 1
15
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* 17
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0 40 80 100 140 200 240

Resistencia a compresién Uniaxial- MPa

Figura 6: Abaco para la valoracion de la resistencia de la roca
a partir de la resistencia a compresion uniaxial de la roca
(Bieniawski, 1989)

RMR2: RQD%

Tiene una valoracion maxima de 20. El RQD se calcula con la
férmula propuesta anteriormente de Priest y Hudson (1981). El

valor de RMR2 se obtiene con la siguiente correlacion:

RMR 2
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Figura 7: Abaco para la puntuacién o valoracién del RQD
(Bieniawski, 1989)
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RMR3: Espaciado de las juntas

Con un valor maximo de 20, es la distancia perpendicular
entre dos discontinuidades de la misma familia. El RMR3 se

estima a partir de la siguiente figura:

RMR 3
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2
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0 400 800 1200 1600 2000

Espaciamiento Discontinuidades-mm
Figura 8: Abaco para la valoracién del espaciamiento medio
(Bieniawski, 1989)

RMR4: Estado de las juntas
Tiene una valoracion maxima de 30 puntos. Los parametros
que se estiman en este punto, vienen indicados en la tabla 1.b

(Anexo1).

RMRS: Presencia de agua

Tiene un valor maximo de 15 (1a, ANEXO 1).

Como ya se menciond anteriormente, estos cinco parametros
conforman el RMRbasico, el cual, teniendo en cuenta la

orientacion de las discontinuidades con respecto a la obra civil
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dada (RMR6, 1c y 1d, ANEXO 1), hay que corregir. A partir de
esto, se le denomina RMRcorregido. Viene dado por:
RMRcorregido = RMRbasico — RMR6

Asi se obtiene la calidad del macizo rocoso segun el RMR

(Tabla 1V).
CLASE I Il 1 v \Y
CALIDAD | Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0

Tabla IV: Valoracion del macizo rocoso segun RMR (Bieniawski,
1989)

3.4.3indice Q de Barton

Este sistema de clasificacion, desarrolla por Barton y otros
entre los afios 1971 y 1974; y se basa en la evaluacion

cuantitativa de los siguientes parametros:

¢ RQD

¢ Jn o indice de diaclasado: indica grado de fracturacion
del macizo rocoso.

e Jr oindice de rugosidad de las discontinuidades.

e Ja o indice de alteracion de las discontinuidades.

e Jw o coeficiente reductor por presencia de agua.
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Reduction Factor) o coeficiente de

influencia del estado tensional al que se encuentra el

macizo rocoso.

Por tanto, el RQD junto con Jn describen el tamafo de

bloques, mientras que Jr y Ja definen la resistencia al corte

entre los bloques. Por ultimo, los parametros Jw y SRF

estiman la influencia del estado tensional del macizo.

A partir de las tablas normalizadas (ANEXOS 2), con las

cuales se puntua a cada parametro anteriormente explicado,

se calcula el indice Q a partir de la siguiente expresion:

_RQD Jr w
~Tn Ja SRF

La valoracion de la roca segun este indice es exponencial,

viniendo indicado la siguiente tabla:

INTERVALO DESCRIPCION O CALIDAD DEL MACIZO
ROCOSO

0,001-0,01 Roca excepcionalmente mal

0,01-01 Roca extremadamente mala

0,1-1 Roca muy mala

1-4 Roca mala

4-10 Roca media

10-40 Roca Buena

40-100 Roca muy Buena

100-400 Roca extremadamente buena

400-1000 Roca excepcionalmente buena

Tabla V: Calidad del Macizo rocoso en funcion del Indice Q (Jorda

L., in litt.)
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Se procede entonces a obtener la valoracién de cada uno de los

parametros geomecanicos; en primer caso, el RQD:

Calidad Macizo Rocoso %RQD
A Muy Mala 0-25

B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90-100
Notas:

Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a
10, se toma un valor de 10 para calcular el indice Q.

Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95,
90, étc, tienen suficiente precision.

Tabla VI: Indice RQD para valoracion del Indice Q (Cornejo &
Salvador, 1996)

Posteriormente, se da la valoracion a los parametros Jn, Ja, Jr, Jw y SRF
(ANEXO 2). Para estimar Jn, se debe llevar a cabo croquis esquematicos o

una identificacion correcta mediante DIPS v5 de cada familia de diaclasas.

3.5 Sostenimientos segun clasificaciones geomecanicas

Los distintos sostenimientos que se podran aplicar en la labor
minera en cuestion se deducen a partir de distintos criterios:

e Q de Barton (1993)

e Bieniawski, (1989)
Sera el primer criterio el que se utilizard en este proyecto de

investigacion.
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3.5.1Sostenimientos y presiones segun Q de Barton

En este criterio, para el calculo y estimacion de los
sostenimientos, se deben estimar los siguientes parametros
geomecanicos:
e De o Diametro Equivalente del tunel, segun la siguiente
expresion:

De — anchura,didametro o altura (m)
€= ESR

e ESR o “Excavation Support Ratio”, que es un factor

dependiente del tipo de excavacion. Se estima a partir

de la tabla VII.

Tipo de Excavacién ESR

A | Labores mineras de caracter temporal 3-5

B | Pozos verticales:
-Seccion circular 2,5
-Seccién rectangular/cuadrada 2

C | Huecos mineros permanentes, tuneles de centrales | 1,6
hidroeléctricas, de suministro de agua, tuneles
piloto, galerias de avance en grandes excavaciones

D | Tuneles menores de carretera y ferrocarril, | 1,3
chimeneas de equilibrio, tuneles de acceso,
colectores

E | Centrales eléctricas subterraneas, camaras de | 1
almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas,
tuneles importantes de carreteras primarias y de
ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil,
emboquilles e intersecciones de tuneles

F | Centrales nucleares subterraneas, estaciones de | 0,8
ferrocarril, instalaciones publicas y deportivas,
fabricas

G | Cavernas muy importantes y huecos subterraneos | 0,5
con una duracién de vida larga, ~ 100 afios o sin
acceso para mantenimiento

Tabla VII: Valores del indice ESR (traducido de NGI, 2013)
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ESTABILIDAD f(VANO.ANCHO GALERIA)

Los sostenimientos o el grado de estabilidad a calcular en cada
estacion geomecanica se pueden obtener mediante los anteriores
parametros sefalados, tanto de manera separada como en

combinacion.

En el primer caso, se puede deducir el grado de estabilidad de una
excavacion u obra subterranea a partir de la relacién directa entre
vano u ancho dela excavacion (en m.) sin sostener y el indice Q

(Figura 9).

En el segundo, caso, se deduce la estabilidad de la excavacion o
mina a partir de combinar la relacion directa de vano sin sostener
en m con el indice RMR-indice Q y un factor de seguridad estimado
para aquellas excavaciones que no requieran sostenimientos

(Figura 10).
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Figura 9: Vano o ancho de excavaciones sin sostenimiento frente a
calidad del macizo rocoso (indice Q). Tomado de (Jorda, Lopez, &
Romero, in litt)

Los circulos representan excavaciones hechas por el hombre y que
no tienen sostenimiento alguno. Los cuadrados representan 5 casos
de huecos naturales, de las cuevas de Carlsbad en Nuevo México
(USA). La envolvente curva es una estimacion del maximo vano de
disefio para excavaciones permanentes hechas por el hombre,

mientras que la linea de puntos englobaria ademas las cuevas

naturales (Jorda, Lopez, & Romero, in litt).
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Figura 10: Factor de seguridad estimado para excavaciones
subterraneas sin sostenimiento, en funcién del ancho del hueco y la
calidad del macizo rocoso, segun Q y RMR (Bieniawski, 1989),
(Houghton & Stacey, 1980).

Entonces, combinando los dos abacos de la figuras 9 y 10, se
obtiene un nuevo abaco que combina todos los parametros, excepto
el indice RMR, es decir, que tiene en cuenta el vano o ancho de la
excavacion (m), el indice Q y el factor de seguridad (Figura 11).
Este abaco se utilizara, por tanto, para analizar la estabilidad de la

mina en funcion de dichos parametros.
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Figura 11: Abaco para estimar la estabilidad de la excavacion a
partir del Indice Q, el Vano sin sostener (m) y el Factor de
Seguridad. Segun el autor.

La importancia de este abaco reside en conocer el limite de la
zona autoestable (que no precisa sostenimientos) de las zonas

que necesitan refuerzo.

ESTABILIDAD f(D equivalente)

Como se ha mencionado anteriormente, los sostenimientos que
se aplicaran en una zona determinada de la excavacién se
estiman mediante el parametro D equivalente vs indice Q, y a

partir del abaco-figura siguiente:
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Figura 12: Abaco para estimar los distintos sostenimientos posibles
a partir de la relaciéon D equivalente e Indice Q (Grimstad & Barton,
1993).

Analisis de cuias

En obras subterraneas, tal como es la Mina San Juan, el modo de
rotura mas importante que se da en el macizo rocoso fracturado es

el de tipo cufas.

Este tipo de rotura se produce cuando en el macizo rocoso hay al
menos tres familias de discontinuidades. La resistencia de las
discontinuidades o juntas se estudiara a partir del Criterio de
Barton-Bandis (1977), el cual nos permitira calcular los parametros
de cohesion (c) y angulo de rozamiento (¢) por medio del programa

ROCDATA.
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A partir de estos parametros, junto con las familias de
discontinuidades principales distinguidas en cada estacion
geomecanica levantada, se utilizara el programa UNDWEDGE para

el mencionado analisis de cufas.

3.6.1 Resistencia al corte de discontinuidades: Criterio de

Barton-Bandis: Software RocData

Este criterio de rotura, definido por Barton y Bandis en 1977,
es una relacion empirica que se utiliza para modelizar
discontinuidades en rocas 0 macizos rocosos y que permite
llevar a cabo estudios de bloques y cuias. Este criterio es del
tipo no lineal, el cual relaciona la resistencia al corte de las
discontinuidades con la tensiéon normal. Viene dado por la

siguiente expresion:

T = optag {Q’b +JRC logio (]02»

n

Dénde:
e @, es el angulo de friccion basico de las
discontinuidades, el cual permite calcular el angulo de
rozamiento residual (@,), segun la siguiente féormula

matematica (Barton & Choubey, 1977):

@, = (@ —202) + 20 (%)
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Siendo r el valor del rebote del esclerémetro en la pared
de la junta en estado meteorizado-natural y R el valor
del rebote con el martillo Schmidt en la pared en estado
sano.

e JRC es la rugosidad de la junta medida en la escala de
10 cm (Figura 13).

e JCS es la resistencia a la compresion simple de la junta
o g, en MPa, medida en las paredes de las diaclasas

con escala de 10 cm.

JRC=0-2
JRC=2-4
S i JRC=4-6
T e i JRC=6-8

TS s R S JRC=8-10

TN—— JRC=10-12
P i = JRC=12-14
w JRC=14-16

RS i i SO JRC=16-18
—_—— T~ T JRC =18 -20

0 5cm 10

Figura 13: Plantilla para la estimacién de JRCy en una escala de 10
cm. Se aplica también al parametro JCS, (Barton & Choubey,
1977).
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A partir de este concepto, se debe tener en cuenta el efecto
escala que afecta tanto a la matriz rocosa como al grupo de
discontinuidades. Por tanto, se debe llevar a cabo una
correccion de los parametros JRC y JCS, los cuales se
deben estimar para la longitud y escala real de las diaclasas

consideradas; se obtienen mediante las siguientes féormulas:

—0,02JRC,

JRCn = JRC, (E—Z)

—0,03JRC,

JCSn = JCS, (i—l‘)

Siendo:

e JRCn es la rugosidad para la longitud real de las
juntas y JRCy la rugosidad para la escala de 10 cm.

e JCSn es la resistencia a la compresiéon uniaxial real y
que tiene en cuenta el efecto escala; JCS, es la RCS
para la escala de 10 cm.

e Ln es la longitud real media de todas las juntas
consideradas.

e Loes lalongitud sin efecto escala, es decir, 10 cm.

Se debe tener en cuenta también la profundidad media a la
que se encuentra el tunel (en m) y el peso especifico medio

de la litologia que conforma el macizo rocoso (en MN/m?®).
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Por ultimo, hay que mencionar que aunque el estudio de
cuias y bloques se lleve a cabo en cada una de las EGMs,
los parametros de JRCn, JCSn, Ln, c y @, es para toda la

mina San Juan.

Mediante el software RocData, se va a proceder, mediante
todos los parametros anteriormente sefalados, a calcular
empiricamente la cohesion (c) y angulo de rozamiento
residual (@,) (ANEXO 5) de las rocas encontradas en la Mina

San Juan.

Estos datos obtenidos se exportaran al programa
UNDWEDGE para llevar a cabo el analisis de cufias, el cual

es objeto este subcapitulo.

Analisis de cuihas mediante el programa UNDWEDGE v3

Este programa informatico, perteneciente a la casa
Rocscience, realiza, de manera automatica, la estimacion de
posibles cuifias combinando las discontinuidades existentes

con las orientaciones de las labores mineras o excavaciones.

Permite calcular el Factor de Seguridad de cuias de rocas y
evaluar las necesidades de sostenimientos, asi como el
tratamiento que se debe de llevar a cabo, a partir de un

criterio de rotura que se debe elegir previamente. Los
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criterios utilizados son el de Mohr-Coulomb y el de Barton-

Bandis.

El criterio de Mohr-Coulomb expresa la resistencia al corte a

lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones

(esfuerzo normal y esfuerzo tangencial) segun la siguiente

expresion matematica (Gonzalez de Vallejo, 2002):
T=c+o,tag®

Dénde:

e Ty oy,son las tensiones tangencial y normal
respectivamente y que actuan sobre el plano de
rotura.

e cy @ son la cohesion y angulo de rozamiento de la
matriz rocosa, los cuales, se calculan empiricamente

mediante el programa ROCDATA.

Hay que mencionar que el criterio de Mohr-Coulomb se utiliza
para estudiar la rotura o resistencia de la matriz rocosa,
mientras que el criterio de Barton y Bandis, como se indico
anteriormente, se utiliza para analizar la resistencia al corte

de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

Descripcion y caracteristicas de cufas

El analisis de cufas sigue la siguiente metodologia de campo
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y gabinete:

e Determinacién del buzamiento y direcciéon del
buzamiento medio en una serie significativa de juntas
en cada estacién geomecanica levantada.

e |dentificacion, por medio del software UNDWEDGE
v3, potenciales cuias que puedan deslizar o caer
desde los hastiales y la clave.

e Calcular el FS de cada cuna segun el modo de
rotura, a partir del Criterio de Barton-Bandis y el
Criterio de Mohr-Coulomb (parametros de cohesioén y
angulo de rozamiento).

e Describir y sintetizar las caracteristicas de cada
bloque o cufia, tales como el peso, altura del apice,

étc, junto con un esquema-modelo obtenido.



CAPITULO IV

RESULTADOS: ESTUDIO GEOMECANICO Y
PUESTA EN VALOR DE LA MINA SAN JUAN

4.1 Caracterizacion de la mina
La mina San Juan consiste en una galeria general o principal de
casi un km de largo y de direccion N-N90. En general, la galeria
principal y los cruceros miden entre 1 a 2,5 metros de alto, mientras

que de ancho no supera los 1,5 metros.

La galeria principal se encuentra en roca estérii que va
intersectando distintas vetas de oro nativo con sulfuros de Cu
(masivos y diseminados), las cuales llevan una direccidn
aproximada de NW-SE, y cuyas potencias no superan el medio

metro.

Asi mismo, la paragénesis mineral que se identificod fue pirita +
calcopirita + pirrotina + bornita + magnetita + 6x. Fe-Mn + Au.

También pueden aparecer arsenopirita, esfalerita, galena,
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molibdenita, cuarzo y epidota.

De promedio, las vetas presentan 18g/ton, encontrandose en la veta
del fondo los valores mas altos (25-30 g/ton), ya que en esta

aparece Au libre.

La mina no cuenta con luz eléctrica ni railes para vagones de
carga. Todo el material minero y mineral lo transportan los propios

trabajadores.

Como se ha mencionado, esta mina pertenece al grupo de mineria
denominado Mineria artesanal, es decir, es una mina cuya
extraccion de mineral no supera las 0,5 ton/dia; ademas, se
caracteriza por no contar con luz eléctrica ni railes para vagones de
carga. Todo el material minero y el mineral lo transportan los
propios trabajadores, acumulandose el estéril a lo largo de los

cruceros y a modo de escombrera junto a la bocamina.

4.1.1 Levantamiento topografico

Para este trabajo se realiz6 el levantamiento topografico tipo
espeleologico. Con el programa informatico VISUAL TOPO
v4.7, se ha obtenido el siguiente modelo 3D de la mina San

Juan:
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Figura 14: Modelo 3D de la mina San Juan obtenido con el programa
de espeleologia VISUAL TOPO. Segun el autor.

Los datos de la mina (Puntos topograficos y distancia entre
estos, direccidon del tunel, ancha y alta) vienen en (ANEXOS

6).

4.1.2 Levantamiento Geoldgico

Este apartado consiste basicamente en la descripcion de
visu de ocho muestras de roca junto con una cartografia

geoldgica de la Mina San Juan.

4.1.21 Descripcion Macroscopica de las muestra

tomadas

Se ha llevado a cabo el analisis macroscopico de

distintas muestras tomadas en esta formacion:

e CPE-SMSJ-01: Roca grisacea oscura de
densidad media-alta, parcialmente

meteorizada y con fracturacion muy
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irregular. Presenta una textura afanitica, sin
fenocristales. Las mineralizaciones
consisten en sulfuros de cobre masivos vy
diseminados, completamente anhedrales
(pirita, pirrotina y calcopirita; también galena
subhedral). Por ultimo, se observa una
drusa de cuarzo milimétrica altamente
meteorizada. Se deduce que se trata de una

andesita basaltica o basalto andesitico.

CPE-SMSJ-02A: Roca grisacea de densidad
alta y con fracturas irregulares, junto con un
claro aspecto bandeado, y  hasta
brechificado. Dicho bandeamiento esta
definido por una vetilla cuarzosa tabular.
También se observan algunos niveles
milimétricos verdosos (posiblemente
alteracion propilitica). Hay presencia de
cristales euhedrales muy abundantes vy
brillantes de galena, habiendo también
calcopirita diseminada. No se identifica el
tipo de roca, aunque posiblemente se trate

de una andesita basaltica brechificada.



49

CPE-SMSJ-2B: Fragmento anguloso de
roca de color negro pero con tonos blancos
y amarillentos. Densidad media. Presenta
fracturas muy irregulares, con altos
contenidos en mineralizaciones: pirita,
pirrotina, bornita y galena. La mayor parte
de la roca consiste en un gran cristal de
cuarzo lechoso conteniendo  dichas
mineralizaciones; también se observa una
veta tabular centimétrica de cuarzo
altamente meteorizada y de color marron.
Se deduce que se trata de una parte del

fildn mineralizado.

CPE-SMSJ-2C: Muestra similar a la 2A, con
el caracteristico aspecto bandeado vy
brechificado. Abundantes niveles verdosos
alternantes con niveles de espesores
variables (varios cms como maximo )
mineralizados de cuarzo y de sulfuros de
Cu; puede contener posiblemente granos
milimétricos de Au. Se trataria de la parte

del fildn-veta mineralizada.
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CPE-SMSJ-3: Roca de densidad media con
fractura angulosa-irregular y con superficies
muy meteorizadas, presentando un aspecto
gris verdoso. En las partes frescas presenta
una textura afanitica. Las  uUnicas
mineralizaciones encontradas consisten en
diseminaciones de cuarzo y sulfuros de Cu
muy meteorizados. Posiblemente consista

en una andesita basaltica o basalto.

CPE-SMSJ-4: Roca de densidad media con
fractura muy angulosa; color verde oscuro-
negruzco. Presenta una textura
completamente afanitica, siendo muy similar
a la muestra 3, aunque la 4 no tan
meteorizada. Se observan unas pocas
acumulaciones milimétricas de sulfuros de
Cu, siendo seguramente de pirrotina vy
covellina. Dichas acumulaciones aparecen
siguiendo planos de fractura determinados y

paralelos entre si.

CPE-SMSJ-5A: Roca de densidad media-
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alta con fracturacion angulosa-irregular. En
sus partes frescas tiene un color gris oscuro,
con una textura completamente afanitica.
Esta muestra se encuentra cortada por
filones centimétricos de cuarzo y sulfuros de
Cu, ambos muy meteorizados, junto con
minerales negros, seguramente sulfuros de
Fe. También abundantes niveles verdosos
(posiblemente alteracion propilitica). Se
puede apreciar abundantes manchas de Ox.
de Fe y Mn. A partir de esto se puede
deducir que se trata de un basalto
andesitico o andesita basaltica situada en
una zona muy fracturada con circulacion de

agua metedrica.

CPE-SMSJ-5B: Fragmento de roca de
densidad media altamente meteorizados y
faciles de fracturar (Se parten con las
manos). Esta roca presenta un aspecto
altamente verdoso (posiblemente importante
desarrollo propilitico). En las partes frescas

se observa una textura afanitica de color
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gris negruzco. Presencia de sulfuros de Cu
y Fe diseminados y meteorizados. También
algun filon de Q de morfologia muy irregular.
Por ultimo, yeso en planos de fractura,
formando posiblemente espejos de juntas o
de falla. Se deduce por tanto que se trate de
un basalto andesitico o andesita basaltica

situada en una zona de falla.

Las mineralizaciones se encuentran a lo
largo de fracturas y fallas a modo de vetas y
vetillas que cortan al encajante. Las
mineralizaciones encontradas, a partir del
estudio macroscopico de las muestras
anteriormente  expuestas, son las

siguientes:

Masivas y diseminadas, con tamanos de
granos centimétricos euhedrales y
subhedrales, de calcopirita, bornita, galena y

estibina, con Au asociados.

Vetas y vetillas mili-centimétricas de pirita,

calcopirita, bornita y cuarzo, apareciendo
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también como drusas. Presentan niveles de
oxidacion de Fe y Mn muy variables. A lo
largo de estas estructuras se pueden
identificar la alteracién propilitica con su

caracteristico color verde.

4.1.2.2 Hoja cartografica de la Mina San Juan

Se realiz6 una cartografia geolégica 1:2000 en la
mina San Juan (Mapa 3, ANEXO 3), en la que se
identificaron las distintas litologias y se estudiaron

diferentes estructuras geoldgicas.

Litologia:

Se observaron cémo rocas predominantes varios
tipos de andesitas; un tipo de andesita plagioclasica
de color gris oscuro fractura irregular, con una
potencia estimada de 150 a 200 m, caracterizada
por presentar una textura porfidica definida por
fenocristales mili-centimétrico de plagioclasas
blancas; y una andesita basdltica o basalto
andesitico color muy oscuro, negruzco, con un
espesor aproximado de 550-600 metros, de textura

completamente afanitica, sin fenocristales.
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También se encontrd una serpentinita paralela a la
falla F5. Se caracteriza por presentar un color verde
oscuro. Su espesor se calculdé en 5 metros
aproximadamente, aunque se desconoce su
continuidad lateral. Esta roca se piensa que pueda
estar relacionada con dicha falla (F5) y el
movimiento de fluidos hidrotermales por algun

basalto que haya sufrido metamorfismo hidrotermal.

Por ultimo, en las fallas con mayor movimiento
vertical, tales como la F1 y F5, se ha encontrado
asociado a éstas, brechas de falla, caracterizadass
por encontrarse completamente trituradas y con
gran desarrollo de arenizacion-argilizacion. Tienen
un color blanquecino a marronaceo. Hay que anadir
que no se denominaron milonitas al no considerarse

que estas hayan sufrido un metamorfismo dinamico.

Estructura:

A lo largo de toda la mina cartografiada se han
identificado hasta seis fallas distintas, las cuales
tienen una direccidn que van desde NW-SE, N-S y

SW-NE. Consisten todas ellas en fallas normales
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inclinadas o subverticales (>45°<90°), con o0 sin
desarrollo de vetas-filones. A continuacion se

explicara cada estructura en detalle:

La Falla F1, cuyo plano de falla tiene una
orientacién de 228/62 (rumbo NW-SE), presenta un
importante componente vertical, con un movimiento
de mas de 20 metros, afectando a unas andesitas
plagioclasicas. No desarrolla mineralizaciones,
aunque si se han observado rocas de falla con alto
contenido en arcillas. Esta falla es paralela a las
fallas locales Rio Tenguel y Margarita, por lo que se
deduce que se formaron bajo el mismo campo de
esfuerzos y por tanto son singenéticas (mismo

sistema de fallas).

Las Fallas F2, F4 y F6, ésta ultima con una
orientacién de 85/85, consisten en fallas normales
inclinadas con un rumbo NNW-SSE desarrollando
mineralizaciones de sulfuros de Cu. Como son
subparalelas a F1, posiblemente formen parte del
mismo sistema de fallas que ésta, es decir, al
sistema de fallas A, y por tanto, sean singenéticas

entre si. Es en la falla F6 donde se ha identificado
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las siguientes fases minerales: Pirita, calcopirita,
pirrotina, bornita, magnetita y otros Ox. de Fe y Mn

(Potencia de la veta, 20 cm).

De la falla F3 solo se ha tomado el dato estructural

de su plano de falla: 272/88.

La falla F5, cuyo plano de falla tiene una orientacién
de 311/67, estda relacionada con la masa
serpentinitica anteriormente descrita. Como lleva
una direccion paralela al Sistema de Fallas B, se

deduce que es anterior a las fallas F1, F2, F4 y F6.

Por ultimo, se tiene un diagrama de rosa de todas
las discontinuidades medidas en la mina San Juan
(Figura 15). Se observan dos sistemas de
discontinuidades diferentes, uno con direccion NW-
SE y el otro con direccion NE-SW, lo que coincide
con las direcciones de los sistemas de fallas A y B,

respectivamente.
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Figura 15: Diagrama en rosa de todas las discontinuidades
medidas en la Mina San Juan. Programa DIPS v5. Segun el
autor.

4.2 Estaciones Geomecanicas

Se llevaron a cabo las siguientes estaciones geomecanicas:

4.2.1 Estacion Geomecanica 1 (EGM1)
Esta estacion geomecanica se llevo a cabo entre los puntos
topograficos 6 y 7. La geologia observada consiste en
andesitas porfidicas plagioclasicas afectadas y cortadas por
una falla normal (F1). En la estacion in situ no se observan
formacion de cufias ni bloques caidos, pero si abundante

agua en el suelo. Asi mismo, la calidad del macizo rocoso
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para tomar los datos geomecanicos y levantar aqui una EGM

es excelente.

A continuacion se enumeran las propiedades, caracteristicas

y principales parametros geomecanicos de las juntas, de la

matriz y del macizo rocoso:

Litologia: Andesitas plagioclasicas de textura porfidica
de la Fm. Macuchi. Presentan una densidad media, con
colores grises oscuros. Meteorizacion unicamente
superficial, tanto en la matriz como en los planos de
fractura.

Profundidad a la que se encuentra aproximadamente es
de 50 metros.

Resistencia a compresion: se estimé mediante
esclerometro en 48 MPa, es decir, se trata de una roca
de dureza media.

Grado de meteorizacién del macizo y de las juntas:
GMII-GMI.

Juntas por metro lineal 0 4: 5

Espaciamiento medio varia entre los 200 mm hasta mas
de dos metros, con una media de 400-600 mm.

Continuidad de las juntas, varia entre 1 a 10 metros,
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aunque la falla F1 presenta una continuidad de mas de
20 metros.

La apertura de dichas juntas es muy variada, desde
completamente cerradas hasta abiertas mas de 5-15 cm
en el caso de la falla F1. La apertura observada en esta
estacion seria entre 0,1 a 10 mm.

La rugosidad de los planos de las juntas van de
Ligeramente Onduladas a Rugosas, con un JRC
estimado entre 6-8 y 10-12.

El macizo se encuentra humedo, posiblemente por la
presencia de la falla F1 y juntas pertenecientes a su
misma familia (J1) y gran persistencia.

La falla F1 presenta relleno de brechas de falla y arcillas
con espesores entre 5-15 cm. Las juntas pueden o no
presentar relleno arcilloso o arenoso con potencia

menor a 1Tmm.
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Estereograma de las principales familias de diaclasas, observandose hasta
cuatro familias distintas, siendo tres principales y algunas diaclasas aleatorias.
Las familias son las siguientes: J1:133/50 (Falla F1); j2:236/83; j3:218/51 y

j4:316/59. Segun el autor.

A partir de los datos geoldgico-geomecanicas tomados, se
llevara a cabo el calculo del RQD, RMR y Q de Barton,

respectivamente.

El RQD se calculé a partir de la formula dada por (Priest &
Hudson, 1981), con el indice A:

RQD = 100 * e=*¥* % (0,1 x A + 1);
Como en esta estacion A4 = 5, entonces:

RQD =100 x e %1*> % (0,1x5+ 1) = 91%

Por tanto, la calidad de la roca segun el RQD es muy buena.
RMR

A continuacion se calculara el RMR basico y posteriormente el
RMR corregido:
Sabemos que:

RMRbasico = RMR1 + RMR2 + RMR3 + RMR4 + RMR5;

RMR1

Como la RCS del macizo rocoso fue estimado en 48 MPa,
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RMR1=6
RMR 1
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Figura 17: Estimacion de RCS (RMR1) para la EGM1. Segun
el autor.

RMR2

Como el RQD=91%, se obtiene que RMR2=18.

RMR 2
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Figura 18: Valoracion RQD (RMR2) para la EGM1. Segun el
autor.

RMR3

Como la separacién de juntas varia entre 2m a 0,2m,
obtenemos dos tendencias distintas, es decir, dos RMR3

distintos: RMR3 minimo y RMR3 maximo, los cuales tienen un



valor respectivamente de 9y 20.

RMR 3
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Figura 19: Valoracién del espaciado medio (RMR3) en la

EGM1. Segun el autor.
RMR4

Este factor se obtuvo con la puntuacién de los siguientes

parametros:

Parametro Descripcion Valor considerado
Persistencia y Minimo entre 1-3m. y 0-4
continuidad maximo mas de 20 m.

Apertura Nada hasta 1mm. 4-6
Rugosidad Ondulada 1
Relleno Nada o menos de 1mm. 6
Alteracién De grado la ll 5-6
(Inalterado a ligeramente
Alterado)
Total Mim-Max. 16-23

Tabla VIII: Valoracién del RMR4 para la EGM1. Segun el autor.

Por tanto, el RMR4 minimo tiene un valor de 16, mientras que

el RMR4 maximo un valor de 23.

RMRS5

Se observa que la roca se encuentra humeda, por tanto
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RMR5=7.

RMRbasico

A partir de los valores estimados anteriormente, se calcula el
RMRbasico, tanto el minimo como el maximo:
RMRbasicomim.= 6+ 18+9+ 16+ 7 = 56%

RMRbasicomax.= 6+ 18+ 20+ 23+ 7 = 74%

RMRcorregido

El RMRcorregido se calcula a partir de la siguiente expresion:
RMRcorregido = RMRbasico — RMR6

Por un lado, sabemos que la direccibn media del tunel es

N33,5°, y de que la orientacion de la familia de

discontinuidades principal es de 133/55, siendo dicha

direccion de dicha familia es paralela al tunel y con

buzamiento mayor a 45°, por lo que se obtiene una valoracion

cualitativa muy desfavorable y cuantitativa de RMR6=-12

Entonces:
RMRcorregidomim = 56 — 12 = 44%

RMRcorregidomax = 77 — 12 = 65%

Por tanto, para la EGM1, hemos obtenido un RMR=44-65%.
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La clase de la roca es de tipo lll a Il, es decir media-regular a

buena.

A continuacion, se ha calculado la Q de Barton. Los valores

estimados para cada parametro son los siguientes:

RQD=91%

indice de diaclasamiento: se han observado un maximo
de tres familias de diaclasas principales J1, j2 y j3, y
algunas ocasionale, por lo que Jn=12.

indice de rugosidad Jr: Dado que los labios de la roca
presentan pequeio desplazamientos y la rugosidad es
del tipo ondulada y hasta rugosa, Jr=3.

indice de alteracién Ja: Se ha observado que los labios
de las juntas se encuentran inalterados o ligeramente
meteorizados, por tanto, Ja=1.

Coeficiente reductor por presencia de agua Jw: A lo
largo de la estacién geomecanica se ha apreciado que
se encuentra en estado seco vy filtraciones pequefas
locales hasta filtraciones medias con lavados
ocasionales de rellenos, por tanto, Jw=0,66-1.
Condiciones tensionales SRF: Por un lado sabemos
que la roca es competente bajo influencia del estado

tensional
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.Por otro o.=48MPa y o, =0,026+50=1,3 MPa.

Obtenemos que % =36,9. Entonces; SRF=1.

Valor de Q de Barton:

rs 91 3 0,66
Qminimo: Q= 3 * 1 * Tl = 15,02

Qmaximo: Q = = %2 x2 = 22,75
3 1 1
La roca de la estacidon 1 es, segun el indice Q, de calidad

muy buena.

4.2.2 Estacion Geomecanica 2 (EGM2)

La Estacion Geomecanica 2 se levantd en el punto
topografico 11, y considerando también los puntos 100, 101y
200. Se levanté en la interseccién entre la galeria principal y
el primer crucero de la Mina San Juan, el cual lleva una
direccion de N02 a N195, siguiendo una veta-filon, el cual
presenta una orientacion de 80/40. Se aprecian andesitas
porfidicas plagioclasicas en contacto con andesitas
basalticas afaniticas oscuras separadas por dicha veta-filon
mineralizado. La calidad del macizo rocoso para tomar los
datos geomecanicos y levantar aqui esta estacion es
excelente.

A continuacion, las propiedades, caracteristicas y principales
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parametros geomecanicos de las juntas, de la matriz y del

macizo rocoso:

e Litologia: Andesitas plagioclasicas de textura porfidica en
contacto neto con andesitas basalticas afaniticas de la
Fm. Macuchi. Presentan una densidad media, con colores
grises oscuros. Meteorizacion ligera, tanto en la matriz
como en los planos de juntas.

e Se encuentra a una profundidad aproximada de 100
metros.

¢ Resistencia a compresion: se estimé mediante el martillo
de gedlogo, dando como resultado R6, es decir, mas de
250 MPa, tratandose de roca extremadamente dura.

e Grado de meteorizacion del macizo y de las juntas: GMII.

e Juntas por metro lineal o 4: 9.

e Espaciamiento presenta como valor minimo los 60 mm, y
maximos hasta los 600 mm.

e La continuidad supera los 20 metros de longitud.

e La apertura de las juntas es mondtona, superando en
todas ellas los 5 mm. de espesor.

e La rugosidad de los planos de las juntas es del tipo
ondulada, con un JRC constante en 4-6.

e El macizo se encuentra humedo o incluso goteando,
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debido a la gran continuidad de las juntas.

No se observa ningun tipo de relleno, por lo que las juntas

[ ]
se encuentran completamente abiertas.

+JZ:III[II

W+
U1:e0e8

Figura 20: Estereograma de las principales familias de diaclasas,
EGM2. Segun el autor.
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Las familias son las siguientes: J1:80/48 y J2:141/77, observandose

también alguna diaclasa ocasional.

A partir de los datos geoldgico-geomecanicos tomados, se
llevara a cabo el calculo del RQD, RMR y Q de Barton,

respectivamente.

El RQD se calculé a partir de la férmula dada por (Priest &
Hudson, 1981), con el indice A:

RQD = 100 * e~ %4 % (0,1 x A + 1);
Como en esta estacion 4 = 9 entonces:

RQD = 100 x e~ %1% % (0,1 9 + 1) = 77,25%

Segun la clasificacion de Deere (1969), la calidad del macizo

rocoso es buena.

A continuacion se calculara el RMR basico y posteriormente el

RMR corregido:

Sabemos que:

RMRbasico = RMR1 + RMR2 + RMR3 + RMR4 + RMRS5;

RMR1
Como la RCS del macizo rocoso fue estimado en mas de 250

MPa, por tanto, RMR1=15.
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Figura 21: Valoracion de RCS (RMR1) para la EGM2. Segun
el autor.

RMR2
Como el RQD=77,25%, se obtiene que RMR2=16.

RMR 2

0 20 40 60 80 100

% RQD
Figura 22: Valoracion del RQD (RMR2) para la EGM2. Segun
el autor.

RMR3

Como la separacion de juntas varia entre 60 mm. hasta los
600 mm, obtenemos dos tendencias distintas, es decir, dos
RMR3 distintos: RMR3 minimo y RMR3 maximo, los cuales

tienen un valor respectivamente de 5y 13.
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Figura 23: Valoracion del espaciado medio (RMR3) en la
EGM2. Segun el autor.

RMR4

Este factor se obtuvo con la puntuacién de los siguientes

parametros:
Parametro Descripcion Valor considerado
PerS|§ter.10|a y >20 metros 0
continuidad
Apertura >5 mm. 0
Rugosidad Ondulada 1
Relleno Ninguno 6
Grado |l
Alteracion (Ligeramente 5
alterado)
Total 12

Tabla IX: Valoracion del RMR4 para la EGM2. Segun el autor.
Por tanto, el RMR4 tiene un valor total de 12.
RMR5

Se observa que la roca se encuentra humeda e incluso
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goteando, por tanto, se toma un RMR5minimo y maximo, con

puntuaciones respectivamente de 4y 7.

RMRbasico

A partir de los valores estimados anteriormente, se calcula el

RMRbasico, tanto el minimo como el maximo:
RMRbasicomim.= 15+ 16+ 5+ 12+ 4 =52%

RMRbasicomax.= 154+ 16+ 13+ 12+ 7 = 63%

RMRcorregido

El RMRcorregido se calcula a partir de la siguiente expresion:
RMRcorregido = RMRbasico — RMR6

Para este apartado, se considera como familia de diaclasa
principal la veta-filbn mineralizado, el cual tiene una
orientaciéon de 80/40. Por un lado, para la galeria, cuya
direcciéon N76, se considera perpendicular al filén, por lo que
la situacidn estructural es favorable: puntuacion en -2. Por otro
lado, el crucero con direccidén N02-N195 y por tanto paralelo al
propio filon; su situacion estructural es desfavorable, con un

valor de -10.

Entonces:
RMRcorregidomimGaleria = 52 — 2 = 50%

RMRcorregidomaxGaleria = 63 —2 = 61%
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RMRcorregidomimCrucero = 52 — 10 = 42%
RMRcorregidomaxCrucero = 63 — 10 = 53%
Por tanto para la EGM2, hemos obtenido, en general, un
RMR=42-61%. La clase de la roca es de tipo lll y II, es decir,

del tipo regular-normal y buena.

A continuacion, se ha calculado la Q de Barton. Los valores

estimados para cada parametro son los siguientes:

RQD=77,25%.

e indice de diaclasamiento: se han observado dos
familias de diaclasas principales, J1 y J2, mas algunas
diaclasas ocasionales, por lo que Jn=6. Como nos
encontramos en una interseccién, Jn * 3 = 18.

e Indice de rugosidad Jr: Dado que los labios de la roca
presentan pequefio desplazamientos y la rugosidad es
del tipo ondulada, Jr=2.

e Indice de alteracion Ja: Se ha observado que los
labios de las juntas se ligeramente alterados-
meteorizados, por tanto, Ja=2.

o Coeficiente reductor por presencia de agua Jw:

Aunque en esta estacion las juntas se encuentren

humedas o goteando, la excavacién en este punto se
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encuentra seca o con filtraciones pequenas, por lo que
Jw=1.

e Condiciones tensionales SRF: Por un lado sabemos
que la roca es competente encontrandose bajo la
influencia del estado tensional. Por otro g, = 250 MPa

y o0,=0026%100=2,6 MPa. Obtenemos que

Zc =96,15. Entonces; SRF=1.

g1

Valor de Q de Barton:

77,25 2 1
= *—*—:4'3

18 2 1

Por tanto, la roca es de calidad media.

Estacion Geomecanica 3 (EGM3)

La EGM3 fue estudiada en el punto topografico 39, en la
interseccion con un crucero de un flion-veta mineralizada
(puntos topograficos 500 y 600). La geologia consiste en
andesitas basalticas afaniticas afectadas por una falla normal
con desarrollo de mineralizaciones (sulfuros de Cuy Fe). En la
estacion se observa algun bloque caido; la excavacion se
encuentra completamente seca. Asi mismo, la calidad del
macizo rocoso para tomar los datos geomecanicos y levantar

aqui esta estacion es excelente.
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A continuacion se enumeran las propiedades, caracteristicas y
principales parametros geomecanicos de las juntas, de la

matriz y del macizo rocoso:

e Litologia: Andesitas basalticas de textura afaniticas
oscuras. Presentan una densidad media-alta. EI macizo
rocoso apenas se encuentra meteorizado.

e Profundidad a la que se encuentra aproximadamente es
de 200 metros.

¢ Resistencia a compresion: se estimé mediante el martillo
geolégo en varias muetras de rocas, dando como
resultado un R4 y R5, es decir, rocas duras a muy duras,
con un intervalo de 50 a 250 MPa.

e Grado de meteorizacion del macizo y de las juntas: GMI.

e Juntas por metro lineal o 4: 4

e Espaciamiento medio es de menos de 60 mm.

e Continuidad de las juntas es escasa, no supera el metro
de persistencia, aunque alguna diaclasa puede presentar
casi 3 metros de largo

e No se observa apertura en las juntas. Se encuentran
completamente cerradas.

e Por lo general, las juntas pueden presentar paredes lisas

o ligeramente onduladas, con un JRC que varia entre 4-6
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y 10-12.

e El macizo rocoso se encuentra completamente seco,

debido seguramente a la escasa persistencia de las juntas

y otras discontinuidades (alta presion vertical).
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Figura 24: Estereograma de las principales familias de diaclasas, EGM3.
Segun el autor.
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Se identifica la falla normal F5 con una orientacién de 85/85 y otras
dos familias J1 y J2 como 42/74 y 270/78, respectivamente. Segun

el autor.

A partir de los datos geoldgico-geomecanicos tomados, se
llevara a cabo el calculo del RQD, RMR y Q de Barton,

respectivamente.

El RQD se calculé a partir de la férmula dada por Priest y

Hudson (1981), con el indice A:

RQD =100 * e %4 % (0,1 % 1 + 1);

Como en esta estacion 4 = 4, entonces:

RQD =100 x e 1" % (0,14 + 1) = 93,85%

Por tanto, la calidad de la roca segun el RQD es muy buena.
RMR

A continuacién se calculara el RMR basico y posteriormente el
RMR corregido:
Sabemos que RMRbasico = RMR1 + RMR2 + RMR3 + RMR4 +

RMR5;

RMR1
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Se estimé RCS entre 50 MPa y 250 MPa, por lo que se

obtiene un RMR1mim=6 y un RMR1max=15.

RMR 1
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Figura 25: Valoracién del RCS (RMR1) para la EGM3. Segun
el autor.

RMR2
Como el RQD=93,85%, se obtiene que RMR2=19.

RMR 2
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Figura 26: Valoracion RQD (RMR3) para la EGM3. Segun el
autor.

RMR3
La continuidad de las juntas es en todas ellas menor a 60

mm., por tanto, RMR3=6.
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Figura 27: Valoracion espaciado medio (RMR3) de la EGM3.

RMR4

Segun el autor.

Este factor se obtuvo con la puntuacion de los siguientes

parametros:
. C Valor
Parametro Descripcion considerado
Persistencia Casi todas las juntas tienen
continuidad una continuidad menor a 1 6
y metro
Apertura Nada 6
. Lisas y Ligeramente
Rugosidad Onduladas: suaves. 0-1
Relleno Ninguno 6
Alteracion Grado | (Sin meteorizar o 6
sano)
Total Mim-Max. 24-25

Tabla X: Valoracion del RMR4 para la EGM3. Segun el autor.

Por tanto, el RMR4 minimo tiene un valor de 24, mientras que

el RMR4 maximo un valor de 25.
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RMR5

Se observa que la roca se encuentra completamente seca, por

tanto RMR5=15.

RMRbasico

A partir de los valores estimados anteriormente, se calcula el
RMRbasico, tanto el minimo como el maximo:
RMRbasicomim.= 6+ 19+ 6+ 24+ 15 =70%

RMRbasicoméx.= 15+ 19+ 6 + 25+ 15 = 80%

RMRcorregido

El RMRcorregido se calcula a partir de la siguiente expresion:
RMRcorregido = RMRbasico — RMR6

En este punto, se considera como familia de discontinuidad
principal la veta-filbn mineralizado, el cual tiene una
orientacién de 85/85. Por un lado, para la galeria, cuya
direccion N85 se considera perpendicular al filén, por lo que la
situacion estructural es favorable: puntuacion en -2. Por otro
lado, el crucero con direccion N350 y N175, y paralelo al
propio filon; su situacion estructural es desfavorable, con un

valor de -10.

Entonces:
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RMRcorregidomimGaleria = 70 — 2 = 68%
RMRcorregidomaxGaleria = 80 — 2 = 78%
RMRcorregidomimCrucero = 70 — 10 = 60%

RMRcorregidomaxCrucero = 80 — 10 = 70%

Por tanto, para la EGM3, RMR=60-78%. La calidad del macizo

rocoso es de clase lll y I, es decir, de calidad media y buena.

A continuacién, se ha calculado la Q de Barton. Los valores

estimados para cada parametro son los siguientes:

RQD=93,85%

indice de diaclasamiento: se han observado hasta tres
familias de diaclasas principales JF, J1y J2; pero, debido
a la escasa persistencia de dichas discontinuidades, se
considera que el macizo rocoso esta afectado por una
familia de diaclasas principal y el resto ocasionales. Y
como se trata de una interseccién, Jn =33 =9,

indice de rugosidad Jr: Dado que los labios de la roca
presentan pequeio desplazamientos y la rugosidad es
del tipo ondulada y lisa, Jr=2.

indice de alteracion Ja: Se ha observado que los labios
de las juntas se encuentran inalterados o ligeramente

meteorizados, por tanto, Ja=1.
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e Coeficiente reductor por presencia de agua Jw:
Excavacion en este punto completamente seca, por
tanto, Jw=1.

e Condiciones tensionales SRF: Por un lado sabemos que
la roca es competente bajo influencia del estado
tensional.

Por otro lado, o¢mum) =50 MPa; o¢max) = 250 MPa y que

o; = 0,026 = 200 = 5,2 MPa. Entonces:

Mim 222 = 22 = 9,62

g1 5,

, 4 250
Max I8 — 222 — 48,08
g1 52

Entonces; SRF=0,5-1-2. Se toma el valor del medio. Por tanto.

SRF=1.

Valor de Q de Barton:

93,85
*
9

Q: Q=

2v1=209
1 1
La roca de la estacion 3 es, segun el indice Q, de calidad

buena.

Estacién Geomecanica 4 (EGM4)

Esta estacion se levantd entre los puntos topograficos 26 y 27.
En general, se aprecian andesitas porfidicas plagioclasicas. La

calidad del macizo rocoso para tomar los datos geomecanicos
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y levantar aqui esta estacion es excelente.

A continuacion, las propiedades, caracteristicas y principales
parametros geomecanicos de las juntas, de la matriz y del
macizo rocoso:

e Litologia: Andesitas plagioclasicas de textura porfidica de
la Fm. Macuchi. Presentan una densidad media, con
colores grises oscuros. Sin meteorizacion.

e Se encuentra a una profundidad aproximada de 150
metros.

¢ Resistencia a compresion: se estimé mediante el martillo
de geodlogo, dando como resultado R5, es decir, entre 100
y 250 MPa, tratandose de una roca muy dura.

e Grado de meteorizacion del macizo y de las juntas: GMI.

e Juntas por metro lineal o 4: 4.

¢ Espaciamiento medio de 300 mm.

e La continuidad se mide entre 1-3 metros.

e La apertura de las juntas es menor a 0,1 mm, incluso se
pueden encontrar cerradas.

e La rugosidad de los planos de las juntas es del tipo
ligeramente rugosa a rugosa, con un JRC variante entre
4-6 y 16-18.

e El macizo se encuentra completamente seco.
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e No se observa ningun tipo de relleno.
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Figura 28: Estereograma de las principales familias de diaclasas, EGM4.
Segun el autor.



85

Se observan hasta tres familias principales con algunas diaclasas
ocasionales. Las familias son las siguientes: J1 173/55, J2 298/60

y j3 127/46. Ocasionales j4 326/81.

A partir de los datos geologico-geomecanicos tomados, se
llevara a cabo el calculo del RQD, RMR y Q de Barton,

respectivamente.

El RQD se calculé a partir de la férmula dada por Priest y

Hudson (1981), con el indice A:

RQD =100 * e %4 % (0,1 % 1 + 1);
Como en esta estacion 4 = 4, entonces:
RQD =100 x e %** % (0,1 x4+ 1) = 93,85%
Segun la clasificacion de Deere (1969), la calidad del macizo

rocoso es buena.

A continuacion se calculara el RMR basico y posteriormente
el RMR corregido:

Sabemos que RMRbasico = RMR1 + RMR2 + RMR3 +
RMR4 + RMR5;

RMR1

Como la RCS del macizo rocoso fue estimado entre 100 y

250 MPa, por tanto, tenemos un RMR1mim=10 y un



RMRmax=15.

Figura 29: Valoracion del RCS (RMR1) para la EGM4.

RMR2

15
14

12

RMR 1

N

N

40

80 100 140 200 240

Resistencia a compresion Uniaxial- MPa

Segun el autor.

Como el RQD=93,85%, se obtiene que RMR2=.19.
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Figura 30: Valoracion del RQD (RMR2) para la EGM4.
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Segun el autor.
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Como la separacién de juntas se ha medido en 300 mm,

RMR3=10.
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Figura 31: Valoracién del espaciado medio (RMR3) para la

RMR4

EGM4. Segun el autor.

Este factor se obtuvo con la puntuacion de los siguientes

parametros:
Valor
Parametro Descripcion
considerado
Persistencia y
1-3 metros 4
continuidad
Apertura De 0,1 mm a nada 5-6
Rugosidad Lig. Rugosa a rugosa 3-5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Grado | (Macizo Sano) 6
Total Mim-Max. 24-27

Tabla XIl: Valoracién de RMR4 para la EGM4. Segun el

autor.

Por tanto, el RMR4 tiene un valor minimo de 24 y un maximo

de 27.
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RMRS5

En esta estacion la excavacion se encuentra completamente

seca. Por tanto RMR5=15.

RMRbasico

A partir de los valores estimados anteriormente, se calcula el

RMRbasico, tanto el minimo como el maximo:
RMRbasicomim.= 10+ 19+ 10 + 24 + 15 = 78%
RMRbasicomax.= 15+ 19+ 10 + 27 + 15 = 86%

RMRcorreqido

El RMRcorregido se calcula a partir de la siguiente expresion:
RMRcorregido = RMRbasico — RMR6
En esta estacion, la direccion del tunel es de N68,5. La
familia principal de discontinuidades J1 tiene una orientacion
de 173/55, por lo que la direccidon de dicha familia es paralela
al tunel y con buzamiento mayor a 45°; por tanto, la situacion
es muy desfavorable, con una puntuacion de -12.
Entonces:
RMRcorregidomim = 78 — 12 = 66%
RMRcorregidomax = 86 — 12 = 74%
Por tanto para la EGM4, hemos obtenido, en general, un
RMR=66-74%. La clase de la roca es de tipo IlI, es decir, de

calidad buena.
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A continuacién, se ha calculado la Q de Barton. Los valores

estimados para cada parametro son los siguientes:

e RQD=93,85%.

e indice de diaclasamiento: se han descrito hasta tres
familias de diaclasas con algunas ocasionales, por
tanto, Jn=12.

 Indice de rugosidad Jr: los planos de las juntas pueden
ser ondulados y rugosos, por tanto, Jr=3.

e indice de alteracion Ja: Roca y paredes de juntas
completamente sanas, unicamente ocasionales zonas
manchadas. Por tanto, Ja=1.

e Coeficiente reductor por presencia de agua Jw:
Excavacion totalmente seca. Jw=1.

e Condiciones tensionales SRF: Por un lado sabemos
que la roca es competente encontrandose bajo la
influencia del estado tensional. Por otro, o, = 100 —
250 MPa y o; = 0,026 * 150 = 3,9 MPa. Obtenemos que

Ze =25 64-64,10. Entonces; SRF=1.

o1

Valor de Q de Barton:

9385 3 1 23 46
= * — % — =
12 1 1 '

Por tanto, la roca es de calidad buena.



90

4.2.5 Estacion Geomecanica 5 (EGMS5)

La Estacion Geomecanica 5 se llevd a cabo entre los puntos

topograficos 2 y 3. Se aprecian andesitas porfidicas

plagioclasicas muy fracturadas, a menudo formando cufias

inestables. La calidad del macizo rocoso para tomar los datos

geomecanicos y levantar aqui esta estacion es excelente.

A continuacion, las propiedades, caracteristicas y principales

parametros geomecanicos de las juntas, de la matriz y del

macizo rocoso:

Litologia: Andesitas plagioclasicas de textura porfidica
negras de la Fm. Macuchi. Se observan abundantes
cuias completamente inestables tanto en el techo como
en los hastiales y algunos bloques caidos. Presentan una
densidad media, rompiéndose las muestras con dos
golpes de martillo. Meteorizacion ligera de grado I, tanto
en la matriz rocosa como en los planos de juntas.

Se encuentra a una profundidad aproximada de 25
metros.

Resistencia a compresion: se estimé mediante el martillo
de gedlogo, dando como resultado R4, es decir, entre 50 a

100 MPa.
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Grado de meteorizacion del macizo y de las juntas: GMII.
Juntas por metro lineal o 4: 9.

Espaciamiento medio entre 60 y 200 mm.

La continuidad se ha medido entre 1 a 10 metros.

La apertura de las juntas varia entre Tmm y menos de
0,1mm.

La rugosidad de los planos de las juntas varia entre
ligeramente ondulada y lisa, con un JRC
mayoritariamente de 4-6.

El macizo se encuentra ligeramente humedo.

No se observa ningun tipo de relleno, por lo que las juntas

se encuentran abiertas.

| ORATTN |

\ -

J2:62/80
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Figura 32: Estereograma de las principales familias de diaclasas,

EGM4. Segun el autor.

Se observan dos familias principales con algunas diaclasas
ocasionales. Como en esta estacion se han observado numerosas
cufias, posiblemente haya minimo tres familias, aunque con DIPS

solo se han descrito: J1:80/48 y j2:62/80.

A partir de los datos geoldgico-geomecanicos tomados, se
llevara a cabo el calculo del RQD, RMR y Q de Barton,

respectivamente.

El RQD se calculé a partir de la formula dada por Priest y
Hudson (1981), con el indice A:

RQD =100 * e %™ % (0,1 * 1 + 1);
Como en esta estacion 4 = 9, entonces:

RQD =100 xe %19 % (0,1x9+ 1) = 77,25%
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Segun la clasificacion de Deere (1969), la calidad del macizo

rocoso es buena.

A continuacion se calculara el RMR basico y posteriormente el
RMR corregido:

Sabemos que RMRbasico = RMR1 + RMR2 + RMR3 + RMR4 +
RMR5;

RMR1

Como la RCS del macizo rocoso fue estimado entre 50 y 100

MPa, por tanto, RMR1mim=5 y RMR1max=9.

RMR 1
15
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/
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Resistencia a compresion Uniaxial- MPa

Figura 33: Valoracién de RCS (RMR1) para la EGM5. Segun
el autor.

RMR2

Como el RQD=77,25%, se obtiene que RMR2=16.
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Figura 34: Valoracion del RQD (RMR2) para la EGMS5. Segun

RMR3

el autor.

Como la separacion de juntas varia entre 60 mm. y 200 mm.,

obtenemos dos valores de RMR3 distintos, es decir, un RMR3

minimo y RMR3 maximo, los cuales tienen valores respectivos

de5y9.
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Figura 35: Valoracién del espaciado medio (RMR3) para la
EGMS5. Segun el autor.

RMR4

Este factor se obtuvo con la puntuacion de los siguientes
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parametros:
Parametro Descripciéon Valor considerado
Persistencia y De 1-3 hasta 3-10 o4
continuidad metros
De <0,1 mm hasta
Apertura 4-5
Tmm.
Rugosidad Ondulada o suave 0-1
Relleno Ninguno 6
Grado Il (Ligeramente
Alteracion 5
alterado)
Total Mim-Max. 17-21

Tabla XllI: Valoracion del RMR4 para la EGM5. Segun el autor.

Por tanto, el RMR4 tiene un valor total de 17-21.

RMRS5

Se observa que la roca se encuentra ligeramente humeda. Por

tanto, RMR5=10

RMRbasico

A partir de los valores estimados anteriormente, se calcula el

RMRbasico, tanto el minimo como el maximo:
RMRbasicomim.=5+16+5+ 17+ 10 = 53%
RMRbasicomax.=9+16+9+ 21+ 10 = 65%

RMRcorregido

El RMRcorregido se calcula a partir de la siguiente expresion:
RMRcorregido = RMRbasico — RMR6

En esta estacion, se considera como familia de diaclasa
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principal J1, la cual es subhorizontal. Por tanto, la direccién de
buzamiento o rumbo no se tiene en cuenta. La situacion

estructural sera, por tanto, desfavorable. Su valor es de -10.

Entonces:
RMRcorregidomim = 53 — 10 = 43%

RMRcorregidomax = 65 — 10 = 55%

Por tanto para la EGM5, hemos obtenido un RMR=43-55%. La

clase de la roca es de tipo lll, es decir, del tipo regular-normal.

A continuacién, se ha calculado la Q de Barton. Los valores

estimados para cada parametro son los siguientes:

e RQD=77,25%.

e indice de diaclasamiento: se han observado mediante
DIPS solo dos familias de juntas, aunque como en esta
estacion se han apreciado numerosas cufas inestables,
se consideran minimo tres familias diferentes de
discontinuidades. Por tanto, Jn=9.

e indice de rugosidad Jr: Dado que los labios de la roca
presentan pequefo desplazamientos y la rugosidad se
estim6 en ondulada y lisa, Jr=2.

 Indice de alteracién Ja: Se ha observado que los labios de
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las juntas se ligeramente alterados-meteorizados, por
tanto, Ja=2.

e Coeficiente reductor por presencia de agua Jw: El macizo
rocoso se encuentra seco o con algunas filtraciones muy
locales. Entonces, Jw=1.

e Condiciones tensionales SRF: Por un lado sabemos que la
roca es competente, encontrandose bajo la influencia del

estado tensional. Por otro ¢, =50—-100MPa y o, =

0,026 * 25 = 0,65 MPa. Obtenemos que % =76,92-153,85.
1

Por tanto, SRF=1.

Valor de Q de Barton:

77,25 2 1
= *—*—:8’6

9 2 1

Por tanto, la roca es de calidad media.

4.3 Estimacion de las necesidades de sostenimiento a partir de Q de

Barton

A partir del indice Q de Barton, se ha estimado el grado de
estabilidad de la excavacidn en cada una de las estaciones

geomecanicas. Primero, en funcion del vano o ancho de la mina.

Posteriormente, a partir del D equivalente.
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4.3.1 Estabilidad en funcién Vano, D equivalente vs Q de Barton

Los valores de Q junto con el ancho medio de cada EGM, se

resumen en la siguiente tabla.

Estaciones Vano o ancho en oL
o Indice Q
Geomecanicas metros

1 1,2 60,09-91
Galeria: 2,21

2 Crucero: 1,94 4.3
Galeria: 1,6

3 Crucero: 1,35 20,9

4 1,3 23,46

5 1,05 8,6

Tabla XllIl: Ancho de la excavacién e Indice Q para cada EGM.

Segun el autor.

A partir de la anterior tabla, se calcula el grado de estabilidad de

cada estacién geomecanica (Figura 35)
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO (iNDICE Q)
Figura 36: Grado de estabilidad para cada estacién geomecanica

(vano vs Q)
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Los numeros indican la estacion geomecanica dada y los

cuadros rojos el valor Vano/Q para cada EGM. Segun el autor.

Se observa, entonces, que al tenerse en cada una de las
estaciones geomecanicas un ancho menor a 4-10 metros, el
tunel es autosoportable, es decir, se sostiene sin refuerzos. Si
se excediera el ancho del tunel entre los 4 a 10 metros, segun
el caso, la mina perderia estabilidad, ya que el efecto escala es

mayor y por tanto las cuias son mas grandes y peligrosas

A continuacion se estima el grado de estabilidad y el tipo de

refuerzo a llevar a cabo en funcién de D equivalente e indice Q.
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Figura 37: Representacion de las estaciones geomecanicas (D
equivalente vs Q)

Los numeros indican la estacién geomecanica. Los cuadros y
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rectangulos rojos indican la relacion D Equivalente vs Q de

Barton para cada EGM. Segun el autor.

En la anterior figura se deduce que todas las estaciones
geomecanicas se encuentran en la zona de estabilidad, sin
necesidad de ningun tipo de sostenimientos. Por tanto son
completamente estables y se pueden considerar
autosoportantes. Como en el caso anterior, hay que tener en
cuenta el ancho maximo a excavar y por tanto el efecto escala y

la interseccion de cufias de mayor tamafo, subsecuentemente.

Esta estabilidad se debe a que el ancho de la excavacidon en
todas las estaciones es pequefio, sin superar los 2,5 metros,
junto con indices Q medios-altos. Por otro, el ESR o factor de

seguridad de la labor minera es alto, entre 1,6 y3.
4.4 ANALISIS DE CUNAS EN ESTACIONES GEOMECANICAS

Primeramente, con el programa ROCDATA v3 se realiz6 el calculo
de los parametros de cohesion (c) y el angulo de rozamiento interno

residual (@,.).

Posteriormente, se llevd a cabo la estimacion de la geometria y el
factor de seguridad de las cufias mediante el programa

UNDWEDGE v3 por medio de los criterios Mohr-Coulomb y Barton-
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Bandis.
4.4.1 Calculo de la cohesion y angulo de rozamiento interno

residual mediante ROCDATA

En primer lugar, se tiene que:

o JRC, tiene como valor predominante 4-6, por lo que
el valor a considerar es JRC(=5.

e JCS(=48 MPa.

e Como las litologias predominantes son andesitas-
andesitas basalticas, se consideraran como basaltos
para la eleccidn del angulo de rozamiento basico
(Pp)=31°-36°.

e Ln= 2 metros (se este valor al ser la distancia media

considerada en la formacién de cufias) y Lo=10 cm.

A partir de este primer paso, se debe tener en cuenta el
efecto escala para cada uno de estos parametros, de tal

forma que se llevara la correccion de JRC. Entonces:

—0,02JRC,

JRCn = JRC, (i—Z)

—0,02%5
RCn =5 (—) =371
JRCn 0.1

Posteriormente se debe llevar a cabo la correcciéon de JCS:
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—0,03JRC,

JCSn = JCS, (i—’;)

—0,03%5
> = 30,63 MPa

JjCSn = 48 (0'1

Segun el software ROCDATA, para un basalto con un
angulo de rozamiento basico de 31°-36°, se tiene que:
@, = 33,5°
Se debe, como ultimo paso, indicar el peso especifico de la
roca y la profundidad media a la que se encuentra la
excavacion. Se sefalan a continuacion:
¥ = 0,026 MN/m3
Z=200m
A partir de lo anteriormente expuesto, se obtienen los
siguientes resultados de cohesion y angulo de rozamiento
del Criterio de Mohr-Coulomb, el cual se utilizara
posteriormente, en el programa UNDWEDGE:
e C=0,06 MPa
e ¢ =3649°
A través del programa informatico UNDWEDGE v3, se han obtenido
distintos resultados en funcién del Criterio de rotura (Mohr-Coulomb
y Barton-Bandis) que se utilizé en cada estacién geomecanica.
Al utilizar el criterio de Mohr-Coulomb, se consider6 dos casos

diferentes, uno real (C1=0,06 MPa) y un caso extremo (C,=0 MPa),
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manteniendo constante el angulo phi (¢ = 36,49°).
En cambio, al considerar el criterio de Barton-Bandis, se tiene que:
e JRCn=3,71
e JCSN=30,63
e phir=33,5
4.4.2 Caracterizacion y Factor de Seguridad de cuias
e Para la estacion geomecanica 1 (EGM1), en la cual se han
modelizado dos secciones diferentes del tunel, una de ellas
junto a la falla F1 y la otra diez metros de distancia, se tienen

los siguientes datos estructurales:

N

Figura 38: Red estereografica con los datos estructurales de
las juntas y eje del tunel en la EGM1. Segun autor.
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Los datos que se han utilizado para el modelo UNDWEDGE de la

estacion 1, son los indicados en la siguiente tabla:

C C
JUNTAS | DIP | DF | ™ 2 @ |JRCn|Jcsn| o,
J1 50 133 | 0,06 0 36,49 | 3,71 | 30,63 | 33,5
J2 83 | 236 | 0,06 0 36,49 | 3,71 130,63 | 33,5
J3 51 218 | 0,06 0 36,49 | 3,71 130,63 | 33,5
Eje o
Tanel N33,5
Tabla XIV: Datos estructurales y parametros geomecanicos a
utilizar en el estudio de la EGM1.
Los resultados para la estacion 1, son los siguientes:
Zona FS FS Peso Altura
N° N MohrCoulomb | Barton Apice | Modelo
Cuna . (ton)
C, C, | Bandis (m)
2 Clave
(Falla =Y 8,38 0,79 1,2 23,6 | 5,93
hastial
F1)
o | Clavey 1304 | 087 | 1,33 | 04 | 1,76
hombro

Tabla XV: Caracteristicas y geometria de cufias obtenidas en la estacion
geomecanica 1. Segun el autor.

En la estacién geomecanica 2 (EGM2), solo se han descrito dos

familias de diaclasas principales, junto con algunas ocasionales.

Por tanto, obtenemos modelos distintos en funcién de los planos

de discontinuidades que tomemos:
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76/0

105

Figura 39: Red estereografica con los datos estructurales de las juntas y eje
del tunel en la EGM2. Segun el autor.

Los datos que se han utilizado para el modelo UNDWEDGE de la

estacion 2, son los indicados en la siguiente tabla:

Juntas | Dip Dip | C1 C2 Q JRCn | JCSNn | 0,
Dir.

J1 48 80 (0,06 O 36.49 | 3,71 | 30,63 | 33,5
J2 77 141 10,06 O 36.49 | 3,71 | 30,63 |33,5
j3 35 187 [ 0,06 | O 36.49 | 3,71 | 30,63 |33,5
j4 45 340 | 0,06 O 36.49 | 3,71 | 30,63 |33,5
Eje

Tunel N7’

Tabla XVI: Datos estructurales y parametros geomecanicos a utilizar en

el estudio de la EGM2. Segun el autor.

e Para las juntas ocasionales con el plano 187/35, se han

obtenido los siguientes modelos:
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FS FS
Zona Peso A,‘ltf"a
N° ~ MohrCoulomb | Barton Apice | Modelo
Cuna . (ton)
C1 C. Bandis (m)
5 | Hastial 3,71 1,06 1,41 0,6 0,41
6 Clave 4.8 0,17 0,26 2,3 1,02

Tabla XVII: Caracteristicas y geometria de cufias obtenidas en la
estacion geomecanica 2 considerando el plano 187/35. Segun el autor.

Considerando el plano de discontinuidad 340/45, entonces se

obtienen los siguientes resultados:

Zona FS FS Peso Altura
N° ~_ | MohrCoulomb | Barton Apice | Modelo
Cuna Bandi (ton)
Ci C, andis (m)
3 | Hastial | 30,70 | 1,32 1,82 0,3 0,1
4 | Techo | 9,1 0,9 1,25 9,9 2,78

Tabla XVIII: Caracteristicas y geometria de cufias obtenidas en la
estacion geomecanica 2 considerando el plano 340/45. Segun el autor.

En el caso de la estacion 3(EGM3), se han observado dos

familias de diaclasas principales de escasa persistencia junto

con una falla principal F5. Se obtiene los siguientes modelos:
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S
Figura 40: Red estereografica con los datos estructurales de las
juntas y eje del tunel en la EGM3. Segun el autor.

Di
Juntas | Dip D'p (oF) C. 0] JRCn | JCSn | 0,
ir.

J1 78 | 270 |0,06| O | 36,49 | 3,71 | 30,63 | 33,5

J2 74 42 |006| 0 | 36,49 | 3,71 | 30,63 | 33,5

J3 88 86 |006| 0 | 36,49 | 3,71 | 30,63 | 33,5

Eje
N87°
Tunel

Tabla XIX: Datos estructurales y parametros geomecanicos a
utilizar en el estudio de la EGM3. Segun el autor.

Los resultados obtenidos en la EGM3, a partir de los datos

sefalados anteriormente, son los siguientes:
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FS
FS Altura
MohrCoulomb A
N° Zoqa Barton Peso Apice Modelo
Cuna Bandi (ton) (m)
C C, andis
Techo,
6 | hombroy | 21,8 0,66 1,01 1,5 2,23
hastial N

Tabla XX: Caracteristicas y geometria de cufias obtenidas en la estacion

geomecanica 3. Segun el autor.

e Para la estacibn geomecanica 4 (EGM4), se consideraron solo

tres familias de diaclasas. La proyeccion estereografica de

dichas discontinuidades con respecto a la direccion del tunel es

la siguiente.

2
60/298

Figura 41: Red estereografica con los datos estructurales y el eje

del tinel en la EGM4.
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Dip
Dir.
J1 55 173 | 0,06 | O 36,49 3,71 30,63 33,5
J2 60 298 | 0,06 36,49 3,71 30,63 33,5
J3 46 127 | 0,06 | O 36,49 3,71 30,63 33,5
Eje
Tanel N67°

Tabla XXI: Datos estructurales y parametros geomecanicos a utilizar en
el estudio de la EGM4. Segun el autor.

Juntas | Dip Ci | C [0 JRCn | JCSn ?,

o

Los resultados obtenidos para la estacion #4 son los siguientes:

Zona Fs FS Peso Altura
N° Cuf MohrCoulomb | Barton Apice Modelo
una i (ton) (m)
Cs C, Bandis
Hombro
4 y 8,1 0,52 0,76 3 1,28
hastial

Tabla XXII: Caracteristicas y geometria de cufas obtenidas en la estacion
geomecanica 4. Segun el autor.

o En el caso de la estacion geomecanica 5 (EGM5), se han
observado in situ la formacion de cufas de escalas
decimétricas a métricas muy inestables, tal como se describid
en el subcapitulo 4.4. En contraste, el programa DIPS 5.0 nos
ha dado como resultado que en esta estacidon solo hay
presencia de dos familias de discontinuidades principales. Se
toma en cuenta por tanto que debe haber al menos otra familia
de discontinuidad, ya sea ésta principal u ocasional (se

obtiene, por medio del DIPS, que esta familia podria ser
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331/88 0 152/86. Los datos vienen expuestos a continuacion:

N Tunnel
540

3
W 88/331 " E

Figura 42: Red estereografica con los datos estructurales y el
eje del tunel en la EGM5.

Para la estacion 5 tenemos los siguientes datos:
Dip
Dir.

Juntas | Dip C1 C. Q JRCn | JCSn | 0,

J1 10 | 71 | 006 | 0 | 3649 | 371 | 30,63 |335
2 | 80 | 62 | 006 | 0 | 3649 | 371 | 3063 |335
i3 88 | 331 | 006 | 0 | 3649 | 371 | 3063 | 335
i4 86 | 152 | 006 | 0 | 3649 | 371 | 3063 | 335
Eje o

Tanel NS

Tabla XXIII: Datos estructurales y parametros geomecanicos a utilizar en
el estudio de la EGMS5. Segun el autor.



Para el caso del plano j3 331/88:

111

FS FS
N° Zor~1a MohrCoulomb | Barton Peso ,Altura Modelo
Cuna (ton) | Apice (m)
C1 C2 Bandis
3 Hastial | Estable | Estable | Estable 0,4 0,3 VA e
—
A o
6 | Clavey | 455 | 043 | 022 | 02 0,22 \
hastial ) G

Tabla XXIV: Caracteristicas y geometria de cufias obtenidas en la estacion
geomecanica 2 considerando el plano 331/88. Segun el autor.

e Para el caso del plano j4 152/86:

FS FS Altura
P h
';l 5322 MohrCoulomb Barton (:j:)) Apice | Modelo

(of) C, Bandis (m)

4 | Hastial | Estable | Estable Estable 0,6 0,42
Clave
5 y 22.5 0,18 0,3 0,3 0,26
Hastial ¢

Tabla XXV: Caracteristicas y geometria de cufias obtenidas en la estacion

geomecanica 2 considerando el plano 152/86. Segun el autor.

4.5 Resumen y analisis de resultados

La mina San Juan se encuentra ubicada dentro de la Fm. Macuchi

(Paleoceno-Eoceno Medio), la cual esta conformada por andesitas y

andesitas basalticas, como demostré la descripcion de visu de

muestras de roca.

Estas rocas se encuentran afectadas por dos
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lineamientos estructurales distintos: Sistema de Falla A, de
direccion NW-SE vy el Sistema de Falla B, de direccion NE-SW. A
este ultimo grupo de fallas se le relaciona directamente con los
cuerpos intrusivos miocénicos causantes de las mineralizaciones y

alteraciones hidrotermales.

En esta mina se ha llevado a cabo una metodologia que consistio
en un levantamiento topografico, geoldgico y geomecanico, se han
obtenido los siguientes valores de clase y calidad del macizo rocoso
a partir de las clasificaciones geomecanicas descritas y calculadas
en cada EGM. Los resultados, en general, son los siguientes: a)
RQD=77,25%-93,85%, por tanto calidad buena-muy buena; b)
RMR=42-78%, por lo cual la clase de la roca es tipo lll-ll, con una
calidad que varia de media a buena y c) Q=4,3-23,64, con una

calidad media-buena.

Por otro lado, segun los graficos de los sostenimientos que
relacionan los parametros Vano-Ancho sin sostener en m., ESR,
Factor de Seguridad e indice Q, se obtiene que la mina San Juan
es estable, siendo su factor principal en la estabilidad, el ancho de
la excavaciéon. Segun la topografia levantada, el ancho maximo de
la labor minera no supera los 2,5 m. Por otro lado, mediante las
graficas de sostenimientos se ha llegado al resultado de que el

umbral de estabilidad se encuentra en los vanos maximos
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comprendidos entre 6-10 metros. Por tanto, si se superan dichos

anchos, se aumenta el efecto escala, entrando en juego un mayor

numero de discontinuidades y, entonces, se intersectaran a otras

cufas de grandes dimensiones, las cuales podrian afectar de

manera directa a la estabilidad de la excavacion.

Por ultimo, el analisis de cufias mediante la herramienta digital

UNDWEDGE ha permitido, por medio de los criterios de Mohr-

Coulomb y Barton-Bandis, obtener distintos factores de seguridad,

asi como distintas caracteristicas geométricas y fisicas de cada

cufia modelizada. Para:

Criterio c=0 MPa; Para todas las estaciones, las cufas son
totalmente estables, con FS 30 veces mayor al limite FS=1.
Se puede observar que no es un buen criterio para analisis

de cufias, ya que se alejan mucho de la realidad.

Criterio ¢=0,06 MPa, se obtienen FS que se aproximan a 1,

por lo que son valores que se consideran reales.

Criterio Barton-Bandis, se obtienen a igual que el anterior
criterio, valores muy cercanos a 1, y por tanto, muy
aproximados a la realidad. Se debe anadir que este criterio
tiene en cuenta, a diferencia del anterior, distintos

parametros tenso-deformacionales, tales como la resistencia
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al corte de las discontinuidades, la resistencia uniaxial y el

efecto escala.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Conclusiones

A partir de lo anteriormente expuesto, se concluye lo siguiente:

1.

La mina San Juan se encuentra afectada por una serie de fallas
normales con direcciones NNW-SSE y NE-SW, las cuales se pueden
separar en dos Sistemas de Fallas, A y B, respectivamente. Estas
vienen estrechamente relacionadas con las diaclasas, identificandose
en la mina hasta tres familias de diaclasas distintas con otras
ocasionales. Las fallas pueden dar lugar a vetas con minerales de
rendimiento econdmico en una direccion de NNW-SSE.

Las muestras de roca examinadas permiten deducir que la Mina San
Juan se encuentra ubicada dentro de la Fm. Macuchi (Paleoceno-
Eoceno Medio), consistiendo ésta en andesitas, andesitas basaltica y
una ocasional serpentinita (basalto metamorfizado). Asi mismo, la
paragenesis mineral observada tanto en las muestras como en las
vetas es: pirita + calcopirita + pirrotina + bornita + magnetita + ox. Fe-

Mn + Au. También pueden aparecer arsenopirita, esfalerita, galena,



molibdenita, cuarzo y epidota.

La mina San Juan se encuentra ubicada en un area de depdsitos
predominantemente volcanicos (Fm. Macuchi) y de naturaleza
andesitica-basaltica y de edad paleocena-eocénica, la cual se
encuentra afectada por intrusivos granodioriticos, dioriticos y gabrocos
responsables de la fracturacion y mineralizacion cortical. Otros
depdsitos aflorantes son los siliciclasticos de la Fm. Yunguilla
(Cretacico Sup.) y aluviones-coluviones cuaternarios.

La mina San Juan se caracteriza por ser en general, estable, ya que el
macizo rocoso no se encuentra altamente fracturado, estando este
conformado por andesitas y andesitas basalticas apenas
meteorizadas. Ademas las dimensiones de la propia excavacion
permiten que las labores mineras sean autosoportadas. Se debe
afadir de que si el ancho de la excavacion se supera entre los 6 a 10
metros (el vano maximo depende de la zona de la mina), la galeria se
volveria inestable, dando lugar a la formaciéon de cufias y bloques y
hasta posiblemente el derrumbe de la mina. A su vez, Ila carga
litostatica estimada para la profundidad media de la excavacion (200
m.), considerando el peso especifico de la roca en 0,026 MN/m3, es
de o, = 5,4 MPa.

Mediante el programa informatico ROCDATA v3, de la casa

RocScience, se ha obtenido el valor de la cohesién (c=0,06MPa) y el



valor del angulo de rozamiento (phi r=36,49°).

Se ha elaborado un estudio de cuhas mediante el programa
UNDWEDGE, empleando tres criterios diferentes de analisis: a)
considerando cohesion vy friccién en la juntas, b) considerando solo
friccion y c=0 MPa y c) aplicando de forma estricta el criterio de Barton
Bandis. En general, se aprecia que el criterio a) con cohesion salen
factores de seguridad altisimos y los casos b) y ¢) son mas parecidos
entre si y mas coherentes con la realidad, ademas, de ser un criterio
mas conservador y seguro. Se considera, por tanto, mas realista
modelizar sin tener en cuenta la cohesion o con el criterio de Barton-
Bandis. Cuando se produce la voladura y excavacion del tunel, se
abren las juntas y estas pierden su cohesion.

El hecho de tener valores de Q y RMR medios o altos no es
incompatible con la presencia de cufias; de hecho, las cufas se
forman en terrenos buenos. En terrenos malos, se desmoronan las
galerias. Del andlisis de Q, se ve que las galerias son estables, siendo
esto observable en persona en la propia mina. También en esta
excavacion hay cufas que se han diferenciado y que se han obtenido
como resultado en el analisis de UNDWEDGE. Por tanto, son galeria
estables con algunas cufas caidas (FS<1), posiblemente, al realizar la

voladura. Las cuias, entonces, no comprometen la estabilidad.



RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda, durante el levantamiento topografico de una mina,
excavacion o tunel, realizar la topografia espeleolégica, ya que
esta permite llevar a cabo cartografias topograficas de manera
rapida, optima y rapida.

Se recomienda el uso de estadillos normalizados durante el
levantamiento geomecanico ya que estos permiten recoger
abundante y valiosisima informacion geoldgica-geomecanica en
muy poco espacio, pudiendo ser rapidamente transformado a
formato digital.

Se recomienda, durante la realizacion de un estudio geomecanico
de tuneles, llevar a cabo Ilas principales clasificaciones
geomecanicas del macizo rocoso (RQD, RMR y Q) y comparar sus
resultados entre si. Sin embargo, se concluye que el indice Q es la
mejor clasificacion geomecanica a utilizar ya que tiene en cuenta
las dimensiones de la mina y el factor de seguridad ESR,
parametros que las otras dos clasificaciones no tienen en cuenta.
Se recomienda no superar el ancho maximo de Autosoportado (6-
10 metros), ya que de este vano maximo se pierde la estabilidad
de la excavacion y el efecto escala aumenta, dandose cufas de

mayor tamano y peligrosidad.



5. Se recomienda, a la hora de llevar a cabo el modelaje y analisis de
cufas mediante el programa UNDWEDGE, utilizar el Criterio de
Barton-Bandis para calcular el factor de seguridad, ya que es este
criterio el que mas se aproxima a la naturaleza, al considerar
distintos parametros tenso-deformacionales tales como Ia
resistencia a compresion simple, la resistencia al corte de las
discontinuidades y el efecto escala.

6. Se recomienda llevar a cabo mas estudios, investigaciones vy
consultorias geoldgicas y geomecanicas en la Mina San Juan,
incluyendo nuevas cartografias geologicas que permitan analizar
mas a fondo la estratigrafia, estructura, mineralogia y geomecanica
del area de estudio.

7. Se recomienda el uso y aprendizaje continuo de las nuevas
herramientas digitales relacionadas con la geologia estructural y

geomecanica DIPS, ROCDATA, UNDWEDGE, entre otros.
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ANEXOS



ANEXOS 1

Tablas RMR

1. a Valoracion

RMRbasico=RMR1+RMR2+RMR3+RMR4+RMR5

SPT >10 4-10 2-4 1-2 -
Resistencia 5-25 1 1-5| <1
de la roca
sana (MPa) RCS 5250 100-250 | 50-100 25-50
2 1 0
Valoracion 15 12 7 4
RQD 100-90 90-75 75-50 50-25 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
Separacion 0.6-
diaclasas >2m 2-0.6m 0.2m 0.2-0.06m <0.06m
Valoracion 20 15 10 8 5
g. Lig.
rugosas Rugosas | Rugosa Rellenos Rellenos
. <5mm
Estado diaclasas Discontinua | < Tmm | s <1mm Abiertas blandos >5mm
s Borde Borde Bordes continuas continuas
sano y duro duro Blandos
Valoracion 30 25 20 10 0
Q 10m .
<10L/mi 10- 25- )
en Nulo n 250/min | 125U/min | > 125L/min
tunel
Presencia o,
Agua P 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
3
Estad . Seco ’ng. Humedo | Goteando Fluyendo
o) Humedo
Valoracion 15 10 7 4 0




1. b Valoracion del estado de juntas o RMR4

PARAMETRO VALORACION
Persistencia- <1m 1-3m 3-10m | 10-20m >20m
Continuidad 6 4 2 1 0
Apertura Nada <0,1mm 0,1- 1-5mm >5mm
1Tmm
6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Lig. Suave Estriada
rugosa rugosa
6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno Duro Relleno Blando
<5mm | >5mm | <bmm >5mm
6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Lig. Mod. Muy Descompuesto
Alterado |Alterado |Alterado
6 5 3 1 0

1. ¢ Orientaciones de las discontinuidades principales con
respecto al tunel y posterior correccion con RMR6

Rumbo perpendicular al eje del tunel Rumbo paralelo al Buzamiento
Exc. a favor buz. Exc. contra buz eje del Tunel 0-20°
Buz. Buz. 20°- | Buz. | Buz. 20°-45° | Buz > 45° Buz cualquier
>45° 45° >45° 20°- direccion

45°
Muy Favorable | Medio | Desfavorable Muy Medio | Desfavorable
favorable desfavorable

1. d Valoracion de RMRG6 para la correccion del

RMRbasico
Rumbo y Buzamiento Muy Favorable Medio | Desfavorable Muy
Favorable Desfavorable
Valoracion Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
para: Cimentacion 0 2 7 15 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60




ANEXO 2

2. a Valoracion de Jn

2.b

Categoria | Descripcion Valor

A Roca masiva, sin diaclasas o pocas 0,5-1
juntas

B Una familia de diaclasas 2

C Una familia y algunas diaclasas 3
aleatorias

D Dos familias de diaclasas 4

E Dos familias y algunas diaclasas 6
aleatorias

F Tres familias de diaclasas 9

G Tres familias y algunas diaclasas 12
aleatorias

H Cuatro o mas familias, diaclasas 15
aleatorias, roca muy fracturada, roca en
terrones.

J Roca triturada, tipo suelo 20

Notas:

En intersecciones de tuneles se utiliza la expresion 3xJn
En las bocas de los tuneles se utiliza la expresion 2xJn

Valoracion de Jr

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
Contacto entre las dos cara de la discontinuidad ante un
desplazamiento cortante inferior a 10 cm.

A Diaclasas continuas 4
B Diaclasas rugosa, irregulares u onduladas. 3
C Diaclasas Lisas, onduladas 2
D Diaclasas estriadas, cizalladas, onduladas 1,5
E Rugosas, irregulares, planares 1,5
F Diaclasas lisas, planares 1
G Diaclasas estriadas-cizalladas, planares 0,5
Notas:

Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequena escala
y escala intermedia, por este orden

No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un
desplazamiento cortante.

Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es
superior a 3 m se debe aumentar el indice Jr en una unidad
(dependiendo del tamafio del hueco subterraneo)

En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten
lineaciones, y que dichas lineaciones estén orientadas segun la
direccion de minima resistencia se puede utilizar el valor Jr=0,5

H Zona que contiene minerales arcillosos con un 1
espesor suficiente que impida el contacto entre
caras de una discontinuidad

J Zona arenosa, de gravas o triturada con un 1
espesor suficiente que impida el contacto entre
caras de discontinuidad

Notas:




2. ¢ Valoracion de Ja

Ja indice de alteracion

| @ aprox.

| Ja

Contacto entre planos de discontinuidades (sin relleno intermedio, solo
recubrimientos-manchas)

A

Discontinuidad cerrada, dura, sin

reblandecimientos, relleno impermeabl

0,75

B

Planos de discontinuidad inalterados,
superficie ligeramente manchada

25°-35°

1

C

Planos de discontinuidad lig. Alterados.
Presentan minerales no reblandecibles,
particulas arenosas, roca desintegrada libre
de arcillas

25°-30°

2

Recubrimientos de arcillas limosas o arcillas
arenosas. Fraccién pequena de arcilla (no
blanda)

20°-25°

Recubrimiento de arcillas blandas o de baja
friccion, es decir, caolinita o mica. También
clorita, talco, yeso, grafito y pequefas

cantidades de arcillas expansivas

8°-16°

Contacto entre planos de discontinuidad ante un desplazamiento cortante
inferior a 10 cm (minerales de relleno en pequeios espesores)

F

Particulas arenosas, roca desintegrada libre
de arcilla

25°-30°

4

G

Rellenos arcillosos fuertemente
sobreconsolidados, no reblandecibles
(continuos, espesores menores a 5mm)

16°-24°

6

Rellenos arcillosos con sobreconsolidacion
media a baja, con reblandecimientos
(continuos, espesores mayores a 5mm)

12°-16°

Rellenos de arcillas expansivas, es decir, tipo
momtmorillonita (continuos, espesores
menores a 5mm). El valor de Ja depende del
porcentaje de particulas expansivas tamano
arcilla

6°-12°

8-12

No s
despl

e produce contacto entre los planos de
azamiento cortante (rellenos gruesos de min

discontin
eral)

uidad ante un

Zonas o bandas de roca desintegrada o
triturada. Fuertemente sobreconsolidadas

16°-24°

6

Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada
o triturada. Media a baja sobreconsolidacion
o rellenos reblandecibles

12°-16°

8

Zonas 0 bandas, roca desintegrada o
triturada. Arcilla expansiva. Ja depende del
porcentaje de particulas expansivas tamano
arcilla

6°-12°

8-12

Zonas gruesas continuas o bandas de arcilla.
Fuertemente sobreconsolidadas

12°-16°

10

Zonas continuas o bandas de arcilla,
gruesas. Sobreconsolidaciéon media a baja

12°-16°

13

Zonas continuas o bandas con arcilla,
gruesas. Arcilla expansiva. Ja depende del
porcentaje de particulas expansivas tamano

arcilla

6°-12°

13-20




2. d Valoracion de Jw

Factor de reduccion por presencia de agua en juntas Jw

A Excavaciones secas o pequenas afluencias (humedo o pocas | 1
gotas)

B Afluencia a presién media, con lavado ocasional de rellenos de | 0,66
discontinuidades (muchas gotas-lluvia)

C Afluencia en chorro o presién alta en rocas competentes con | 0,5
discontinuidades sin relleno

D Afluencia importante o presién alta, produciéndose un lavado | 0,33
considerable de los rellenos de la diaclasas

E Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada decreciendo | 0,2-0,1
con el tiempo. Causa lavado de material y quizas
sobreexcavacion

F Afluencia excepcionalmente alta, o presion elevada de caracter | 0,1-0,05
persistente, sin disminucién apreciable. Causa lavado de
material y quizas sobreexcavacion

Notas:

Los factores C a F son simples estimaciones, se debe incrementar el valor de Jw si
se drena el macizo rocoso
No se consideran los problemas que pueda ocasionar el hielo




2. e Valoracion del SRF

Factor de reduccion por tensiones SRF
Hay zonas débiles que intersectan a la excavacion, pudiendo producirse
desprendimientos de roca a medida que la excavacién del tiinel avanza
A | Multiples zonas débiles con pequena porcion conteniendo | 10
arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca de contorno
muy suelta (a cualquier profundidad). O largas secciones
con roca deébil e incompetente (a cualquier profundidad).
Para squeezing, categorias L y M
B | Multiples zonas de cizalla con corta seccion en roca | 7,5
competente libre de arcillas y roca suelta alrededor (a
cualquier profundidad)
C | Zonas débiles aisladas con o sin arcilla o roca desintegrada | 5
guimicamente (profundidad <50 m)
D | Terreno suelto, diaclasas abiertas, intensamente fracturado | 5
(a cualquier profundidad)
E | Zonas débiles aisladas con o sin arcilla o roca desintegrada | 2,5
quimicamente (>50 m)

Nota: Se reducen los valores expresados del SRF entre 25-50% si las zonas de
fracturas solo ejercen influencia pero no intersectan a la excavacion

Rocas competentes, principalmente masivas,
problemas tensionales

ac/al

Ge/ac

SRF

F

Tensiones pequefias cerca de la superficie, | >200

diaclasas abiertas

<0,001

2,5

G

Tensiones medias, condiciones tensionales | 200-10

favorables

0,01-0,3

1

H

Tensiones elevadas, estructura muy | 10-5
compacta. Favorable para la estabilidad.
Puede ser desfavorable para la estabilidad
dependiendo de la orientacion de las
tensiones en relacion con planos de debilidad

o fracturacion

0,3-0,4

0,5-2
2,5

Spalling, y/o lajamiento moderado de la roca | 5-3

después de 1 hora en rocas masivas

0,5-0,65

5-50

K

Spalling o estallido de roca después de | 3-2

algunos minutos en rocas masivas

0,65-1

50-200

L

Estallidos violentos de la roca y deformaciones | <2

dinamicas inmediatas en rocas masivas

>1

200-400

Notas:

Si se comprueba la existencia de campos tensionales virgenes, fuertemente
anisotropos; cuando 5 < g, /05 < 10, se disminuye el parametro g, hasta 0,75 a,; si
0,/05>10, se tomara el valor de 0,50,.. Siendo: ¢, la resistencia a compresién simple,
01y 03 son las tensiones principales mayor y menor y gy es la tension tangencial
maxima.

En los casos en los que la profundidad de la clave del tunel es menor que el vano de
la excavacion, se sugiere aumentar el valor de SRF de 2,5 a 5 (caso F)

Rocas con fenomenos de squeezing: deformacion plastica | a5/0. | SRF
en roca incompetente sometida a altas presiones

M | Presién de deformacion (squeezing) baja 1-5 5-10
N | Presion de deformacion (squeezing) alta >5 10-20
Nota:

Los fendmenos de deformacién o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades
H>350Q1/3 (Singh et al, 1992)

Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la | SRF
presencia de agua

R | Presién de expansion baja 5-10
S | Presion de expansion alta 10-15




ANEXO 3
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ANEXO 4 ESTADILLOS ESTACIONES GEOMECANICAS
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FICHA DE ESTACION GEOMECANICA 01

COORDENADAS: X: Y: Z

FECHA: jun-14 Calidad de afloramiento:

EXCELENTE

ESTACION N°: 1
MINA SAN JUAN

MEDIDAS 1 2 3 4 5 6

10

11

14

15

16

Tipo de Plano F J J J J J

DIP DIR 228 | 214 | 52 | 47 | 122 | 310

312

320

135

140

220

203

130 | 75

110

135

330

20

240

DIP- 62 | 80 | 32 | 20 | 90 87

62

55

56

66

52

50

50 | 73

85

48

65

80

81

ESPACIADO

> 2000 mm

20

21

22

23

24

600 - 2000 mm 1400 1400

233

200 - 600 mm | 440 | 440 | 590 | 590

300

300

87

60 - 200 mm

25

26

27

28

<60 mm

CONTINUIDAD

<1m X

1-3m X X X

3-10m

10-20 m

>20m X X

APERTURA

Nada X X

<0,1mm X X

0,1-1,0 mm

1-5mm X

>5mm X

RUGOSIDAD

Ondulacion lo|l] lo]J]Ru|Ru] Lo Lo

Lo

10-12]10-12[12-14[12-14| 6-8 | 6-8

Lo
8-10

8-10

JRC
METOR. JUNTA|

Grado | I | [ | |

AGUA

Seco

Lig. humedo X

Humedo X X X X X

LITOLOGIA: ANDESITAS

METEORIZACION: Grado |

CROQUIS FRACTURAS (DIPS)

T

/ JY2:2>§1<3
J‘.h&z;/sp// Tzam / V\
N\ // \

/ \\ \\\ //
4/

\ \ N4
) \\x/)\ FJa:316i59
\ “ LATTRC /

. e,

/\\

/

Goteando

Martillo Schmidt Media

Fluyendo

46 | 30 [ 46 | 26 | 39

RELLENO

Naturaleza BF SR|SR| SR | SR

Arn

Arn

Ar

Arn

51 [ 43,95

52

30 [ 35| 34
50 | 59 | 44

51
32

Juntas

Espesormm__| >50

<1

<1

<1

<1

49 | 50 | 42 | 62 | 51

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO - RMR
(Bieniawski 1989)

ESPACIAMIENTO

<60mm |
60 - 200 mm

200-600 mm |
600-2000mm
>2000 mm

CONTINUIDAD

>20 m
10-20m
3-10m
1-3m
<1lm

\
2 3

APERTURA

FORMACION: MACUCHI
RESISTENCIA: R6 = Extremadamente Dura

FAMIILIAS
DIPDIR

DIP

133
i2 236

83

51
59

i3 218
i4 316

RQD: 90,98%

Al 5

Jv

METEORIZACION JUNTA

>5mm
1-5mm
0,1-1,0 mm
<0,1 mm
Nada

Grado Il

Grado |

[N BN B S

RUGOSIDAD

RELLENO

Suave

Ondulada

>5mm

Lig. rugosa |
Rugosa |

Muy rugosa

<5mm
<lmm
SR




_88..
5
ESTACIGN GEOMECANICA No: “Z Cope |
|
FECHA: J ”
v
LUGAR:
TECNICO RESPONSABLE:
|
1 | Resistencia | Easap >0 410 £~‘4 2 }
e la roca THIgE |
sana (MPa) | puntual ; N ol
Comp. »250 19250 50100 2550 L R L
Sph | 23
Valoracién (&) 2 ? ‘ 2|1 o] i
7 =% 90100 7690 5075 2550 «25
Valoracién 20 7 3 ' 3 ‘
3 Separacién junlds 21 062 m 0.2-0.6m 0.06-0.2m .06 m
Valoracén 20 15 .1 O 5
4 Estodo diaclasas Mury rugosas | Ligeramente L {e Redlenos. Redlenos blandos
Disscontinuas Rugosas Tugsas & < imm & <Smm erSmm
Borde sano 2 Cimm Border blandos Ablertas Continuas
youa 1 Bordeduro Continugs
Valoratién 30 25 20 0 0
Presencia | Caudalzn Hulo <1 \fmin 10-251/min | 25-1254/min | 2125 U/min
40m tiisel
de gJo; 0 'U‘DJ_ ‘ 0102 O,ZDS 0.5 o { .
5 2 Eslats Seco Ligeramente | Hamedo Goteando Fluyendo ’
himedo e r
Vabracn " P Cr L oS o J'/
Tabla I: Clasicacidn G eomecinics de Bleniswsti (1979): Pordmetros e lssTicacidn |
|
]
Direccida y buzamiento Muy favorable | Favorable Medio Desfavorable Muy J:
destayorable ||
Voloracitn | _ Tinele 0 (2J] s | Cn 2|
para Cimentacion 0 ’ 2 1 >’15/ =25
Taludes 0 A s % | [ s -60 f
feniacion die fas funias ;i

Tabla 2: Llssificacids Geomecdalca de E?‘/«M (IR78); Carrecckin por

[)ﬂth/i N

e

s
) \\S“

-
‘___; ‘g)(‘at/znh J"—”?)C‘M 2
T T
Direccitn perpendicolar Direccibn paralela Buzamiento.
. al eje def binel al eje del tinel 0-20°
4 ? Cualquier
—— direceién
Sgu PRI, | [T -
Buzamiente: Buzamiento: | Buzamiemts: - Buz. 5 Buzamien:
»45° P 2452 20-45° ) 20-45°
Muy favorable <mrcbb S Medio ( Desfavo- Muy Medio Desfavorable
rabke ) destavorable
Table 3: Clastfcacidn Geomecdnica de m\-:ymmmmt Orientacion de las declasas
CLASE | Il ] W V
CALIDA Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81100 61-80 460 2140 020 |
Tiempo de estabilidad y 10 afios 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
longited def vano §melros 8 metros 5 metros 2.5 metros 1 metro
Cahesidn (MPa) >0.4 0.3-04 0.2:0.3 01-0.2 <01
Rozamiento > 45° 35-45¢ 25-35° 15-25° 15°
Tala 4: Crasiikacin Geomecdnica oe Blenlawski (979): CRasicacion y carseteristicss
PARAMETRO VALORACION
Persistencia am Hm 30m 10-20m >20m
6 4 2 1 [
Apertura Nada <01mm 0.1.0 mm Smm - >5mm
6 5 4 1 @
Rugosidad My rugoss Rugosa ligeramente Ondutada Sugve
ugosa w
6 5 3 @ 0
Ninguno Relleno duro Relleno bando
) Relleno <5 mm »5 mm <5 mm »5mm
@ 4 2 2 0
Alteracidn Ialterado Ligeramente | Mederadamente | Muyalterado | Descompuesto
alterada alterade
6 () 3 1 0

Tabia 5: Gola ara valorar el estado o fas discontinuldavies (segun Bieniawsi))

RMRcorr. l
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FICHA DE ESTACION GEOMECANICA 02

COORDENADAS:
FECHA:

jul-15

Calidad de afloramiento:

Y:

z ESTACION Ne: 2
EXCELENTE

MEDIDAS

10

11

14

15

16

18

19

Tipo de Plano

DIP DIR

340

186

96

95

55

143

140

75

LITOLOGIA: ANDESITAS PORFIDICAS

METEORIZACION:

FORMACION: MACUCHI
RESISTENCIA: R6: Extremadamente dura

DIP-

4
J

80
54

45

37

60

66

2
J
85
48

40

77

78

40

ESPACIADO

> 2000 mm

20

21

22

23

24

600 - 2000 mm

200 - 600 mm

60 - 200 mm

25

26

27

28

<60 mm

CONTINUIDAD

<1m

1-3m

3-10m

10-20 m

>20m

APERTURA

Nada

<0,1mm

0,1-1,0 mm

1-5mm

>5mm

RUGOSIDAD

Ondulacién

On

On

On

On

On

On

On

On

On

On

JRC

4-6

4-6

4-6

4-6

4-6

4-6

4-6

4-6

46

4-6

METOR. JUNTA|

Grado

AGUA

Seco

Lig. humedo

Humedo

Goteando

Fluyendo

RELLENO

Naturaleza

Espesor mm

>5

>5

>5

>5

>5

>5

>5

>5

>5

>5

CROQUIS FRACTURAS (DIPS)

FAMIILIAS
DIPDIH DIP
J1 80| 48
J2 141 77
RQD: 77.25%
Al 9
A2
Jv

Al

Y
A\ T
& LY
Y2177 \ /
/ \ \
Y04 \
/ \ s/ \L
w = \ E
ir:o0pas i P |
\ /// I[ /
/ /
\ /’/ j //\
¢ j
4 {
Y il
\ l 7// ’
7~ j“sr— VK
Fracturas/metro (
Fracturas/metro (H
Juntas/m3

Jv




2 IE{uNto Toflos.

o

METEORIZACION_SANA: T RESISTENCIA

utoLogia ANDES, GAAL . rormacion Mp <o BT

st‘ 4 0c6-15c

| SN
t

b/f%
/

//(«/w/
o C%GW'-’Q;‘

Po——

W/

Martillo Schmidt Media | |Fracturas/metro Al L-P
normalmente tomamos g q‘
Matriz Sastairinoy I st [ D
amas de una Ad
Juntas/m? Jv
Ensayo Tilt-test  bisico

UCS segiin los golpes def martillo (Mpa):

Fiwot

Afadir escala y hacer fotografia

?1'?&}4&: ¢ Dt

FICHA DE ESTACION GEOMECANICA N°: :H— 2(
Y:
Calidad de afloramiento:

FECHA:

COORDENADAS:

X:

DIDA

Tipo de Plano

T

5

32

¥Vay

Dir. Buz. (DIPDIR)

265

229

Ny

2o
o

235

nh]

¢ |25

Buzamiento (DIP)
PACIADOD

> 2000 mm

79

¢

¢q

Jo

35

600-2000 mm

200—600 mm

60~200 mm

<60 mm
[ DAD

<1m

X
X

X9

> 14

X %0

X1

1-3m

310 m

10-20 m

> 20 m

A T RA

Nada

< 0,1 mm

0,1-1,0 mm

1=5 mm

>5 mm
D DAD

Ondulacidn

Lo

JRC

UR A

Grado

\ A

Seco

“lo| §-19 340

j ;

A b’lL U4

X

P

T

f‘:

Lig. hiimedo

Himedo

Goteando

Fluyendo

U
Naturaleza

-
L
L

e
O

43

Espesor mm

¢

——

—

-

T
e




FICHA DE ESTACION GEOMECANICA 03 COORDENADAS: v: z ESTACION N°: 3
FECHA: jul-15 Calidad de afloramiento: EXCELENTE
MEDIDAS 1 > 3 2 5 5 7 8 9 01 11T 121 131 21 BT 61 171 181 19 LITOLOGIA: ANDESITAS BASALTICAS FORMACION: MACUCHI
Tipo de Plano J J J J J J J F METEORIZACION: Grado | RESISTENCIA: R5-R4 (Muy dura-dura)
DIP DIR 165|324 [ 348 | 264 | 275 | 43 | 46 | 85
DIP- 54 | 56 | 45 | 80 | 76 | 69 | 80 | 85
ESPACIADO
> 2000 mm 20 1 21 [ 22 | 23 | 24 CROQUIS FRACTURAS (DIPS) FAMILIAS
600 - 2000 mm N DIPDIR| DIP
200-600mm | 300 s st p E 85| 88
60 - 200 mm 25 | 26 | 27 | 28 d / \\ J1 42| 74
<60 mm 50 10 | 20 | 10 | 30 | 20 v Ny J2 270 78|
CONTINUIDAD < M
<1im X X X | X
13m X X XA N
3-10m S
10-20 m oy \ X
>20m X / N )
APERTURA AT
Nada X X X X X X X X W | e ,
<01 mm m { e 2270
01-1.0 mm {IF:85/88 | | \\ |
1-5 mm \ | \ \ /
>5mm A | \ L
RUGOSIDAD \\ | \ <
Ondulacién | Lo [RuJRu|lo[lo] L [ L [ L ! X
+e
JRC 8-10|8-10]8-10[10-12[10-12] 4-6 | 4-6 | 6-8 N L {1 >
METOR. JUNTA| S, \ , RQD: 93.85%
Grado | | | | | | | ] : Al 4
AGUA \’\N\Jaf”/ 22 7
Seco X X X X X X X X Jv
Lig. humedo S
Humedo
Goteando
Fluyendo
RELLENO
Naturaleza SR|SR|SR|SR|SR|[SR|SR]| SR
Espesor mm
CONTINUIDAD RUGOSIDAD
>20m Suave |
10-20m Ondulada |
3-10m Lig. Rugosa |
1-3m | Rugosa |
<im | | | | | | Muy rugosa
0 1 2 3 5 6 0 1 2




_.2_
ETINRE | 7uTe Tof. ZC

FICHA DE ESTACION GEOMECANICA N°: Kai
LITOLOGIA FORMACION COORDENADAS: X: Y. Z
METEORIZACION . RESISTENCIA FECHA: Calidad de afloramiento: Ex<CE (Cwq-é
= -
N DIDA : 6 9 0
ptf’?/}a' odePlano. | ¥4 |© la. 34 1)) z 1 ? 3
1244 /€57 Buz. QIPDIR) 1275 (212|305 2e5] 350 129|456 | A% |45 o
16‘7’/?3( uzamiento OIP) |5 ¥ | 38 |52 |21 Y0 |HZ|5% | Y= [T¥ |92

-0, > 2000 mm
J800~-2000 mm i ]
%;i%% 200-600mm |0 790 [0 | 557|360 (30| 500|202 %00 B
// 0717/‘7 60-200 mm ]
f 7° [<60mm
7 ’3‘(}/'51"\‘5 0 DAD
i s im 5 - -
*13/ 530/5??—1—3m — | X< | x< [P |[S<c P T o
IS [§ T B-0m
Martillo Schmidt Media | | Fracturas/metro Al ﬁ”(/c}y\ <i8-20 m
: normalmente tomamos [ ) 2 Y55 20m
Matriz | : una sola scan line (1), 3 APERTURA
i pel;%ab"rsmos la posibifidad %4 Nada : ><| N
a més de una ; £ ;
Juntas/m? Jv :)?fftl)%m o > 2= 2
A Ensayo Tilt-test bésicol 1,’_5 e
UCS segtin los golpes del martillo (Mpa): > 5 mm

RUGOSIDAD

Ondulacién ~el L o R

JRC 4194 96 |6 | £[12K
OR A

Grado g e 12 i

Seco b
Lig. himedo
Himedo
Goteando
Fluyendo

Naturaleza R 5 g‘f\\; i) l( K o N5 A !m

} 2% l 2.
N 1°d J \F ] Rl [ AV A ¥
Afiadir escala y hacer fotografia | Espesor mm [ v 6\) UV YU W YN iV b b Y\




FICHA DE ESTACION GEOMECANICA 04

COORDENADAS: Y: Z

FECHA: jul-15 Calidad de afloramiento: EXCELENTE

ESTACION Ne:

4

MEDIDAS

17

19

Tipo de Plano

DIP DIR

285|292 | 305 | 305 | 330 | 125 [ 135 | 188 | 125 | 190 | 190 | 295 | 296 | 165 | 170 | 300

182

347

DIP-

54 | 38 | 50 | 49 | 40 [ 42 | 53 | 40 | 48 | 90 | 85 | 70 [ 65 | 75 | 56 [ 60

45

34

ESPACIADO

> 2000 mm

20 | 21

22

23

24

600 - 2000 mm

330 [ 325

175

172

200 - 600 mm

300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 80 | 82

60 - 200 mm

25

26

27

28

<60 mm

CONTINUIDAD

<1im

1-3m

3-10m

10-20 m

>20m

APERTURA

Nada

<0,1mm

0,1-1,0 mm

1-5 mm

>5mm

RUGOSIDAD

Ondulacion

Lr Lr Lr Lr Lr R

JRC

R R R R
46|46 | 46| 46| 4-6 [16-18/16-18/16-18/16-18]16-18

METOR. JUNTA|

Grado

AGUA

Seco

X X | X | X | X ] X]X]|X]X]X

Lig. humedo

Humedo

Goteando

Fluyendo

RELLENO

Naturaleza

SR|SR|SR|[SR|SR|SR|SR|SR]|SR| SR

Espesor mm

FORMACION: MACUCHI
RESISTENCIA: R5: Extremadamente dura

LITOLOGIA: ANDESITAS
METEORIZACION: |

CROQUIS FRACTURAS (DIPS)

A >,
7 4 } e

/ Byrass
)
’/7/ ” A 24 / \
Tanz[;/as % J
£ |7
/ 4l /
w // /// L / v E
/i

L] T

152:238150 /
L

.
N

=\
‘/7‘

A Y Fa:azesm d
N\ /4/ ot

FAMIILIAS

DIPDIH DIP

J1

173| 55

J2

298| 60

i3

127] 46

j4

326] 81

RQD:

93.85%

Al

4

Jv




75
uroLocia AVilib bodhe

(/é%##é?ﬂ ogrcfe S

FORMACION

METEORIZACION

RESISTENCIA

‘\Osvwaa';’ dr o tp &
(34?5‘[:»&/ o

Martillo Schmidt

|Media |Fracturas/metro | A1 | ¢

Lo
| Matriz

| | normalmente tomamos N2 ; 20
una sola scan line (1),

amés de
Juntas/m Jv

Ensayo Tilt-test | bisico

UCS segin los golpes del martillo (Mpa):

CROQUIS AFLORAMIENTO

Afadir escala y hacer fotografia

FICHA DE ESTACION GEOMECANICA N°: 7

‘ COORDENA

DAS: X Y: z (/? " & |
| FECHA: /§ 2]0//‘4  Calidad de afloramiento: ,&(ZL@AJ{ e deo

Tipo de Plano

Dir. Buz. (DIPDIR) 0472 | £
Buzamiento (DIP) | X' &
ADU

|> 2000 mm

600-2000 mm

200-600 mm

60—200 mm

6088
oo tev| 17 Jpo ¥

X > [ X1 X} X Hiro
+ e
153/
Nada ; >( —p /L/Z
<01 | < [>< X | | :
oi-omm | XX (139936
-5mm_
>5mm e i )é%‘é
Ondulacion o| [o|lo]L-O -~ L1 Ll& ;(65/‘9?
JRC Yoly-c |7 -8\ l/-6] b ddly 7|4 b L/
DR p e (o
Grado J1n 1l WA y
Seco | | 0/§37
Lig. himedo XXX I X A (DDA [ XX éc/sf
Himed ‘ ?
pinat T sfes
Fl do |
uyen ‘66/?—"}
Natural (8 ‘ :
e % e - =y




FICHA DE ESTACION GEOMECANICA 05

COORDENADAS: Y: Z

FECHA: jul-15 Calidad de afloramiento:

ESTACION N°:

EXCELENTE

5

MEDIDAS

10

14

15

16

17

18

Tipo de Plano

 |oco

DIP DIR

60

152

151

80

83

230

68

60

78

71

71

153

340

162

DIP-

80

2
J
60 | 65 [ 52
78 | 78 | 89

89

89

oo ||

15

15

74

20

88

12

10

12

42

80

66

ESPACIADO

> 2000 mm

20

21

22

23

24

600 - 2000 mm

65

66

40

60

125

200 - 600 mm

10

88

54

25

60 - 200 mm

80

80 | 80 | 80

100

100

100

100

25

26

27

28

<60 mm

60

60

66

58

60

247

CONTINUIDAD

77

68

40

60

<1m

1-3m

3-10m

10-20m

>20m

APERTURA

Nada

<0,1mm

0,1-1,0 mm

1-5 mm

>5mm

RUGOSIDAD

Ondulacién

Lo

lo| Lo | Lo

JRC

4-6

4-6 | 46 | 6-8

METOR. JUNTA|

Grado

AGUA

Seco

Lig. humedo

Humedo

Goteando

Fluyendo

RELLENO

Naturaleza

SR

SR | SR | SR

SR

SR

SR

SR

SR

SR

Espesor mm

Espaciado

50

100

M Espaciado

LITOLOGIA: ANDESITAS BASALTICAS FORMACION:MACUCHI

METEORIZACION: ||

CROQUIS FRACTURAS (DIPS)

N

L
_— = -

~£_

NS

NN
N \ X

RESISTENCIA: R4: Dura

FAMIILIAS

DIPDIR]

DIP

J1

71] 10

j2

62| 80

77.25%

10




ANEXO 5 RESULTADOS ROCDATA

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Barton-Bandis Criterion
base friction angle (phib) = 33.5 MPa
joint roughness coefficient (JRC) = 3.71
joint compressive strength (JCS) = 30.6 MPa

Kb IR MohrCoulombFit: . . . . SRR ERLELE

cohesion = 0.060 MPa friction angle = 36.48 deg
©
o
b3
= 2. ................................................................................................
7]
=
7 g
g s
o
£ @
a =
=} 7
[] [ S8
= 3
i =
%]
b B S A R R R
6n
0 + + + + + +
0 1 2 3

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)



ANEXO 6 DATOS TOPOGRAFICOS

0! | 400 m - (1.00)






