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INTRODUCCION

La importancia de estudios geotécnicos se manifiesta en la investigacion del terreno
en obras de ingenieria de construccion y mineria mediante métodos, técnicas,
ensayos, asi como el analisis y la modelizacion, tanto de los materiales como de los

procesos geoldgicos que forman parte esencial del estudio geotécnico.

En todo estudio geotécnico los factores geolégicos de acuerdo al grado de
complejidad afecta la seguridad y viabilidad del proyecto condicionando técnica y
econdmicamente las obras de ingenieria, estos factores causan la mayoria de
problemas geotécnicos como por ejemplo, inestabilidad, filtraciones, rotura en
taludes , subsidencia etc. relacionados a estructuras geolbégicas como fallas ,
fracturas ,pliegues, foliacion etc. presentandose condiciones geotécnicas favorables
y desfavorables, por tanto resulta evidente que en todo estudio geotécnico es
necesario partir del conocimiento geolégico, interpretando la geologia desde la

ingenieria geoldgica, para determinar y predecir el comportamiento del terreno.

En geotecnia las clasificaciones mas usadas son las denominadas clasificaciones
geomecanicas de las cuales la RMR de Bieniawski y la Q de Barton son las mas
utilizadas. Establecen diferentes grados de calidad del macizo en funcién de las
propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades, y proporcionan valores

estimativos de sus propiedades resistentes globales.

La presente tesis documenta la aplicacion del estudio geotécnico para el desarrollo
del tajo en el proyecto minero Coroccohuayco perteneciente ala Compafia Minera
Antapaccay S.A., enfocando su estudio en la mecanica de suelos y rocas en el
macizo rocoso, mediante perforaciones, ensayos de laboratorio, para determinar
pardmetros de resistencia para cada unidad litoldgica e identificacién de estructuras,

informacion util para la clasificacion Geomecanica de un macizo rocoso.



I.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudles son las investigaciones geotécnicas que deben realizarse para el
minado mediante una explotacion mixta en tajo abierto y labores subterraneas

del yacimiento Coroccohuayco?
1.3.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El Proyecto se justifica por explotar y disponer los desmontes en las
inmediaciones del area de explotacion, y utilizando las areas existentes de la
U.M. Antapaccay - Expansion Tintaya, para el procesamiento de mineral y

disposicion de los relaves.
1.4.0BJETIVO
1.4.1. General

Esta tesis permite el estudio de taludes del tajo del Proyecto Coroccohuayco,
en base a los estudios geotécnicos desarrollados y su evaluacion geotécnica,
del subsuelo recuperado o no, con el propdésito de conocer sus propiedades
fisicas y mecénicas, su composicion litolégica y mejorar el conocimiento

geotécnico del area de estudio.
1.4.2. Especificos

e Determinary caracterizar de los parametros de las discontinuidades, del
macizo rocoso para las diferentes litologias presentes, para determinar

Su comportamiento geotécnico.
e Procesar y analizar de la informacion geotécnica

e Evaluar por resistencia del macizo rocoso de los taludes del tajo



2.1

MARCO TEORICO
UBICACION DEL YACIMIENTO Y ACCESIBILIDAD

El Proyecto se encuentra ubicado en el distrito y provincia de Espinar,
Region Cusco, al sur del Peru, (Lat. 14°55 y Long. 71°25’)
aproximadamente a 34 km del centro poblado de Yauri, capital de la
provincia de Espinar. El acceso al Proyecto se realiza desde las ciudades
de Cusco y Arequipa, que se encuentran a 263 km (por carretera) al nor-

noroeste y 259 km (por carretera) al sur-suroeste, respectivamente.

El Proyecto se localiza en la Cuenca del Rio Salado (Cuenca Salado),
perteneciente a la parte alta de la Cuenca del Rio Apurimac, que drena
hacia la Vertiente del Océano Atlantico. Las futuras instalaciones
proyectadas a nivel de pre-factibilidad para el Proyecto Coroccohuayco, se
emplazaran en las microcuencas de las quebradas Ccaccamayo Yy

Huaccollo, afluentes por margen izquierda del Rio Salado.
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Imagen 1 : Ubicacién del yacimiento y accesibilidad



2.2.UBICACION Y ACCESO AL PROYECTO COROCCOHUAYCO

El Proyecto se ubica a aproximadamente 7 km de la U.M. Antapaccay - Expansion
Tintaya, tomando como referencia el depdsito de relaves en el antiguo tajo Tintaya,

y a aproximadamente 11 km del tajo Antapaccay.

Las instalaciones actuales de la U.M. Antapaccay - Expansion Tintaya, en el sector
de la mina Tintaya, se localizan en las microcuencas de los rios Tintaya y

Ccamacmayo, ambos también afluentes por margen izquierda del Rio Sal

Alternativa A
14 hrs.
Lima - Arequipa 1015 km Panamericana Sur (asfaltada)
01 hr.
Por via aérea.
Bus
Arequipa - Espinar
224 km Carretera asfaltada 05 hrs
Espinar — Proyecto Camioneta
35 km :
Coroccohuayco Carretera sin asfaltar 01hr.15mint
TOTAL: 1274 km
Alternativa B
Lima - Cusco 1104 km Carretera asfaltada 20 hrs.
Por via aérea. 01 hr.
Cusco - Espinar 228 km Buﬁ 30mi 04
Carretera asfaltada rs. 30mint
Espinar — Proyecto Camioneta
35 km .
Coroccohuayco Carretera sin asfaltar 01hr 15mint.
TOTAL: 1367 km

Tabla 1: Accesos a proyecto.
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2.3.GEOLOGIA
2.3.1. Geologiaregional
El area de estudio se encuentra en el flanco oriental de la cadena occidental de la
Cordillera de los Andes, que en la zona tiene una direccion este-oeste. Se ubica en
la parte Sur del cuadrangulo de Yauri (Hoja 30-t de la Carta Geologica Nacional).
La region esta localizada al este de uno de los bordes de placa méas activos que
forma parte del Cinturon Circumpacifico.
La litoestratigrafia en la region esta formada en la base por secuencias de areniscas
cuarzosas de la Formacion Hualhuani/Soraya, perteneciente al Grupo Yura, de
edad Jurdsico superior - Cretaceo Inferior.
Sobre la cual sobreyacen las facies peliticas de la formacion Murco/Mara y las facies
calcareas de la Formacion Arcurquina/Ferrobamba del Cretaceo Superior; las
secuencias volcanocléasticas del Paleoceno — Mioceno, con la Formacion Ichocollo;
las secuencias volcanoclasticas de las formaciones Huaycha y Casanuma; y la
secuencia lacustrina de origen volcanico de la Formacion Yauri del Mioceno —
Plioceno, que conforma la parte superior de la columna estratigrafica.
La actividad ignea intrusiva esta representada por el Batolito Andahuaylas-Yauri, de
edad Eoceno-Oligoceno, el cual se manifiesta a manera de stocks. La composicién
predominante de estos pulsos es granodioritica/dioritica — tonalitica, con algunos
cuerpos de porfido monzonitico. Estos cuerpos en contacto con rocas sedimentarias
carbonatadas, configuran y forman yacimientos de cobre de gran valor econémico.
El AEA se ubica en una zona de concentracion de yacimientos de tipo pérfido de
cobre y skarn conocida como la franja mineralizada del Batolito Andahuaylas-Yauri.
A nivel regional, la franja mineralizada ha generado otras zonas con concentracion
de yacimientos de cobre de tipo poérfido y skarn, como: Las Bambas, Katanga,
Haquira, Los Chancas, Constancia, entre otros. Todos estos yacimientos se

formaron entre el Eoceno medio al Oligoceno superior (Noble et al. 1984).



2.3.2. Tectbnica

Se hace un recuento de los eventos tectonicos que se han dado en el sur del Peru,

y que han formado las estructuras en la region Andahuaylas-Yauri.
Fines del Mesozoico.

Los eventos tectonicos dados del Triasico al Cretaceo Tardio originaron estructuras
que serian denominadas Pre-Ciclo Andino, y que se dieron en gran extension
originando un debilitamiento en la corteza y por ende el sitio de mayor deposicion
marina, incluyendo los productos de isla volcanicos provenientes del arco
magmatico al oeste. En el Jurasico medio se dio inicio a la formacion de la cuenca
de Arequipa controlada por fallas siniestrales transtensionales de orientacion NW-
SE. La sedimentacion de esta cuenca continué hasta el Cretaceo donde se depositd

los bancos carbonatados de la Formacion

Arcurquina (Aptiano a Santoniano), correlacionable con Ferrobamba. En el area del
margen continental activo el arco magmatico continué su actividad volcanica

produciendo los Volcanicos Matalaque.

Ciclo Andino.
Esta caracterizado por 3 fases principales: peruana, Inca y Quechua.
Fase Peruana.

Es el evento tectonico de mayor intensidad (84-79 Ma, Santoniano, Cretaceo
Tardio), cuyo ratio de convergencia fue de aproximadamente 15-18 cm/afio, una
velocidad alta determinada por reconstrucciones paleotectonicas. Estos estudios

han determinado que la direccion de convergencia de placas fue NE-SW.
Fase Inca.

El cinturon Incaico es caracterizado por sistema de fallas transversales al andino
NE-SW o incluso E-W, tanto como NW-SE con movimientos laterales y verticales.

En el sur del Peru esta fase esta caracterizada por pliegues apretados. Entre el area



de Lircay y Ayacucho el plegamiento y fallas inversas tienen una direccion de NW —
SE. La region SW del Alto Cusco — Puno, es caracterizado por pliegues de gran
longitud de onda y trend N-NW-S-SE, como en el sinclinal de Sicuani. Por ejemplo,
los sistemas de fallas tienen una orientacién aproximada EW en el area de Abancay

y son sinestrales, como la falla Mollebamba

N70W, el cual puede ser seguido por mas de 100km. Hacia el sur, en el sector de
Sicuani-Marangani, el Alto de Cusco-Puno es cortado por sistemas de fallas en
echelon , N70-80W, sinestral.

Fase Quechua.

Se caracteriza principalmente por el cambio de la direccion de convergencia de E-
NE a EW. El ratio de convergencia aumenta de 6 cm/afio a 13 cm/afio. Se originan
pliegues y fallas inversas, seguido de un periodo erosivo llamado superficie Puna.
El cinturén sub-andino fue el mas afectado, formando el cinturén de pliegues y fallas
inversas al este del area afectada por la deformacién Inca. Durante estos
movimientos compresivos se desarrollaron cuencas intramontafas del tipo graben,
entre el flanco este del arco y el arco del Marafion. Este periodo tectonico fue
acompafado por una gran subsidencia al este del foreland basin en el este del Peru.
(Serna, 2009)

2.3.3. Geologia local
Estratigrafia Local

Suelos Hidromorficos (Q-t)
Corresponden a los suelos que cubren depdsitos fluvioglaciales, constituidos por

arenas, limos y arcillas de origen organico, suaves, saturados, sin plasticidad, con

espesores entre 1 m — 5 m y contenido abundante de restos de raices.

En la Zona Coroccohuayco, se encuentran principalmente distribuidos en la parte
superior e intermedia de los cauces de las quebradas Quiscocampanilla,

Campanilla, Ccellocacca, Coroccohuayco, entre otros.



Depodsitos Aluviales (Q-al)

Este tipo de depdsitos corresponde a materiales transportados y depositados por
accion del agua de escorrentia. Comprende gravas pobremente gradadas, con
matriz areno-limosa, de color gris claro a oscuro y marrén, sueltos a compactos,
himedos a saturados, sin plasticidad o con plasticidad baja en las zonas donde hay
mayor volumen de material fino. El porcentaje del material gravoso suele ser de
60% — 65%, las arenas estan entre 30%— 35% Yy el material fino es menor al 5% del
volumen total. Suelen formar terrazas en una o ambas margenes de los cauces de

rios, con espesores entre 1 m a mas de 20 m.

En la Zona Coroccohuayco los depdsitos se presentan en ambas margenes de los

cauces de los rios Ocoruro y Salado.
Depdsitos Coluviales (Q-co)

De corta extension y comprenden una mezcla de bloques, cantos y grava angulosa
a subangulosaheterométricas, de naturaleza ignea, samitico — pelitica y calcéarea,
rodeados por una matriz arenosa con contenidos bajos de limo. Presenta bloques
aislados que pueden medir hasta 3 m de diametro.En la Zona Coroccohuayco se
presentan estos depdsitos proximos a las quebradas Huaccollo, Coroccohuayco,

entre otras.
Depdsitos Fluvioaluviales (Q-fl-al)

Son materiales transportados y depositados por accion de la escorrentia,
compuesto por gravas de matriz areno-limosa, color gris claro a oscuro y marrén,
sueltos a compactos, himedos a saturados, sin plasticidad o de plasticidad baja en
zonas donde existe mayor cantidad finos. Suelen formar terrazas en una o ambas

margenes de los cauces de rios, con espesores hasta 40 m.

Estos depdsitos se distribuyen en la Zona Antapaccay-Tintaya en las areas donde
se encuentran los rios Caifipia, Choco, Huinimayo y Huilcarani; asi como en las

guebradas Cotimayo y Ccatun Mayo.
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Depdsitos Fluvioglaciares (Q-fg)

Estos depdsitos estan conformados por grava arenosa con limos y arcilla y arena
arcillo-limosa con grava y algunos bloques; de consistencia compacta a densa y
plasticidad media a baja. El porcentaje del material varia entre 50% — 60% para la
grava, 35% — 45% para la arena y 5% — 15% para los finos. El espesor de estos
depdsitos varia entre 1 m a 10 m. Estos depdsitos suelen estar cubiertos por una

capa de suelos organicos (turba).

En la Zona Coroccohuayco se distribuyen principalmente sobre el fondo de las
guebradas tributarias de los rios Salado y Ocoruro, tales como las quebradas
Coroccohuayco, Quiscocampanilla, Campanilla, Huaccollo, Surahuaico, entre otras.

Otros depositos se presentan en la margen izquierda del Rio Ocoruro.
Depdsitos Morrénicos (Q-mo)

Estos depositos presentan una morfologia caracteristica, formando lomadas suaves
y alargadas compuestas por una mezcla de gravas, clastos y bolones de diferente
tamafo y de naturaleza ignea - sedimentaria, en matriz de arena limo-arcillosa, poco
estratificadas, de compacidad densa a muy densa, de plasticidad media a alta y
parcialmente cementadas por zonas. El porcentaje del material varia entre 15% —
35% para la grava, 25% — 50% para la arena 'y 15% — 60% para los finos. El espesor

de estos suelos varia entre los 2 my 20 m.

En la Zona Coroccohuayco se presentan en las lomadas ubicadas a la margen
izquierda de la Quebrada Surahuaico, en la margen derecha de las quebradas

Coroccohuayco y Huaccollo, y aguas arriba de la Quebrada Huasacancha.
Formacioén Yauri (N-y)

Esta formacion esta constituida principalmente por secuencias lacustrinas de tobas
areniscosas a limosas y conglomerados lenticulares fluviatiles, intercaladas
localmente por depédsitos de lahares, depdsitos aluviales y flujos de huaycos de
hasta 30 m de espesor, depositados en un ambiente lacustrino. Generalmente las
tobas son de color gris blanquecino, dispuestas en capas delgadas que se intercalan

con areniscas calcareas de grano fino de color marron rojizo y limoarcillitas de color
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beige. En la Zona Coroccohuayco, los principales afloramientos se encuentran en
las margenes de los rios Salado y Ocoruro. El contacto se presenta en discordancia
angular con la Formacién Casanuma, por lo que sobreyace indistintamente a tobas

0 a estratos con conglomerados.

Grupo Barroso

El Grupo Barroso esta representado por las formaciones Casanuma y Huaycha.
Formacion Casanuma (N-ca)

Litol6gicamente consiste en flujos lavicos de composicion andesitica a dacitica que
se intercalan con algunos flujos tobaceos de composicién riolitica a dacitica de
textura porfiritica a afanitica y aglomerado brechoide en matriz piroclastica.
Superficialmente presenta color gris verdoso a gris pardo oscuro, meteorizacion
moderada y fracturadas a muy fracturadas y con cobertura de suelos residuales.Se
presentan afloramientos al oeste de la Zona Antapaccay-Tintaya y al sur de la Zona
Coroccohuayco, por el cerro Quinsa Puquio. Por estar considerada dentro del Grupo

Barroso, se le asigna una edad del Plioceno — Pleistoceno inferior.
Intrusivos Terciarios (Ti-int)

Unidad litolégica de mayor importancia en el area junto con las calizas de la
Formacién Arcurquina - Ferrobamba. Consiste en stocks de composicion dioritica,
monzodioritica, con algunos sills de granodiorita. Las rocas de composicion mas
intermedia suelen cortar a las rocas de composicién basica, por lo que se observa
a las monzonitas y granodioritas cortando a tonalitas y dioritas. Las rocas son de
color gris verdoso a pardo rosaceo, leucOcratas a mesdcratas, de grano porfiritico a
faneritico, con abundantes cristales de plagioclasas, hornblenda vy

ferromagnesianos, los cuales alcanzan a medir 5 mm.

Morfologicamente forma relieves ondulados y suaves a manera de lomadas, con
cumbres con afloramientos y poca cobertura de suelos. Ocasionalmente se
observan algunos diques de composicion andesitica y granodioritica que cortan el

batolito, con orientacion promedio 140° al norte y buzamiento 60° al noreste.
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En las zonas de contacto con las rocas sedimentarias, la roca es microcristalina,

con una textura afanitica.

Por efecto del metamorfismo, se ha producido recristalizacidon, marmolizacion,
silicificacion o reemplazamiento metasomatico que en forma conjunta con la
circulacion de fluidos hidrotermales, han ocasionado que los afloramientos suelan
presentarse en estadios de diferentes grados de alteracion hidrotermal, de acuerdo
a su cercania o lejania al area de estudio. Esto afecta fuertemente su resistencia, la
cual varia desde moderada en rocas con fuerte alteracion hidrotermal (36 MPa en
monzonita alterada de Coroccohuayco) hasta muy alta en rocas igneas frescas sin
alteracién hidrotermal (232 MPa en diorita fresca del Cerro Cuchatira). El grado de
meteorizacion del batolito varia de leve a intenso y esta relacionado con zonas de
contacto con las rocas caja y zonas de extremo fracturamiento. Los resultados
petrogréficos indican la presencia de rocas de composicion intermedia a basica
(gabrodioritas a dioritas), ricas en plagioclasas sédicas, anfiboles y piroxenos, y con
trazas de cuarzo, micas y minerales magnéticos, de alteracién supérgena. En la
zona mineralizada de Coroccohuayco se presentan stocks de poérfido de tipo

dioritico a monzodioritico, con una presencia de cuarzo ligeramente mayor.

Las relaciones estratigraficas en diferentes zonas muestran que el batolito comenzo6
a manifestarse y emplazarse desde finales del Paleoceno hasta el Oligoceno. Los
eventos de mineralizacion datados en diversas minas y proyectos de la zona indican
que estos pulsos mineralizados ocurrieron entre el Eoceno medio y el Oligoceno, en
la parte final del periodo de emplazamiento del batolito. EI emplazamiento de
cuerpos de porfido de composicidn monzonitica en zonas de rocas carbonatadas y
silicoclasticas recristalizadas, moderadamente fracturadas permitio la formacion de
yacimientos mineros presentes en la region, de similares caracteristicas al del

yacimiento Coroccohuayco.

En la Zona Coroccohuayco se presentan en las partes altas y las margenes de las
guebradas Coroccohuayco y Surahuaico, asi como también en los cerros

Yoraccasa, Ccarhuacha, entre otros.
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Formacion Ferrobamba / Arcurquina (Km-fe)

Formacion calcarea con afloramientos ampliamente distribuidos. Esta compuesto
por estratos medianos a gruesos de caliza cristalina, de color gris claro a gris oscuro,
e intercalados con horizontes de caliza micritica nodular, con venillas de esparita,
con ligero contenido de carb6n y pobre en microfésiles, con diferente grado de
recristalizacion y/o marmolizacion por metamorfismo, presentan disolucion
superficial, y estructuras carsticas por sectores. El analisis mineralégico indica una
predominancia de calcita, con trazas de plagioclasas y cuarzo que pueden indicar
una ligera alteracion metasomatica por su cercania a los yacimientos de Tintaya,

Antapaccay y Coroccohuayco.

Por sus caracteristicas de resistencia, fracturamiento y meteorizacién se considera
que la secuencia es estable, pero puede presentar un riesgo moderado de fallas
tipo planar por la orientacion y angulo de buzamiento de los estratos, la formacion
de falla tipo cufias con el fracturamiento. Por la posicion estratigrafica, a esta

formacion se le ha asignado una edad de Cretaceo superior.

En la Zona Coroccohuayco se encuentra afloramientos de esta unidad en la parte
alta de la Quebrada Quiscocampanilla, en la marquen izquierda de la Quebrada

Surahauico y en los cerros Fito y Chapi.
Formacion Mara / Murco (Ki-ma)

Secuencia sedimentaria conformada por una sucesion delgada (50 m — 80 m) de
arenisca arcosa, lutita y limolita rojiza a negra, ricas en material organico,
bituminosas, friables, fragiles a resistencia moderada, fracturamiento moderado,
con pirita diseminada por zonas, dispuestas en estratos delgados plegados de
manera moderada a fuerte. En los contactos con pulsos intrusivos igneos esta
secuencia se silicifica y en algunas zonas de metasomatiza hasta convertirse en
hornfelds (Bernabé et al. 2008).

Su contacto es concordante o fallado con la Formacion Hualhuani y ligeramente

discordante con la Formacién Arcurquina — Ferrobamba. No se han encontrado
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fosiles en la zona, pero por su posicion estratigrafica se le asigna una edad Cretaceo

inferior — medio.
Formacion Hualhuani/Soraya (Ki-hu)

Esta formacion es la Ultima fase de sedimentacion del Grupo Yura e indica una
regresion a un nivel tidal desde niveles de plataforma (Formacion Gramadal, no
aflorante en la zona). La secuencia presenta una morfologia moderada a agreste
debido a la resistencia moderada a alta de los estratos, formando en la zona colinas
de gran altura. Litologicamente esta conformada por secuencias alternadas de
arenisca cuarzosa y cuarcita de color gris claro a blanquecino, granos fino, medios

y gruesos, en estratos de espesor medio a grueso.

La secuencia estratigrafica presenta una clara sucesion de tendencias grano
crecientes a grano decrecientes, con patinas de 6xidos de hierro en fracturas y en
superficie. A nivel local y también por accion hidrotermal, se observan secuencias
de brechas sedimentarias de origen autigeno (sin-sedimentaria), consecuencia de

la intrusién de diques daciticos a monzoniticos.

Por sus caracteristicas de resistencia, fracturamiento y meteorizacion se considera
que la secuencia es en general estable; sin embargo, puede presentar un riesgo de
fallas tipo planar por la orientacion y el &ngulo de buzamiento de los estratos hacia
el Este. También puede presentar fallas tipo cufia por la interseccion del buzamiento

y el fracturamiento.

Sus principales afloramientos se observan en las partes altas de los cerros
Condorsayana, Ccarhuacha, Ccoyme, Supo y Ccatun Ccoime, y en la Quebrada
Ccamac Mayo, al este del Depdésito de Relaves de Tintaya. No se han encontrado
fosiles en la zona pero por su posicion estratigrafica reconocida a nivel regional se

le considera de edad Cretaceo inferior.
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Imagen 4 :Vista de Ia Quebrada Huaccollo hacia Aguas Abajo

Se observa la litologia dominada por areniscas cuarzosas y calizas en sucesiones
cortadas porfallamientos y pliegues. En la zona inferior derecha se observa un intrusivo de
composicion tonalitica— dioritica. (Fuente del autor)
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Imagen 5 :Vista panoramica del cerro Ccatum Ccoime
A la mano derecha se observa la Zona Coroccohuayco. A la mano izquierda se ve
afloramientos de caliza rodeados de areniscas cuarzosas. (Fuente del autor)
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Imagen 6 :Vista del Cerro Chuncholafai.
Hacia la derecha los afloramientos de la Formacion Arcurquina - Ferrobamba, intruidos
por un porfido tonalitico a monzonitico en la izquierda al costado de la carretera.

(Fuente del autor)
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Imagen 7: Mapa geolégico del area del proyecto y unidades litoestratigrafica.
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2.3.4 Geologia estructural

La zona este de la cadena occidental de la Cordillera de los Andes ha sido durante
el Triasico y el Jurasico un alto estructural que separaba la profunda cuenca Yura
(Arequipa) de la cuenca Putina (Puno), denominado el Umbral Cusco — Puno o
Altiplano (Audebaud et al. 1976; Jaillard y Sempere 1989; Carlotto 1992,1998, 2004;
Perellé 2003).

Este alto estructural se erosiond y fue nuevamente sumergido durante el Cretaceo,
en que se depositaron a nivel regional las secuencias silicoclasticas y peliticas de
las formaciones Hualhuani y Murco y las secuencias calcareas de la Formacion
Arcurquina - Ferrobamba en un ambiente deltaico que va progresando a una
plataforma carbonatada, limitada hacia el este. Las secuencias calcareas sufrieron
una deformacién post deposicional como consecuencia del colapso de la plataforma
marina, que en la zona de estudio se manifiesta a manera de bloques aislados con
orientacion local cadtica pero con orientacion regional definida (Caillot 2008). La
Orogenia Inca, de tipo compresivo, plegd las secuencias sedimentarias del

Cretéceo inferior, formando pliegues amplios en las secuencias silicoclasticas.

Durante la fase compresiva y ascendente de la corteza se activaron varias fallas de
sobreescurrimiento en la parte oeste de la cadena occidental (zona de Huanzo) y
fallas normales de alto &ngulo y orientacidén noroestesureste, norte-sur y este-oeste.
Estas fallas normales de alto angulo, entre el Eoceno y Oligoceno fueron bastante
activas y en conjuncion con los sistemas de fallas Condoroma — Caylloma y las
fallas Cusco — Lagunillas — Mafazo; permitieron la intrusion de pulsos magmaticos
mineralizados en la zona (Batolito Andahuaylas — Yauri). Las fallas cercanas mas
importantes de la zona son: Pomacanchis, Cusicamba, Santo Tomas, Tastani y
Yauri INGEMMET 1995).

La orogenia compresiva Quechua del Mioceno elevo la zona hasta los 4 000 msnm.
Los eventos compresivos y distensivos ocurridos durante el Nedgeno y Pleistoceno
configuraron una cuenca intracordillerana (cuenca El Descanso — Yauri) donde se

formo un gran lago en el cual se depositaron las secuencias tobaceas y lacustrinas
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de la Formacién Yauri. En la region no se ha observado evidencias o
manifestaciones de fallamiento activo, de igual forma la revision de la informacion

técnica especializada no indica la existencia de fallas activas en la region

2.3.5 Geologia del Yacimiento Coroccohuayco

El yacimiento Coroccohuayco ha sido originado por procesos metasomaticos de
contacto, entre rocas sedimentarias carbonatadas y soluciones hidrotermales,
asociadas a la intrusién de monzonita en pulsos magmaticos, todo esto en una zona

de estructura sinforme.

La mayor parte de las rocas intrusivas en el yacimiento Coroccohuayco son
pobremente mineralizadas a pesar de que las vetas de cuarzo pueden estar
presentes. El porfido monzonitico por sus caracteristicas texturales y de alteracion
ha sido dividido en siete subunidades. Este porfido es por lo general no
mineralizado, excepto en la parte norte del deposito donde localmente esta muy
veteado y alcanza altas concentraciones de cobre (mayor del 5% Cu) cortando al
skarn preexistente. La mineralizacion se origina en el interior del pérfido como
vetillas de cuarzo - calcopirita = molibdenita (con espesor de 1 mm hasta 4 cm) y se
torna mas masivo hacia la periferia de la masa ignea con la disminucion de
molibdenita. Las vetillas de cuarzo — bornita + calcopirita, con varios centimetros de
espesor, aumentan su ancho y el contenido de cobre en la misma direccion. La
mineralizacion de cobre se encuentra diseminada en el intrusivo con leyes bajas a
diferencia de la mineralizacion dentro del skarn. Los minerales de mena son: cuprita,

crisocola, melaconita, bornita, calcopirita, calcosina, entre otros (Maher 2010).

La principal zona mineralizada se encuentra en el cuerpo de skarn, el cual estd muy
relacionado con el tipo de alteracion calco-silicatada. La alteracién ha generado en
zonas de mena tres franjas bien distinguibles: la zona marmolizada, con abundante
alteracion piroxénica; la zona de granates verdes, principal franja mineralizada
donde se observa mas bornita en relacién a calcopirita y donde el porcentaje de
cobre alcanza el 2%; y la zona de granates oscuros, con alteracion piroxénica y de
menor contenido de cobre en ensamble bornita-calcopirita. La mineralizacion en

venillas y mantos son de menor importancia y por lo general se presentan en bandas
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de hasta 20 cm de espesor. La magnetita de tipo masivo suele observarse en el

limite entre el skarn de granate y la zona de marmol.

La alteracion de las rocas encajonantes es la tipica de una zona de porfido, con
propilitizaciéon en los intrusivos tonaliticos-dioriticos, pasando a argilizacion de la

alteracion filica, sericitica y potasica en el intrusivo monzonitico.

En la zona del skarn se diferencia con claridad la zona del endoskarn, compuesta
por granates rojo-marron palido, y observable en el porfido monzonitico
contemporaneo con la mineralizacion. La zona del exoskarn es reconocible por su
alteracion calco-silicatada, con la presencia de marmol, hornfelds y franjas de

granates, piroxenos, magnetita, anfibol, cuarzo y minerales carbonatados.

La distribucion de las zonas de skarn en el yacimiento Coroccohuayco, sugieren la
existencia de dos centros principales de alteracion metasomatica, ubicados al norte
y sur del. La zona sur se encuentra mas cercana de los pulsos intrusivos y presenta
un mayor desarrollo del endoskarn, por contraste la zona norte presenta un mayor
espesor del exoskarn, con una intensidad de la mineralizacion que disminuye hacia

el norte.

La zona supérgena del yacimiento esta cubierta por 6xidos, carbonatos y silicatos
de cobre (malaquita, azurita, crisocola) y hierro (limonitas, hematita, magnetita), a
manera de una capucha con un espesor promedio de 20 m; esta es seguida por la
zona de transicion donde se encuentran éxidos y sulfuros (cuprita, tenorita, bornita,

calcosina). Esta zona transicional varia entre 20 m y 40 m de profundidad.
BASES TEORICAS

En tajos abiertos y en otro tipo de yacimiento se hacen perforaciones , tal como la
perforacion diamantina, la informacién que proveen estas perforaciones nos dan las
herramientas necesarias para poder determinar la calidad y cantidad del yacimiento,
el espaciamiento de las perforaciones pueden responder a una malla
predeterminada y los taladros en general son verticales, pero las dificultades
topograficas o la necesidad de interceptar algin cuerpo pueden hacer que la

perforacion tenga algun grado de inclinacion.
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La perforacion diamantina utiliza un cabezal o broca diamantada, que rota en el
extremo de las barras de perforacion (o tubos). La abertura en el extremo de la
broca diamantada permite cortar un testigo sélido de roca que se desplaza hacia
arriba en la tuberia de perforacion y se recupera luego en la superficie. El cabezal
diamantado gira lentamente con suave presion mientras se lubrica con agua para
evitar el sobrecalentamiento. La profundidad de perforacion se estima manteniendo
la cuenta del numero de barras de perforacion que se han insertado en la

perforacion.

El logueo de los taladros se realiza generalmente a medida que avanza la

perforacién, durante el logueo se levanta toda la informacion posible:

Nro. Muestra, Diametro del nudcleo, Mineralizacion, Roca, Alteracién, RQD,
Presencia de minerales (py, cpy, mo, cc, bn, cv), intensidad de alteracion, etc .De
manera similar el area de Geotécnia obtiene informacidn geotécnica que le permita
clasificar el macizo rocoso para el andlisis de estabilidad de taludes. (PAIHUA,
2010)

Imagen 8 : Plataforma de perforacién diamantina-Proyecto Coroccohuayco.
(Fuente del autor)
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2.3.4. Clasificacion del Macizo Rocoso

La informacion geotécnica obtenida a partir de los testigos de sondajes es usada
para valorar el macizo rocoso de acuerdo a su “calidad”. Los métodos de
clasificacion de macizos rocosos proporcionan una base para esta evaluacion y
permiten comparar diferentes condiciones de macizos rocosos encontrados en otros
lugares de una misma mina 6 con otras minas. Los sistemas de clasificacion se han
ido refinando a través de los afios hasta incluir una larga base de datos de

excavaciones y condiciones del terreno.

Particularmente, dos han sido los esquemas de clasificacidbn de macizos rocosos
mas ampliamente usados en la industria civil y minera. Estos son el Sistema Q de
Barton, Lien y Lunde (o Sistema NGI) y el Sistema RMR de Bieniawski (o Sistema
CSIR). Aunque los sistemas son diferentes, ellos se basan en la obtencion de
informacion similar en orden a clasificar la calidad del macizo rocoso. Ellos estan
basados en parametros tales como la resistencia de la roca intacta, condicién y
espaciamiento del fracturamiento, presién de aguas subterraneas y orientacion de
las estructuras geoldgicas con respecto a las excavaciones subterraneas. El “valor
de calidad” resultante puede otorgar una valiosa ayuda para disefiar excavaciones
estables y también para apoyar la prediccion de los requerimientos de refuerzos de

las excavaciones. (Carrasco, 2003)
2.3.5. Formato de Registro de Sondaje.

El formato de registro o logueo utilizado para describir las caracteristicas
geotécnicas de un macizo rocoso estd basado en practicas estandares
internacionales, y esté estructurado para proveer todos los datos necesarios para
proceder a la clasificacion de los macizos rocosos dentro de los esquemas de
clasificacion geotécnica del macizo rocoso anteriormente mencionados.
Proporciona ademds, una guia de terreno simplificada, la cual involucra un

conocimiento general de la geologia, de su terminologia y procesos asociados.

Lo siguientes parametros basicos son requeridos para un registro geotécnico de

testigos:
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Diametro del Testigo y Condiciones de Agua;
Intervalo Perforado (6 Profundidad, Carrera o Corrida);

Parametros de Recuperacion del Testigo (Recuperacion, RQD y Total de

Fracturas);
Tipo de Roca (Litologia);

Parametros de Resistencia de la Roca Intacta (incluye indice de Dureza de
la Roca e Indice de Meteorizacion);

Conteo, Orientacion y Condicion de Fracturas (diferentes pardmetros
dependiendo del sistema de clasificacion geotécnico empleado que se
detallan mas adelante)

En el caso que el loggeo de testigos se efectle sobre sondajes inclinados y
debidamente orientados, ademas de los parametros sefialados
anteriormente, y de acuerdo al sistema de orientacién, se deberdn medir

ademas:

El &ngulo DIP de la discontinuidad,

El &ngulo DIP DIRECTION de la discontinuidad,
Profundidad de cada una de las discontinuidades medidas;

Fotografias de los Testigos de Perforacion

Muchos proyectos mineros han adoptado fotografiar las cajas de testigos como una

practica usual. Esto proporciona un registro permanente de los sondajes, al cual se

puede acceder facilmente a fin de verificar visualmente la informacién geologica y

geotécnica recolectada durante el logueo de los testigos.

El costo de la fotografia de testigos es infimo en comparacion al costo de la

perforacion de sondajes y del registro geoldgico y geotécnico mismo, en tanto que

su utilidad puede ser insospechadamente importante.

Todas las cajas de testigos deberan ser fotografiadas en color, preferiblemente tanto

en su condicién en seco y también en su condicion himeda.
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Imagen 9 : Caja de testigo de roca, muestra de skarn de magnetita. (Fuente del autor)
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Las cajas deben ser claramente identificadas con el nombre y numero del proyecto,
el nombre del sondaje, la fecha de perforacion y el tramo de profundidad
involucrado, como informacién minima. Esta identificacion en la actualidad puede
ser manejada y mejorada enormemente con la tecnologia de las cAmaras digitales

y procesamiento de las imagines.

Los testigos deben estar limpios, para permitir la identificacion de las unidades
geoldgicas. La mejor fotografia se obtiene perpendicular a la caja de testigos, con
luz solar sin sombras 6 con relleno de flash electrénico a fin de asegurar condiciones
de exposicién consistente y uniforme. Cabe indicar también que deberan ser
fotografiados en el mismo sitio de perforacion cada corrida perforada e incluso antes
de ser logueada y en la misma laina del triple tubo. Para la identificacion de cada
una de las fotos (nombre y nUmero de proyecto, niumero del taladro, profundidad de
la corrida, fecha, Ing. supervisor etc.) serd necesario tener una pizarra acrilica de
tamafio adecuado para tal fin. (RAMIREZ CARDENAS, 2008)

Diametro del Testigo, del Revestimiento y Condiciones del Agua

En estas columnas iniciales se anotaran el diametro del testigo obtenido ¢ el
diametro de la perforacién, de acuerdo al tramo de profundidad perforado. Se

aconseja utilizar la nomenclatura convencional de diametros de sondajes, tales
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como PQ, HQ, NQ, BQ, etc. También se pueden anotar datos del tipo de la

perforacion y tipo de la herramienta de perforacion si es necesario.

Asi mismo se anotaran el diametro y profundidad de la tuberia de revestimiento que
se utilizara en la perforacion, para poder evitar los desmoronamientos dentro del

mismo, por efecto de encontrar suelos o rocas deleznables.

También en estas columnas se debe indicar la profundidad del nivel freatico natural,
las variaciones de éste si es que se miden periddicamente (al menos 02 veces por
turno), o las profundidades donde hay pérdida total o significativa del agua durante
la perforacion. En este ultimo caso, la recuperacion del fluido de la perforacion 6

retorno puede ser expresado porcentualmente.
RQD (Rock Quality Designation)

EI RQD es un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en el procedimiento
de recuperacion de testigos, mediante el cual se consideran soélo aquellos trozos de
testigos cuya longitud es > a los 10cm. Longitudes mas cortas deben ser
ignoradas.El RQD se determina utilizando la siguiente expresion
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Imagen 10 : RQD.
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Puede ser expresado en porcentaje (%) y se calcula para cada corrida. Solo se
aconseja precisiones en las medidas del orden del 1%, es decir, porcentajes sin

decimales.

También el RQD puede ser expresado en la hoja de logueo en una fraccion,
sefalando en la parte superior (humerador) la longitud total recuperada de testigos

mayores o iguales a 10cm y en la inferior (denominador) la longitud de la corrida.

Es muy importante distinguir en los testigos las fracturas que son mecéanicamente
inducidas por la perforacién de aquellas fracturas que son naturales. Una fractura
mecanica causada por el manejo de los testigos no afecta adversamente el valor de
RQD, el cual es una medida de la calidad de la roca in situ. Los trozos de testigos
separados mecanicamente deben ser incorporados a la unidad sélida de testigo
mas préxima a fin de obtener un valor de RQD mas real. Naturalmente, la ocurrencia
de estas fracturas deberia ser marcada con un lapiz crayén de color para ayudar en

este proceso.

El RQD es vélido sélo para testigos sélidos y no deberia ser usado cuando se
encuentren materiales muy pobremente endurecidos, tales como arcillas y arcillitas
fragiles. En estos casos, las letras N/A (no aplicable) deberian ser registradas en la
columna de “Comentarios” y asignar un valor arbitrario de cero al RQD (m) sélo para

efectos estadisticos del procesamiento de los datos.
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El indice de Dureza de los trozos de un testigo intacto corresponde a una estimacion

indirecta de la resistencia de un macizo rocoso. La palabra “intacto” se usa en

términos de “trozo entero” y no debe confundirse con “fresco” 6 “inalterado”. En

términos mas detallados, se puede definir como roca intacta a un volumen de roca

de tamafio pequefio y que incluya todos los componentes de la roca considerada,

pero sin mostrar irregularidades ni defectos tales que influyan la cinematica de su

ruptura.

Tabla 2 : indice de dureza

Resistencia a

indice de
la
. . Compresion Carga
Simbolo Descripcion Caracteristicas de Terreno e Puntual
Uniaxial (MPa)
(Mpa)
RO Extremafjgment L?. roca puede ser marcada por la <1 )
e Débll ufa del pulgar.
Se disgrega o desintegra al golpe
- firme con la punta del martillo
R1 Muy Debil geoldgico. Puede ser escarbada 15 (1)
con un cortaplumas.
Con dificultad puede  ser
escarbada con un cortaplumas.
R2 Débil Marcas superficiales pueden ser 5-25 (1)
hechas con un golpe firme con la
punta del martillo geolégico.
Moderada o No puede ser escarbada con un
R3 Medianamente | cortaplumas. Se rompe con un 25-50 1-2
Dura golpe firme del martillo geoldgico.
R4 Dura Se rgmpe co,n mas de un golpe del 50-100 24
martillo geologico.
Se requieren muchos golpes del
R5 Muy Dura martillo geoldgico para romper la 100-250 4-10
roca.
R6 Extremadament L(?S golpes del me.lrtillo geoldgico 5250 10
e Dura soOlo obtienen esquirlas.

Referencia: Brown, 1981, “Suggested Methods for Rock Characterization Testing and
Monitoring”, International Society for Rock Mechanics.
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2.3.8. indice de Meteorizacién y de Alteracién
El grado de meteorizacién se estima usando la nomenclatura descrita en la Tabla 1

Esta identificacion proporciona una medida cualitativa del grado de meteorizacion

para el material rocoso original.

En algunos proyectos, particularmente para los clientes de mineria, el grado de
alteracion puede causar una reduccion a la resistencia o competencia de la roca, la

meteorizacion reduce la resistencia de las rocas cercanas a la superficie.

También es claro anticipar que con el aumento de la profundidad del sondaje
disminuira el grado de meteorizacién, y podria dar lugar a la aparicion de otro tipo
de alteracibn en general de origen hidrotermal que incluye los procesos de
silicificacion, cloritizacion, agilizacion, propilitizacion y sericitizacién entre los mas
frecuentes- las cuales comenzaran a tener mayor influencia en la resistencia de la
roca, por lo que eventualmente se deberd informar el tipo de alteracion y su

intensidad. Algunos autores utilizan el literal A como identificacion

Se comprende la alteracion como la disgregacién de la roca mediante procesos
quimicos como alteracion hidrotermal y/o supérgena. La disgregacion o
descomposicion de la roca mediante el proceso fisico de erosién es determinada
como Meteorizaciéon. El indice de meteorizacién ISRM (1981) tipifica el grado de

meteorizacion.
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L . . Extension de la | Condicién de | Caracteristicas
Termino Simbolo Descripcion . -
Decoloracion la Fractura Superficiales
Fresca . . ..
Sin signos visibles de Cerrada o . .
(no w1 S No Sin cambios
. meteorizacion decolorada
meteorizada)
o - <20% del Decolorada,
Decoloracion indica o
o espaciamiento | puede .,
Levemente meteorizacion de la roca Decoloracion
. W2 - de la fractura contener .
Meteorizada en la superficie de las parcial
. o en ambos lados | rellenos de
discontinuidades
de la fractura poco espesor
<50% del material rocoso
estda descompuesto y/o .
. P y Decolorada, Parcial a total
desintegrado hasta el | >20% del L
L puede decoloracion,
punto de parecer suelo. | espaciamiento .
Moderadamente contener no disgregable
. W3 Roca fresca 0 | de la fractura
Meteorizada . X rellenos de excepto rocas
descolorida estd | en ambos lados
espesor pobremente
presente en forma | de la fractura S
_ . significativo cementadas
discontinua o0 como
ndcleos
>50% del material rocoso
estd descompuesto y/o
desintegrado hasta el .
Disgregable y
punto de parecer suelo. Relleno con ;

Muy . posiblemente
. W4 Roca fresca o | Completa minerales de .
Meteorizada . . L con picaduras

descolorida esta alteracion .
0 agujeros
presente en forma
discontinua o0 como
ndcleos
El 100% del material
rocoso
estd descompuesto y/o Relleno con
Completamente . .
Meteorizada W5 desintegrado a suelo. La | Completa minerales de | Parece suelo
estructura original esta alteracion
aun mayoritariamente
intacta
Toda la roca esta
convertida en suelo. La
. fabrica estructura
Suelo Residual . y .
(Aplica original de la roca esta
W6 destruida. Hay cambio de | Completa N/A Parece suelo
solamente a

meteorizacion)

volumen, pero el suelo no
ha sido
significativamente
transportado

Ref. Brown, 1981, “Suggested Methods for Rock Characterization Testing and Monitoring”, International
Society for Rock Mechanics
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Registro de grado de alteracion corresponde al cuadro descrito en la Tabla 2. Esto

proporciona una medida cualitativa de los efectos del grado de la alteracion de la

masa rocosa original. Este cuadro es suficientemente generalizado como para ser

atil en la clasificacion de la alteracion como se relata para la calidad de la masa

rocosa para la mayoria de estos tipos de depdésitos. Como bien, esta clasificacion

no requiere todo conocimiento del ensamblaje alterado definimos por términos como

agilizacion, propilitizacion, o filica. La clasificacion puede ser modificada facilmente

cuando es justificado para incluir tipos especificos de alteracion que pueda tener

una influencia en calidad de roca en un especifico depdsito.
Tabla 4 : indice de Alteracion (Fuente: ISRM 1981)

Término Simbolo Descripcion
Solo ensamblaje alterado que significa mejorar la propiedad de resistencia con
respecto al tipo de roca madre. Por ejemplo, silicificacion completa, roca
Roca Fresca Al
dolomitizada, algunos tipo de silicificacion (como asociados con mineralizacion
skarn)
R Alteracién generalizada estd limitada en vetas y vetillas; pequefias o no
) oca penetrantes de alteracion mas alla del entorno de las vetas/vetillas; no
Ligeramente A2 . . . . i )
terada perceptible efectos en las propiedades de resistencia del tipo de matriz rocosa;
A rocas de contacto metamorfico como un hornfels o anfibolita.
Roca Alteracion controlada por vetillas y puede penetrar paredes como vetitas orillas
Moderadamente A3 angostas o envueltas; la alteracién puede ser persuasiva; la alteracion da como
Alterada resultado roca de baja resitencia, pero la roca puede ser dura y fragil.
Alteracion penetrante de roca formando minerales y masa y ensamblaje de la
masa rocosa que significativamente decrece las propiedades de resitencia de
Roca Muy la matriz rocosa como sericita, clorita, ankerita, grafito, caolinita, talco, gypsum,
Alterada Ad O ANHIDRITA, obvia degradacion de la resistencia; algunas venas individuales
control es adn visible, superficies de fractura y orillas de vena, donde se indica,
puede ser fragil.
Intensa, penetrante, alteracion completa de rocas minerales que forman a
asociaciones minerales débiles como sericita, ankerita, grafito, caolinita, talco,
Roca gypsum, o anhidrita; masa rocosa puede ser fragil, o “podrida”, masa rocosa
Completamente A5 puede parecerse a suelo como en el caso de gouge fault; inter-cristalino se

Alterada

destruyen; no perceptible individual veinlet control, el ensamblaje alterado que
resulta es casi completo, degraduacion de la resistencia relativa con respecto

al tipo de roca madre.
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MODERADAMENTE
METEORIZADA /
ALTERADA

MUY
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Imagen 11 : Grados de Meteorizacion / Alteracion
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2.3.9. Discontinuidades

Corresponde identificar/colocar el tipo/clase de cada una de las discontinuidades
encontrados en los diferentes intervalos de perforacion (corridas) realizados.

Registre los tipos de discontinuidades presentes en el intervalo de logueo, usando

las definiciones y abreviaturas que se indican a continuaciéon en la Tabla 4

Tabla 5 : Tipo de Discontinuidad. (Fuente: ISRM 1981)

Superficie de fractura en una roca, sin

Junta o Diaclasa JN .
desplazamiento paralelo a la fractura
) Fr r r finito | [ A rellen
Veta, vetilla, VN actq a de espeso to la cual esta rellena
por minerales.
Fractura a lo largo de la cual ha sido
Falla FLT 9

desplazada la roca

Cizalle (Shear SHR Zona de intenso fracturamiento, en general
zone) mayor a 40 fracturas por metro lineal

Direccion  preferencial de debilidades
estructurales en la roca debido a la
alineacién de minerales débiles, causada por
temperatura y presion durante metamorfismo

Foliacion FO

Plano de debilidad estructural causado por

Estratificacion BD i .
procesos sedimentarios

Cualquier superficie que marque un contacto
entre dos unidades litoldgicas diferentes. Se
puede evidenciar un contacto abierto o
cerrado

Contacto CO

Una zona de roca triturada, angular sin
Triturado (Broken BC material suave ni presencia de panizo de

Core) falla. Tiene generalmente algo menos del
100% de recuperacion.

Discontinuidad abierta relleno de otro

Vena VN . .
mineral: cuarzo, calcita, etc.
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2.3.11. Condicién de las Fracturas

Esta columna se usard para sefalar la condicion del material de relleno méas

caracteristico presente en las discontinuidades estructurales.

Para estimar la condicion de las fracturas del macizo rocoso se usara tanto el
sistema de clasificacion Q de Barton, como RMR de Bieniawski de 1976 0
Bieniawski 1989, los cuales seran para satisfacer los requerimientos adecuados del

proyecto o el estudio.

Ambas opciones no son excluyentes, sino mas bien complementarias, dependiendo

de las caracteristicas y necesidades de informacién que demande el proyecto.

Tabla 6 : Condicion de las Fracturas por Corrida Jcon: Valuacién General
(Bieniawski 1976)

Gouge suave > 5mm juntas continuas 0

Superficies con estrias de friccion o gouge < 5mm o juntas abiertas 6
1 - 5 mm, juntas continuas

Superficies ligeramente rugosas, separacion < 1mm paredes 12
altamente alteradas

Superficies ligeramente rugosas, separacion < 1mm, paredes 20
ligeramente alteradas

Superficies muy rugosas, fracturas no continuas, sin separacion, 25
inalteradas
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Tabla 7: Condicion de las Fracturas por Corrida Jcon: Valuacion General
(Bieniawski 1989)

Relleno blando, suave > 5mm de espesor, separacion > 5mm.

Fracturas continuas

Superficie con estrias de friccion o superficies pulidas con relleno 10
blando < 5mm o separacion de 1mm a 5mm. Fracturas continuas

Superficies  ligeramente rugosas. Separacion < 1mm,
paredes/caras de fracturas de roca altamente meteorizadas o 20

alteradas

Superficies  ligeramente rugosas. Separacion < 1mm, -
paredes/caras de fracturas de roca dura a ligeramente alteradas.

Superficies muy rugosas, fracturas discontinuas o no continuas,
sin separacién, no meteorizadas o inalteradas (paredes de roca 30

dura).

2.3.12. Sistema RMR de Bieniawski (CSIR) - 1989

Usualmente es posible asignar a las superficies de las discontinuidades alguna
caracteristica asociada a su forma y a su condicién general en el intervalo de logueo
o corrida. En ocasiones, algunos proyectos requieren de una mayor precision en la
definicion de este parametro, razén por la cual, la Tabla 7 incluye un detalle de la

valoracién mas estricta.

La condicién de las discontinuidades toma en cuenta la separacién entre sus
paredes, su continuidad, la forma y rugosidad de su superficie, el estado de
alteracion de las paredes, la presencia asi como la condicion del relleno en las
fracturas. (MEJIA, 2014)



Tabla 8 : Guia de Condicién de Fracturas - Valuacién al Detalle
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Condicion

Valoraciéon

<lm

6

1-3m

3-10m

10 - 20m

>20m

Ninguna

< 0.1 mm

0.1-1.0 mm

1-5mm

>5 mm

Muy Rugosa (VR)

Rugosa (R)

Ligeramente Rugosa (SR)

Suave o Liso (SM)

Pulida o estrias (P 0 SS)

Sin relleno: Ninguna

Relleno Duro < 5 mm

Relleno Duro > 5 mm

Relleno Blando <5 mm

Relleno Blando > 5 mm

Fresca(FR)

Ligeramente Meteorizada
(SW)

O |O|O|INW OO WOUAOOO|IFR A~AOAOAOOOIRINIM

Mediamente Meteorizada
(MW)

Altamente Meteorizada
(HW)

Completamente
Meteorizada(CW)

2.3.13. Segun Sistema Q de Barton, Lien y Lunde (NGI)

Rugosidad de las Fracturas (Jr)

Se debe observar/describir la rugosidad de las fracturas en el intervalo de logueo o

corrida, y registrar el valor basado en la Tabla 8. Se debe registrar la rugosidad de

cada fractura individual.
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Tabla 9 : Rugosidad de las Fracturas (Jr). ( Ferrer y Gonzales de Vallejo 1999)

Jr
A Diaclasas sin continuidad (discontinua)* 4
B Rugosas y onduladas 3
C Suaves o lisos y onduladas 2
Estriadas (plano de falla) o pulidas pero
D 15
onduladas
E Rugosas o irregulares, pero planas 15
F Suaves o lisas y planas/ rellenadas 1
G Estriadas (plano de falla) o pulidas, pero 05

planas

por otra junta.

* Se refiere a que una Junta teniendo una direccion evidente

es ininterrumpida

1 RUGOSA

e i e At e

2 LISAoSUAVE

3 PULIDA
PLANA
4 RUGOSA oo
— e
5 LISAGSUAVE ——
™~
6 PULIDA __———
../'----_- B e
" CURVA
7  RUGOSA
/'_’_\“—/__'"M\_,\#"J_‘_J hﬁ%k‘m/’ﬁ‘\_‘%w
g LISADSUAVE L
— T e
PULIDA _————___ —
'—\_../"_- T
ONDULADA
10 RUGOSA B
e T e
11 LISA o SUAVE
—_— e T —
12 PULIDA
— N
ESCALONADA

Imagen 12 : Formay Rugosidad de las fracturas.
( Ferrer y Gonzales de Vallejo 1999)
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Liso y Plano Plano y pulido Plano y estrias de
friccion

Rugoso y Plano Plano muy rugoso

Ondulado y estrias de
friccion

Ondulado Rugoso Liso y ondulado Escalonado rugoso

Curvada Rugosa Rotura mecanica

Imagen 13 : Rugosidad de las fracturas, casos practicos.
2.3.14. Alteracién de las Fracturas (Ja)

En adicidon a la rugosidad de las fracturas, el relleno de ellas también tiene un
importante significado en la friccion de las discontinuidades. Cuando se considera
el relleno, dos aspectos tienen mucha relevancia: el espesor y la composicion

mineral.

Se debe observar la alteracion de las fracturas en el intervalo de registro o corrida,
y registrar el valor de Ja, basandose en el contenido mineral. Esta valuacién
distingue entre aquellas fracturas que han sido rellenas con minerales de alteracion,
tales como arcillas, de aquellas que no lo son.

El relleno de fracturas disminuye la resistencia de la masa rocosa, por lo que incide
reduciendo la estabilidad de las excavaciones mineras.
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Se incluye una columna indicando el angulo de friccion residual ¢r, como guia

aproximada de las propiedades mineraldgicas de los productos de alteracion, si es

que estan presentes

Tabla 10 : Alteracion de juntas. ( Ferrer y Gonzales de Vallejo 1999)

a) Contacto entre paredes (sin relleno de minerales, sélo patinas)

¢r (aprox.) |Ja
Relleno soldado, duro, inablandable, impermeable (i.e. cuarzo, 0.75
epidota) : Fractura ajustada
Paredes inalteradas, s6lo con manchas de superficie 25-35° 1
Paredes ligeramente alteradas, con recubrimientos de minerales | 25-30° 2
inablandables, particulas arenosas, roca triturada sin arcilla
Recubrimientos/patinas  limosos o0 areno-limosos, pequefias | 20-25° 3
particulas de arcilla (inablandable)
Recubrimientos/patinas ablandables o con arcilla de baja friccion | 8-16° 4
(caolinita 0o mica; también clorita, talco, yeso, grafito, etc., y pequefias
cantidades de arcillas expansivas). Recubrimientos sin continuidad
de hasta 1 mm de espesor.
b) Contacto entre paredes con relleno delgado de minerales

¢r (aprox.) | Ja
Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla 25-30° 5
Rellenos de minerales arcillosos muy consolidados/compactos e | 16-24° 6
inablandables (continuos, pero < 5 mm de espesor)
Rellenos de minerales arcillosos de baja consolidacion a suelta | 12-16° 8
(continuos, pero <5 mm de espesor)
Rellenos de arcillas expansivas (i.e. montmorillonita) (continuos, pero | 6-12° 12
<5 mm de espesor).
c) Contacto entre paredes con relleno grueso de minerales

¢r (aprox.) | Ja
Zonas o capas de arcillas, fuertemente consolidadas/compactos | 6-12° 10
(continuos, pero > 5 mm de espesor).
Zonas 0 capas gruesas y continuas de arcillas de baja consolidacion | 16-24° 15
a suelta (continuos, pero > 5 mm de espesor).
Zonas 0 capas gruesas y continuas de arcillas expansivas. (i.e. | 12-16° 20

montmorillonita) (continuos, pero >5 mm de espesor).

Nota : ¢r corresponde al &ngulo de friccién residual aproximado
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2.3.15. Conjuntos o Numeros de las Fracturas (Jn)

Para la determinacién del Jn en cada intervalo de logueo o corrida, se debe observar
el tipo y orientacion de las fracturas en el testigo, y registrar el valor basado en la
Tabla 10 Un conjunto o set de fracturas se define como las estructuras paralelas
gue ocurren sistematicamente con un espaciamiento caracteristico (Ejm. foliacion).
Una fractura aislada es aquella que no ocurre sistematicamente y generalmente no
formard parte en la generacion de bloques.

Tabla 11 :Conjuntos de Fracturas (Jn)

Jn
Masiva, sin fracturas 0.5
Un sistema de fracturas 2
Un sistema de fracturas mas una aislada 3
Dos sistemas de fracturas 4
Dos sistemas de fracturas mas una aislada 6
Tres sistemas de fracturas 9
Tres sistemas de fracturas mas una aislada 12
Cuatro o mas sistemas de fracturas, fisuracion intensa tipo “cubo” | 15
Roca triturada, terregal 20

2.3.16. Falla y/o Testigos Triturados (Broken Core)

Las zonas de fallas y broken core se deben registrar como intervalos geotécnicos
separados cuando excedan 0,5m en longitud. En caso de que tales zonas sean

menores de 0,5m en longitud, se deberd incluir en la corrida correspondiente.

Los testigos rotos/triturados se caracterizan por presentar pedazos que no forman
segmentos cilindricos completos (Ejemplo: no son discos). El testigo roto consiste
generalmente de fragmentos angulares. Estas zonas de roca triturada mayormente
no presentan material suave ni presencia de salbanda. Tiene generalmente cerca

del 100% de recuperacion.

Falla: zona a lo largo de la cual ha habido un desplazamiento reconocible. Las

paredes a menudo estan pulidas o presentan espejos de falla como resultado del
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desplazamiento del cizallamiento. Con frecuencia, la roca en ambos lados de la
falla se encuentra destrozada, alterada o intemperizada, lo cual produce rellenos
tales como panizo/brecha. El ancho de lafalla puede extenderse desde milimetros
hasta centenares de metros. Las zonas de falla tienen a menudo menos del 100%
de recuperacion. Se debe tener mucho cuidado en asignar el nombre de una falla.
En algunos casos algunas discontinuidades contienen rellenos de arenas, limos o
arcillas y pueden ser incorrectamente clasificadas como fallas, pero no habria
evidencia de desplazamiento o cizalla. En tales casos estos deberian ser

clasificados como discontinuidades con la apropiada caracteristica

Cuando se encuentran estas zonas de falla, se debe poner especial cuidado al
momento de asignar los pardmetros Jr, Ja, JCR (Jcon) y la resistencia de la roca,

aun cuando las fallas individuales no puedan ser identificadas.

Imagen 14 : Tramos de Falla con intervalos de Broken Core en roca Diorita.
(Fuente del autor)
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2.3.17. Testigo de perforacién orientado

Durante la perforacion hay diversos métodos mecanicos disponibles para marcar el
punto mas bajo en la cara superior de una corrida de testigos. Como el proceso
generalmente usa la gravedad para encontrar el punto mas bajo, por lo general el
proceso es factible inicamente en las perforaciones que presenten un buzamiento
apreciable. La marca de orientacién junto con el conocimiento permite que el testigo

se oriente de manera singular en el espacio.

El testigo 'orientado’ tiene una 'marca de orientacion’ a lo largo del testigo que marca
la linea méas baja o lo la linea mas alta a lo largo de una perforacion inclinado

(denominada la 'marca inferior' o la 'marca superior’, respectivamente.

El método de orientacion de testigos esta basado en una serie de definiciones de
angulos que caracterizan posiciones espaciales. En este proyecto se realiz6 con el
dispositivo ACT2 Réflex, el cual es un dispositivo electrénico de orientacion que se
utiliza en la perforacion diamantina disefiado para orientar en forma exacta y
consistente, en terrenos blandos y quebrados, este orienta mientras se realiza la
perforacion, utiliza energia infrarroja, o que significa que el controlador no se baja
al pozo, utiliza tecnologia de registro de tiempo eliminando el uso de cronémetros y

el riesgo de error humano. (CARI, 2007)

Imagen 15: Dispositivo ACT2 Réflex. Orientando muestra en el tubo interior.
(Fuente del autor)



Imagen 16 : Nivelando guia para marcar linea de orientacion al testigo.

(Fuente del autor)

Imagen 17 : Marcado de linea de orientacion en testigo.
(Fuente del autor)

42
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A continuacion se incluyen las definiciones mas relevantes a orientacion en testigos.

Linea de Referencia “top of core” o Linea Superior. Se denomina asi a una recta

paralela al eje del sondaje, que marca el sector mas alto del testigo. Esta recta se
identifica con ayuda del orientador ACT Reflex del techo de roca del fondo del pozo.
Esta linea se marca normalmente con un color o plumon a través de toda la corrida

orientada.

Angulo de Inclinacién a (“Dip”). Es el angulo entre el plano de discontinuidad y el eje

del testigo
. Puede medirse facilmente con ayuda de un goniémetro o protactor.

El &ngulo 0°corresponde a discontinuidades paralelas al eje del sondaje y el &ngulo

de 90° corresponde a superficies perpendiculares al eje del sondaje.

Angulo de Direccion de la Inclinacién B (“‘Dip Direction”). Es el &ngulo circunferencial

comprendido entre la linea de referencia y la recta de maxima pendiente (o vector
DIP méximo) de la discontinuidad. Con un protractor lineal se mide en el sentido de
los punteros del reloj y mirando en la direccién de la perforacion del sondaje. El
angulo de inclinacién relacionado con la linea de referencia de orientacion de los

testigos se mide de 0° a 360°.

Imagen 18: Medicion del angulo de Inclinacién a (“Dip”) mediante protactor.
(Fuente del autor)
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Imagen 19 : Medicion del angulo de Direccion de la Inclinacién B (“Dip Direction”)
El transportador lineal se envuelve firmemente alrededor del nicleo con 0° alineado en la
linea de orientacion. (Fuente del autor)

Discontinuidad

Vector DIP maxima

" /| Vector DIP maximo

i
=

S

Imagen 20 : Angulos DIP y DIP DIRECTION de los testigos de sondajes.
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2.3.18. Clasificaciones Geomecanicas

Los macizos rocosos, como medios discontinuos, presentan un comportamiento
geomecanico complejo que, de una forma simplificada, puede ser estudiado y
categorizado en funcién de su aptitud para distintas aplicaciones. Con este objetivo
surgieron las clasificaciones geomecanicas, que aportan, mediante la observacion
directa de las caracteristicas de los macizos rocosos Yy la realizacién de sencillos
ensayos, indices de calidad relacionados con los pardmetros geomecanicos del
macizo y sus caracteristicas frente a los sostenimientos de tuneles y taludes y la

excavabilidad de las rocas, entre otros.

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

clasificaciones son las siguientes:

— Resistencia del material rocoso.

— indice RQD.

— Espaciado de las discontinuidades.
— Orientacion de las discontinuidades.
— Condiciones de las discontinuidades.
— Estructura geoldgica y fallas.

— Filtraciones y presencia de agua.

— Estado tensional.

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad son la RMR y la
Q. La primera se emplea tanto para la caracterizacion de los macizos rocosos y sus
propiedades como para su aplicacién en tineles. La clasificacion Q se emplea casi

exclusivamente para tuneles.
2.3.19. Clasificacion RMR

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989,
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez

relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de
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excavacion y sostenimiento en tuneles. Esta clasificacion tiene en cuenta los

siguientes pardmetros geomecanicos:

— Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

— Grado de fracturacion en términos del RQD.

— Espaciado de las discontinuidades.

— Condiciones de las discontinuidades.

— Condiciones hidrogeologicas.

— Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un macizo
se expresa por medio del indice de calidad RMR, rock mass raiing, que varia de 0
a 100.

Para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en zonas o tramos que
presenten caracteristicas geoldgicas mas o menos uniformes de acuerdo con las
observaciones hechas en campo, en las que se lleva a cabo la toma de datos y
medidas referentes a las propiedades y caracteristicas de la matriz rocosa y de las
discontinuidades. Para calcular el indice RMR correspondiente a cada una de las

zonas se sigue el procedimiento sefialado en el Cuadro A

Una vez obtenidas las puntuaciones que resultan de aplicar los cinco parametros
de clasificacién, se efectua la correccidén por orientacion de discontinuidades y se
obtiene un valor numérico con el que se clasifica finalmente el macizo rocoso. Esta
clasificacion distingue cinco clases, cuyo significado geotécnico se expresa en el
Cuadro B; a cada clase de macizo se le asigna una calidad y unas caracteristicas

geotécnicas.

Asi, un macizo rocoso clasificado como Muy Bueno (Clase 1), sera un macizo rocoso
duro, poco fracturado, sin filtraciébn importante y poco meteorizada, presentando
muy pocos problemas frente a su estabilidad y resistencia. Se puede deducir que
tendra una capacidad portante alta, permitira la excavacion de taludes con altas

pendientes y no precisara medidas de estabilizacién y refuerzo en tuneles.
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Tabla 12 : CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI PARA JUNTAS

DEL MACISO ROCOSO (1989).

PARAMETROS

RANGO DE VALORES

Para rangos

bajos
>10 10-4 4-2 2-1 el ensayo de
compresion
uniaxial
es preferido
250 - 25 | 5-
>250 100 100 - 50 50 - 25 511 <1
15 12 7 4 2 1 0
1%%(;/0 75-90% | 50-75% | 25-50% < 25%
20 17 13 6 3
>2m 0.6 - 2m 0.2-0.6m 0.06-0.2 < 0.06m
20 15 10 8 5
<1m 1-3m 3-10m 10 - 20m > 20m
6 4 2 1 0
Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
6 5 3 1 0
Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
Rugosa Rugosa
6 5 3 1 0
Relleno Relleno
Nada duro Relleno duro Blando Relleno blando
>5mm >5mm
<5mm <5mm
6 4 2 2 0
Ligerame | Moderadam
Inaltera Muy
nte ente Descompuesta
da alterada
alterada alterada
6 5 3 1 0
Nada <10 10-25 25-125 > 125
litros/min litros/min litros/min litros/min
0 0-0.1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
Ligerame
Seco nte Hamedo Goteando | Agua fluyendo
himedo
15 10 7 4 0
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2.5 GLOSARIO DE TERMINOS

AFLORAMIENTO: formacion rocosa aislada que en general destacan por sus
cualidades paisajisticas. Son generalmente el resultado de la meteorizacién y la

erosion que han ido esculpiendo la roca existente.

AGUA SUBTERRANEA: representa una fraccion importante de la masa
de agua presente en los continentes, y se aloja en los acuiferos bajo la superficie
de la Tierra. El volumen del agua subterranea es mucho mas importante que la
masa de agua retenida en lagos o circulante, y aunque menor al de los
mayores glaciares, las masas mas extensas pueden alcanzar un millbn o mas

de kilbmetros cuadrados.

ALTERACION: es un proceso geoldgico en donde sedimentos o rocas sufren
los efectos de la circulacion de fluidos de agua a altas temperaturas que son
guimicamente activos. La alteracion hidrotermal afecta la composicion mineral y

la velocidad de ciertas reacciones.

ANALISIS CINEMATICO: es el analisis de la fabrica estructural del corte
realizado para determinar si la orientacion de las discontinuidades podria resultar
en inestabilidad del talud bajo consideracién, a lo cual conocemos como
orientacion desfavorable de este con respecto a las discontinuidades. Esta

determinacién es realizada por medio del andlisis estereografico.

ANGULO DE FRICCION: es una propiedad de los materiales granulares el cual
tiene una interpretacion fisica sencilla, al estar relacionado con el angulo de
reposo o0 maximo angulo posible para la pendiente de un conjunto de dicho
material granular. En un material granuloso cualquiera, el a&ngulo de reposo esta
determinado por la friccion, la cohesion y la forma de las particulas pero en un
material sin cohesion y donde las particulas son muy pequefias en relacion al
tamafio del conjunto el angulo de reposo coincide con el angulo de rozamiento
interno. Es especialmente importante en mecanica de suelos para determinar
tanto la capacidad portante como la resistencia al deslizamiento de un terreno

arenoso.


https://es.wikipedia.org/wiki/Meteorizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Erosi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Continente
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago
https://es.wikipedia.org/wiki/Curso_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Glaciar
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Circulaci%C3%B3n_hidrotermal
https://es.wikipedia.org/wiki/Materiales_granulares
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_suelos
https://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_portante
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BUZAMIENTO: es el angulo de inclinacion comprendido entre el plano de la
roca o estructura y el plano horizontal, es la linea de maxima pendiente de un
estrato.

COBERTURA DE SUELO: material fisico sobre la superficie terrestre, las

coberturas del suelo incluyen hierba, asfalto, arboles, suelo desnudo, agua, etc.

COHESION: cualidad por la cual las particulas se mantienen unidas en virtud de
fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas, del nUmero de puntos de
contacto que cada particula tiene con sus vecinas. En consecuencia,

la cohesion es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno.

CONTACTO: (contacto litolégico) linea que separa las rocas de naturaleza
diferente, o dos unidades litolégicas.

CUENCA: depresion en ciertas partes de la Tierra en las que se produce

acumulacion de sedimentos asociada a subsistencia litosférica.

CUARCITA: o metacuarcita es una roca metamorfica dura con alto contenido de
cuarzo. En composicién la mayoria de las cuarcitas llegan a ser mas de 90 % de
cuarzo y algunas incluso 99 %.El término cuarcita a menudo es usado
errbneamente para designar a la cuarzoarenita u ortocuarcita, roca sedimentaria
cementada con silice que ha precipitado de aguas intersticiales durante su

diagénesis.

DEPOSITO CUATERNARIO: material constituido por una serie de depdsitos de
origen edlico, volcanico su aéreo, deluvial, coluvial y aluvial. La mayor parte de
las areas de afloramientos rocosos delimitado en el plano geolégico, contiene
una cubierta relativamente delgada (menor que 1 m de espesor) de material

eodlico y coluvial.

DEPOSITO FLUVIOGLACIAR: deposito transportado por corrientes fluviales,
pero que previamente fueron transportados por una masa glaciar en un trecho

bastante considerable.

DEPOSITO MORRENICO: material depositado y acumulado por los glaciares,
se caracteriza por la gran heterogeneidad de sus fragmentos tanto en la forma

como en el tamafio.


https://es.wiktionary.org/wiki/cohesi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_metam%C3%B3rfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuarzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arenisca
https://es.wikipedia.org/wiki/Cementaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADlice
https://es.wikipedia.org/wiki/Diagenesis
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DISCONTINUIDAD: hace referencia a cualquier plano de separacién en el
macizo rocoso, pudiendo tener origen sedimentario, como las superficies de
estratificacion o laminacién, diagenetico o tectonico, como las diaclasas o las

fallas.

DIORITA: es una roca pluténica compuesta por dos tercios de feldespatos del
grupo de las plagioclasas y un tercio de minerales oscuros
generalmente hornblenda, aunque pueden contener también biotitay a
veces piroxeno. Si un magma dioritico alcanza la superficie, se forma una

roca efusiva llamada andesita.

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL PLT: Se utiliza para determinar la resistencia
a compresiéon simple de fragmentos irregulares de roca o de testigos cilindricos
de sondeos, a partir del indice Is obtenido en el ensayo. Los resultados son mas
fiables si se ensayan testigos. El ensayo no esta indicado para rocas blandas o
con anisotropia muy marcada (esquistos, pizarras, etc.). El procedimiento
consiste en romper una muestra entre dos puntas conicas metélicas accionadas
por una prensa portatil. A partir de la caiga de rotura se obtiene un indice, Is, que
puede ser correlacionado con la resistencia a compresion simple del material

ensayado.

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL: ensayo representa las condiciones de
las rocas in si tu sometidas a esfuerzos confinantes, mediante la aplicacion de
presion hidraulica uniforme alrededor de la probeta. Permite determinar la
envolvente o linea de resistencia del material rocoso ensayado, a partir de la que

se obtienen los valores de sus pardmetros resistentes cohesion 'y friccion.

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL UCS: ensayo permite determinar en
laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de la roca, o resistencia a
compresion simple y sus constantes elasticas: el médulo de Young, E, y
coeficiente de Poisson, v. Es, por tanto, un ensayo para la clasificacion de la roca

por su resistencia y para la determinacion de su deformabilidad.


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_plut%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Plagioclasa
https://es.wikipedia.org/wiki/Hornblenda
https://es.wikipedia.org/wiki/Biotita
https://es.wikipedia.org/wiki/Piroxeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Andesita
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO: trata de una caja rigida de acero, usualmente
de seccion cuadrada, que se encuentra dividida en dos mitades y en cuyo interior
se coloca la muestra de suelo. Encima de esta se dispone una placa de reparto

rigida sobre la que se puede aplicar una carga vertical.

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA: Consiste en medir la resistencia a
traccion uniaxial de una probeta de roca indirectamente, asumiendo que la rotura
se produce por traccion cuando la roca se somete a un estado de esfuerzos
biaxial, con un esfuerzo principal traccional y otro compresivo de magnitud no
superior a 3 veces el esfuerzo traccional. Se aplica una caiga vertical compresiva
sobre un disco o cilindro de roca, que se coloca en horizontal entre dos placas a

través de las cuales se transmite la fuerza, hasta conseguir su rotura.

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT: se realiza en el interior de
sondeos durante la perforacién. Permite obtener un valor N de resistencia a la
penetracion que puede ser correlacionado con parametros geotécnicos como la
densidad relativa, el &ngulo de rozamiento, la carga admisible y los asientos en

los suelos granulares.

ESTEREOGRAMA: es una representacion grafica de objetos tridimensionales
sobre un medio plano, por medio de sus proyecciones, valiéndose de la

estereoscopia, de forma que aparentan tener volumen.

FALLA: desplazamiento de un blogue rocoso con respecto a otro a través de

un plano denominado plano de falla.

FRACTURA: también llamado diaclasa o junturas que aparece en el cuerpo de
una roca ocasionalmente producida por esfuerzos, presentando direcciones

definidas.

GEOMECANICA: (procedente del prefijo griego geo- significando "tierra"; y
"mecanica”) implica el estudio geolégico del comportamiento del suelo y rocas.

Son las dos principales disciplinas de la geomecanica mecanica de


https://es.wikipedia.org/wiki/Estereoscop%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Griego_(idioma)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_(geolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_suelos
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suelos y rocas. El primero trata del comportamiento de suelo desde pequefia
escala a una escala de Talud. Este ultimo se refiere a temas en ciencias de la
tierra relacionados con la caracterizacion de masas de las rocas y de la mecanica
de las rocas, como se aplica a la industria del petrdleo o altas profundidades,
disefio de tuneles, rotura de la rocas, y los utiles de perforacion. Muchos
aspectos de la geomecénica se superponen con partes de laingenieria
geotécnica, y de la ingenieria geoldgica.

GONIOMETRO: es un aparato en forma de semicirculo o circulo graduado en
180° o 360°, utilizado para medir o construir angulos. Este instrumento permite
medir &ngulos entre dos objetos, tales como dos puntos de una costa, 0 un astro,

generalmente el Sol, y el horizonte

HISTOGRAMA: es aquella representacion grafica de estadisticas de
una variable en forma de barras, donde la superficie de cada barra es

proporcional a la frecuencia de los valores representados.

HORNFELS: tipo de roca metamorfica de contacto, muy dura, capaz de resistir
la accion glacial, que se produce al hornearse y endurecerse por el calor de las
masas igneas intrusivas. La mayoria de los hornfels son de grano fino, y mientras

que las

LITOLOGIA: Ciencia que estudia el origen, evolucién y clasificacion de las rocas.

LOGUEO: testificacion geologico-geotecnica que consiste en el registro y

descripcion de los testigos obtenidos de la perforacion en sondeos mecanicos.

MACIZO ROCOSO: Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de

discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales

MARMOL.: es una roca metamoérfica compacta formada a partir de rocas calizas

gue, sometidas a elevadas temperaturas y presiones, alcanzan un alto grado de


https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_suelos
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tal%C3%BAd&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_geot%C3%A9cnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_geot%C3%A9cnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_geol%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81ngulo
https://es.wikipedia.org/wiki/Astro
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_metam%C3%B3rfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_metam%C3%B3rfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
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cristalizacion. EI componente basico del marmol es el carbonato calcico, cuyo
contenido supera el 90 %; los demas componentes son los que dan gran

variedad de colores en los marmoles y definen sus caracteristicas fisicas.

METAMORFISMO: proceso geoldgico mediante el cual las rocas sufren una
serie de transformaciones en la composicion mineralégica y/o textura
convirtiéndose en rocas metamorficas. Mediante factores de presion y de
temperatura, la circulacién de fluidos quimicamente activos, los esfuerzos y la

composicién inicial de la roca.

METEORIZACION: Se llama meteorizacion a la descomposicion de minerales y
rocas que ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos materiales

entran en contacto con la atmésfera, hidrosfera y la biosfera.

MODELO GEOLOGICO: representa la distribucion espacial de los materiales,
estructuras tectonicas, datos geomorfolégicos e hidrogeoldgicos, entre otros,

presentes en el area de estudio y su entorno de influencia.

MODULO ELASTICO: es un tipo de constante elastica que involucra una
medida relacionada con la tensién y una medida relacionada con la deformacién.
Los materiales elasticos isétropos quedan caracterizados por un modulo elastico
y un coeficiente elastico (o razén entre dos deformaciones). Es decir, conocido
el valor de uno de los modulos elasticos y del coeficiente de Poisson se pueden
determinar los otros madulos elasticos. Los materiales anisotropos requieren un

namero de constantes elasticas mayor.

ORIENTACION: discontinuidad en el espacio que esta definida por su direccién

de buzamiento y por su buzamiento.

PERFORACION DIAMANTINA: Técnica de perforacion o sondaje para obtener
testigos rocosos, con el fin de explorar un yacimiento (leyes, tonelaje de mineral)

y/o las caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa.


https://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrosfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Biosfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Isotrop%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
https://es.wikipedia.org/wiki/Anisotrop%C3%ADa
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PLIEGUE: es una deformacion de las rocas, generalmente sedimentarias, en la
que elementos de caracter horizontal, como los estratos o los planos de
esquistosidad (en el caso de rocas metamorficas), quedan curvados formando

ondulaciones alargadas y de direcciones mas o menos paralelas entre si.

PORFIDO: Es una roca formada a partir de la solidificacion del magma, es decir
una masa fluida de origen tectdnico a temperaturas muy elevadas en el interior
de la corteza terrestre normalmente rica en silicio. Su enfriamiento comienza muy
lentamente a profundidad, iniciando la solidificacion del magma y la formacion
de cristales de cuarzo y feldespato entre otros minerales que se van quedando

incrustados a la base, con abundante silicio.

RQD: rock quality designation, indice cuantitativo de la calidad de la roca,
representa la relacion entre la suma de las longitudes de los fragmentos de

testigo mayores de 10 cm y la longitud total del tramo considerado

SKARN: Roca metamorfica de contacto y metasomatico (calcareo - igneo) que

da lugar a yacimientos econdmicos.Ejem.cobre, hierro, plomo, molibdeno, etc.

TALUD: superficie inclinada del terreno que se extiende de la base a la cumbre

de un cerro, acumulada de fragmentos rocosos.

TAJO: se llaman minas a tajo abierto, y también minas a cielo abierto, a

las explotaciones mineras que se desarrollan en la superficie del terreno.

TECTONICA: es la especialidad de la geologia que estudia las estructuras
geoldgicas producidas por deformacion de la corteza terrestre, las que las rocas
adquieren después de haberse formado, asi como los procesos que las originan.

TELEVIEWER: instrumento que proporciona una imagen continua, detallada y
orientada de las paredes de la perforacion, lo que permite la determinacion de la
dimensién y orientacion de fracturas, desprendimientos en la pared del sondeo y

el campo de deformaciones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrato
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_metam%C3%B3rfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Magma
https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_silicio_(IV)
https://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuarzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Feldespato
https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://es.wikipedia.org/wiki/Mina_(miner%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
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TESTIGO DE ROCA: es una muestra cilindrica de roca, que se obtiene mediante
la perforacion del sustrato a diferentes profundidades. El término core ("ndcleo”

en inglés) se traduce como testigo o, sencillamente, muestra.

TOPOGRAFIA: es la ciencia que estudia la representacion grafica de la

superficie terrestre, con sus formas y detalle, tanto naturales como artificiales.

YACIMIENTO: Un yacimiento minero es aquel en el cual la calidad y cantidad
de los minerales presentes justifica un mayor estudio, el cual tiene por objetivo
definir en cantidad, calidad, profundidad y dimension el yacimiento con el fin de
desarrollar las actividades mineras para que la explotacion del yacimiento sea

econdémicamente rentable con las tecnologias actuales.


https://es.wiktionary.org/wiki/muestra
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Testigo_(geolog%C3%ADa)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Minero
https://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa
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2.6 Hipotesis y variables

2.6.1 Hipotesis general

El presente estudio geotécnico podria determinar los sistemas de fallas

principales, sistemas de discontinuidades y la caracterizacion del macizo

rocoso, que puede afectar el laboreo minero en el proyecto

Coroccohuayco por inestabilidad de taludes.

2.6.2 Hipotesis especificas

La identificacién litol6gica y una evaluacion geomecéanica del
macizo rocoso nos darian una evaluacion indicativa de la calidad

de la roca.

Un analisis estructural para la identificacion de fallas y sistemas de
discontinuidades mediante perforacién con testigos orientados, se
lograra determinar potenciales fallas controladas estructuralmente

para cada tajo.

El indice de resistencia de la roca mediante el logueo geotécnico y
ensayos de laboratorio nos permitira  una evaluacion por

resistencia del macizo rocoso de los taludes del tajo.

2.6.3 Identificacién de variables

La variable independiente, son los riesgos de una estabilidad
controlada estructuralmente para los taludes a través de
estructuras mayores o sistemas de discontinuidades, donde estos
riesgos tendran que reducirse mediante estudios geotécnicos asi
realizar una actualizacion y mejoramiento del modelo geologico del

tajo.
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e Lavariable dependiente es el yacimiento Coroccohuayco que seria
minado mediante una explotacion mixta en tajo abierto y labores
subterraneas, el cual necesita un estudio geotécnico para el disefio

de taludes.

1. METODOLOGIA
Para el desarrollo del estudio y cumplir con los objetivos fue llevada mediante

la siguiente metodologia:

e Recopilacion de informacién mediante la revision de estudios geotécnicos
anteriores.

e Trabajo de campo a través del estudio geotécnico y determinacion de
pardmetros geomecanicos en perforacion diamantina con testigos
orientados.

e Ensayos de laboratorio, con las muestras alteradas se realiz6 ensayos de
carga puntual, ensayo de compresion triaxial, ensayo de corte directo y
ensayo de compresion simple.

e Trabajo de gabinete aqui se desarroll6 el proceso de la evaluacion
cinematica de taludes , la determinacion de los dominios geotécnicos y

modelo estructural del tajo
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3.1. Geometria del Tajo Planeado
El Proyecto Coroccohuayco seré desarrollado en dos tajos: Norte y Sur.

El Tajo Norte tiene una configuracion circular con una longitud minima y maxima
entre 760 m y 800m aproximadamente. El Tajo Sur tiene una forma elongada
con una direccién aproximada de W-E. En su extremo mas largo (W-E) tiene una

longitud aproximada de 820 m y de 510 m en su extremo mas corto (N-S)

Segun el disefio preliminar del tajo Final, proporcionado por Antapaccay en
agosto de 2016, la pared final de los tajos considera altura de bancos de 15 my
los angulos de las caras de bancos de unos 63° en el macizo rocoso. El
cuaternario fue asumido como siendo de espesor en torno de 5 m, sin embargo

en la pared SO del Tajo Norte llega hasta los 25 m.

Descripcion Unidad Descripcion
Tajo Norte
Elevacion aproximada del tajo m s.n.m. 3860 a 4090
Altura méxin;?eigo;iim:;ja (Desde la m 295
Angulo Inter-rampa grados 43 a 45
Altura de Banco m 15
Angulo de cara de banco grados 63
Tajo Sur
Elevacion aproximada del tajo m 3935 a 4090
Altura maxima aproximada (Desde la m 290
cresta al pie)
Angulo Inter-rampa grados 43 a 45
Altura de Banco m 15
Angulo de cara de banco grados 63

Tabla 13: Configuracion del Tajo Norte y Tajo sur.
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Base topografica para el Estudio y borde final de los tajos

La base topogréfica para el estudio ha sido proporcionada por Antapaccay, con

curvas de nivel cada 5 m. A partir de estas informaciones se ha elaborado una

composicién que muestra la topografia del terreno con el disefio de las paredes

finales del tajo.

3.3.

3.3.1.

Investigaciones geoldgicas — geotécnicas

Mapeo Geoldgico

El mapa geoldgico del proyecto elaborado a partir del modelo geoldgico

proporcionado por Antapaccay se muestra en el siguiente grafico 1, el mismo

que contiene también las fallas geoldgicas del area del proyecto segun el Modelo

Estructural. En este mapa se aprecia que los afloramientos estan constituidos en

la mayor parte por diorita y en menor medida por los poérfidos de monzonita

hornblena y cuarzo. Los afloramientos de

las rocas

metamorfismo de las rocas sedimentarias son escasos.

¥ E-47 iﬁ
kY < E24

provenientes del

AN

MARMOL

HORNFELS

CUARCITA

DIORITA

PORFIDO MONZONITICO HORNBLENDICO
LATITA

EXOSKARN

PORFIDO MONZONITICO BIOTITICO
ANDESITA

ENDOSKARN EN DIORITA

BRECHA MAGMATICA / HIDROTERMAL

CUATERNARIO

FALLA

CONTACTO DEFINIDO

Gréfico 1 :Mapa geologico del area del proyecto a partir del modelo geolégico
de Antapaccay.
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El mapeo de microestructuras geoldgicas ha sido efectuado por Antapaccay en
54 estaciones, 12 de ellas en el sector sur de area de estudio, y las restantes en
el sector norte. El grafico 1 del informe principal también muestra la ubicacion de
las estaciones de registro de las microestructuras geologicas. En este grafico se
observa que estas estaciones se han practicado en su gran mayoria en el ambito

del tajo Norte, y en particular hacia el sector noroeste de la huella de este tajo.
3.4. Unidades de Macizo Rocoso

El Modelo Geotécnico dividio el macizo rocoso del tajo en las siguientes unidades
geotécnicas basadas en las principales unidades geolégicas y con gran

influencia en las paredes de los tajos finales propuestos:
Diorita

Paérfido Monzonitico Biotitico

Pdérfido Monzonitico Hornbléndico

ExoSkarn

Marmol

EndoSkarn en Diorita

Otros (Hornfels, Cuarcita, Latita, Andesita)

3.5. Coberturade Suelo

A pesar de que la mayoria de investigaciones no han sido ejecutadas dentro del
perimetro de los tajos Norte y Sur, el espesor registrado en las perforaciones es

muy variable y llega hasta los 24 m aproximadamente para ambos tajos.

El material de cobertura est4 constituido principalmente por depoésitos
morrénicos, aunque existe la ocurrencia de depdsitos fluvioglaciales e

Hidromorfos en menor proporcién y en zonas especificas.

En algunas perforaciones se ejecutaron ensayos de resistencia insitu (SPT).

3.6. Perforaciones Diamantinas

La informacién de las perforaciones diamantinas ejecutadas en el ambito del

proyecto de los tajos abiertos del yacimiento se diferencia en tres grupos.



3.6.1.

Perforaciones Geotécnicas del afio 2011
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En el aflo 2011, Antapaccay ejecuta 11 perforaciones diamantinas con

recuperacion continua de testigos (perforaciones identificadas con el prefijo

GEOT- P-), con la finalidad de contar con informacion geotécnica para el disefio
del tajo Coroccohuayco., dos de ellas (GEOT-P-04 y GEOT-P-05) fueron
perforadas dentro de la huella del tajo Norte 0 muy cerca de ella, mientras que

las nueve restantes estan a mas de 100 m de la huella de los tajos Norte y Sur.

Tabla 14 : Caracteristicas de perforaciones campara 2011.

. . Testigos :
Perforacién Este Norte Cota Prof. AZ|£nut Incolln. Orientad Reg|.stro SPT
(m) °) @) 0s Televiewer
GEOT-P-01 | 256176.19 | 8346076.00 | 4092.68 | 310.35 14 -87 - Si Si
GEOT-P-02 | 256089.42 | 8345747.77 | 4130.97 | 246.65 - -90 - - -
GEOT-P-03 | 256689.33 | 8346193.97 | 4068.54 | 300.00 - -90 - - Si
GEOT-P-04 | 257043.35 | 8346011.18 | 4041.59 | 300.20 - -90 - - -
GEOT-P-05 | 257065.25 | 8345500.65 | 4048.18 | 209.55 - -90 - - Si
GEOT-P-06 | 257256.78 | 8345191.04 | 4089.03 | 300.00 309 -87 - - -
GEOT-P-07 | 257227.32 | 8344783.11 | 4105.03 | 300.15 271 -87 - Si -
GEOT-P-08 | 257136.46 | 834427455 | 4110.60 | 350.05 - -90 - - -
GEOT-P-09 | 256651.99 | 8344128.87 | 4126.06 | 293.30 - -90 - - -
GEOT-P-10 | 256253.37 | 8344337.46 | 4141.05 | 300.00 310 -87 - Si Si
GEOT-P-11 | 256092.60 | 8345486.80 | 4123.70 | 300.35 293 -87 - - -
3.6.2. Perforaciones Geotécnicas del afio 2014
Las perforaciones geotécnicas para el estudio geomecanico del minado
subterraneo del proyecto Coroccohuayco, fueron 8.
Tabla 15 : Caracteristicas de perforaciones campafa 2014
. Prof. | Azimut | Inclin. Testigos Registro
Perforacion Este Norte Cota m) (N) © Orientados | Televiewer SPT
SOND-1 | 256726.01 | 8344690.99 | 4102.61 | 461.70 - -90 - Si -
SOND-2 | 256668.96 | 8344861.09 | 4111.18 | 515.30 | 335 -70 Si Si -
SOND-5 | 256423.24 | 8345486.91 | 4092.78 | 365.65 - -90 - Si -
SOND-6 | 256290.82 | 8345637.10 | 4104.85 | 384.80 - -90 - Si -
SOND-7 | 256486.55 | 8345609.67 | 4085.43 | 446.00 | 225 -70 Si Si -
SOND-8 | 256642.79 | 8345696.24 | 4079.01 | 394.95 - -90 - Si -
SOND-10 | 256487.58 | 8345609.87 | 4085.50 | 436.85 | 105 -70 - Si -
SOND-11 | 256584.00 | 8344996.06 | 4111.42 | 535.20 | 105 -90 - - -
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Dentro de la huella del tajo Norte se tiene la perforacion SOND-8, y en el borde
oeste las perforaciones SOND-7 y SOND-10. Fuera de la huella y siempre en el
sector oeste del tajo Norte, estan los punto de perforacion SOND-5 y SOND-6.

3.6.3. Perforaciones de Exploracion de Recursos Minerales

Las perforaciones exploratorias por recursos minerales cuyos registros han sido
evaluados e incorporados en el estudio geotécnico de los tajos del proyecto
Coroccohuayco, son 68, con codificaciones TF1- (38 perforaciones), CORI- (20
perforaciones), CORO- (7 perforaciones) , CONV- (01 perforacion), y dos
perforacion sin prefijo especifico. Los registros de estas perforaciones consignan

valores de RQD y Valuacion RMRso.
Registro Geofisico de perforaciones

Antapaccay ha proporcionado los informes de los registros televiewer de
sensores acusticos y caliper ejecutados por Andes Servicios Geofisicos S.A de
siete perforaciones geotécnicas de la campafa 2014. La perforacion SOND-11

no cuenta con registro geofisico.

Ademas de los informes indicados en el parrafo anterior, fueron proporcionados
los informes de los registros televiewer de las perforaciones de la campafia 2011:
GEOT-P-01, GEOT-P-07 y GEOT-P-10, también elaborados por Andes
Geofisicos.Los informes de Andes Geofisicos, contienen los estereogramas de
polos, concentracion de polos y diagrama de rosas para cada perforacion, y en

cada caso segun la clasificacion de estructuras.

Fisher
Concentrations
9% of total per 1.0 % area
® Poles
0.00~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
200~ 250%
250~ 2.00%
3.00~ 3.50%
3.50 ~ 4.00 %
400~ 450 %
4.50 ~ 5.00%

No Biss Cormection
Max. Conc. = 2.6259%

Equal Angle
Lower Hemisphere
2381 Poles
3381 Entries

Equal Angle
Lower Hemisphere
3381 Poles
3381 Entries

s

Grafico 2 : Estereograma de polos y concentracion de polos de la perforacion SOND-
5 (Andes Geofisicos, 2014).
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Tabla 16 : Categorias de estructuras. Registros con televiewer acustico
(Andes Geofisicos, 2012-2014).

Categoria 1 Estructuras discontinuas.

Categoria 2 Estructuras continuas (del registro se deduce que son

estructuras cerradas o con abertura muy pequefa).

Categoria 3 Fallas y fracturas <5 cm.

Categoria 4 Fallas > 5 cm

3.7. Ensayos de Laboratorio

Muestras seleccionadas de las perforaciones geotécnicas ejecutadas los afios
2011 y 2014 fueron motivo de ensayos de laboratorio. En la siguiente (Tabla 16)
se resume las cantidades por perforacion y tipos de ensayo.

Tabla 17 : Resumen de cantidades de ensayos de laboratorio.

Ensayos Laboratorio
Perforacion PLT | UCS | Triaxial (_:orte F”r_op. MO(?I' Traccién
Directo | Fisicas | Elastico

GEOT-P-01 112 56 2 5 0 7 10
GEOT-P-02 100 80 5 23 0 0 3
GEOT-P-03 76 14 0 6 0 0 0
GEOT-P-04 119 18 0 1 0 0 2
GEOT-P-05 58 12 1 0 0 0 0
GEOT-P-06 117 23 0 13 0 0 6
GEOT-P-07 224 22 1 15 19 1 4
GEOT-P-08 103 26 1 17 5 0 1
GEOT-P-09 119 21 1 3 0 0 0
GEOT-P-10 115 71 0 17 20 0 0
GEOT-P-11 131 16 6 3 15 0 12
SOND-1 8 2 0 0 0 0 0
SOND-2 0 1 9 1 1 1 0
SOND-5 25 0 0 0 0 0 0
SOND-6 25 0 0 0 0 0 0
SOND-7 0 12 18 2 2 2 3
SOND-8 39 0 0 0 0 0 0
SOND-10 0 2 18 2 2 2 6
SOND-11 0 4 36 4 4 4 12
Total 1371 380 98 112 68 17 59




3.8. Modelo Geolbgico

En resumen, el modelo geoldgico considera a un cuerpo dioritico emplazado de
manera sub horizontal en rocas calcareas de la formacion Ferrobamba, que en
parte han sido metamorfizadas, dando lugar a marmol, skarns, hornfels y
magnetita hidrotermal, y en parte digeridos por el cuerpo magmatico. De manera
subsecuente se han dado pulsaciones magmaticas. La primera, episodio que

tiene relacion con la mineralizacion, denominada Porfido Monzonitico Horblenda,

y la segunda, de porfido monzonitico cuarcifero. A estas secuencias atraviesan

diques de poco espesor, de naturaleza andesitica y aplitica.

Tabla 18 : Unidades litologicas y nomenclaturas del modelo geolégico
del yacimiento Coroccohuayco.

Cadigo : , Cadigo : ,
Modelo Litologia Modelo Modelo Litologia Modelo
50 Cuarcita 58 Andesita
49 Hornfels 61 EndoSkarn en Diorita
42 Marmol 71 ExoSkarn
51 Diorita 44 Marmol con
Calcosilicatos
50 Porfido quzqnltlco 81 ExoSkarn Seco
Hornbléndico
Brecha .
8 Magmatica/Hidrotermal 99 Cuaternario
54 Porfido .M?I.’]ZOHIUCO 60 Fallas
Biotitico
56 Latita
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El contacto entre las unidades, de acuerdo con la revision de los testigos de las
perforaciones, no siempre es definido, y es frecuente que la roca esta debilitada
por la alteracion hidrotermal, hecho que se ha podido verificar en terreno

PROJECTO _ COROCCOHUAYCO
FECHA= 24 T3 2071 DE: 155 (01

/TALADRO 2 GEOT-P-05 Az 165.15m

FECHA 25117071 DE= 7 (5[5
- TAADRO:GEO7 05 17210

- wmﬂc\.. ) VL

,1" W" \v‘

>

;\ M W ﬂ'“

ﬂaw‘.‘\ Y
W it ik
|~ b Fl v

- |

Imagen 21 : Testigos de perforacion.

Se observa que el contacto entre unidades litolégicas no es claramente definido.
Monzonita-Skarn a 165.15 m y skarn-méarmol a 166.75 m (Antapaccay, 2011).

Los depésitos cuaternarios cubren gran parte de la huella de los tajos Norte y
Sur, y estan constituidos mayoritariamente por depdsitos morrénicos, algo de
coluvios y depdésitos fluvioglaciales en el fondo del lecho de las quebradas. Los
dos primeros, en conjunto, no sobrepasan los 6 m de espesor en el ambito de la
huella de los tajos, de acuerdo con los registros de las perforaciones. Un caso
singular muestra las fotografias de los testigos de la perforacion SOND-2, que
en el tramo 0.80 — 14.80 m ha atravesado relictos de depdsitos morrénicos de

significativo espesor, a modo de un hecho aislado.

Otro aspecto que cabe resaltar es que las dioritas, en particular en el tajo Sur
estan meteorizadas en los 20 a 30 m debajo del contacto suelo — roca, aspecto
gue debe considerarse en la zonificacion geotécnica, por cuanto en este tramo

la calidad del macizo notoriamente es de menor calidad que en profundidad.
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En la imagen 22 se muestra la variacion de la calidad de la diorita con la
profundidad. El contacto suelo-roca en la perforacion SOND-2 esté a los 14.8 m
de profundidad, seguido de diorita muy meteorizada, condicion que va
cambiando progresivamente, hasta que se define la roca poco meteorizada a

fresca, alrededor de los 45 m de profundidad.

20—07-204 pes 4] 95
SOND~-2

Imagen 22 : Contacto entre morrena y diorita a los 14.80 m y variacién del
grado de meteorizacion de la diorita con la profundidad.
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3.9. Modelo Estructural

El informe técnico “Modelo Estructural del Yacimiento de Coroccohuayco”, toma
como base el cartografiado estructural de area del proyecto, asi como los
registros de perforacion y las fotografia de las cajas de testigos de perforacion
del proyecto Coroccohuayco, se concluye que las fallas principales tienen
direccion NW-SE, y de manera subordinada, y no menos importante, NE-SW y
N-S, y que las fallas con exposicion en superficie tienen buzamiento de alto
angulo. Las fallas inversas, de menor significado que las anteriores, son inferidas

como de bajo angulo y no se manifiestan en superficie.

Todas las fallas son post mineralizacion, y no se tiene un patron establecido para
las fallas NW-SE y NE-SW. El informe antes mencionado también concluye en

que las fallas E-W desplazan a estos dos sistemas.

Falla NE1

Falla NE3 Falla NE2

_dlFaiaLa

4

Grafico 3 : A la izquierda, vista NE del tajo Norte, donde se aprecian las fallas NE1,
NE2 y NE3. A la derecha, vista NW del tajo Norte, en las que se aprecian las fallas L3 y

Falla L1

Grafico 4 : A laizquierda, vista NE del tajo Sur, donde se aprecian las fallas NE2, NE3
y NE3.5, y a la derecha, vista NW del tajo Sur, en las que se aprecian las fallas L1y
L2.
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La estimacion del indice de resistencia de la roca (R) se llevo a cabo durante el

logueo geotécnico realizado Antapaccay, para un total de aproximadamente

6574 metros de testigos de roca (Diorita, Porfido Monzonitico Biotitico, Porfido

Monzonitico Hornbléndico, ExoSkarn, Marmol, etc) fue logueado. La tabla 19

presenta la distribucion de longitud total de testigos de roca y el indice de

resistencia estimado por cada unidad.

Tabla 19 : indice de Resistencia estimada en campo por cada Unidad

Litolégica
Unidad R : . Longitud Porcentaj
S (promedi Rango Descripcion Intercepta
Litolégica e (%)
0) da (m)
Diorita R4 R3 aRs | Medianamente Resistente a | 5,0 47.6
Muy Resistente
Porfido R4 R3 a R4 Medlanamen.te Resistente a 844.1 128
Monz B Resistente
Porfido R3 R3 a R4 Medlanamen.te Resistente a 663.37 101
Monz Hb Resistente
ExoSkarn R4 R3 aRs | Medianamente Resistente a | ) 24 10.7
Muy Resistente
Marmol R3 R3aR4 | Medianamente Resistentea | o5, 6.1
Resistente
End.oS.karn R3 R3 aR5 Medlanamente.Resstente a 329.12 50
Diorita Muy Resistente
Hornfels R3 R3aR4 | Medianamente Resistentea | . oo 4.0
Resistente
L atita R3 R3 a R4 Medlanamen.te Resistente a 2025 31
Resistente
Cuarcita R3 R3a R4 | Vedianamente Resistentea | oo 0.4
Resistente
. Medi Resi
Andesita R3 R3 aRs | Medianamente Resistente a 15.2 0.2
Muy Resistente
Total (m) 6573.99 m 100 %




69

Frecuencia

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%
o6 t—e= B mem a
0 1

il

2

3
Indice de Resistencia, R

MDiorita @PfMonzB MEPfMonzHb MExoSkarn OMarmol [EEndoSkarn Diorita B Hornfels MLatita B Cuarcita [EAndesita

Gréfico 5: Histograma de los indices de resistencia por cada Unidad Litolégica
De la tabla 19 se desprende que la mayoria de unidades litologicas, incluyendo
la Diorita, tienen un indice de resistencia de campo entre R3 y R5 (25 a 250
MPa). Cabe mencionar que de acuerdo a lo observado en la visita técnica y en
las fotos de cajas de testigos, los valores menores a R3 corresponden a zonas
de cizalla o alteradas hidrotermalmente, los cuales no han sido correctamente

definidos en el registro geotécnico.
RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL

El ensayo de carga puntual (PLT) ha sido desarrollado en las campafias de
investigaciones de Antapaccay. En todos los casos se registraron la profundidad,
longitud y diametro del espécimen. Unicamente han sido ejecutados ensayos

diametrales.

Se ha empleado los datos factuales (P) para el célculo del indice de resistencia.
El indice de resistencia para el ensayo PLT es reportado en términos de su indice
de resistencia a la carga puntual (ls), el cual es corregido respecto al diametro

estandar equivalente de 50 mm para calcular el Is(o).

El valor corregido del indice de Resistencia de Carga Puntual (Isso) es derivado

de la siguiente relacion:

= D — X —
Is(s0) (50 DeZ




70

Donde:
De es el “diametro equivalente del testigo”; y
P es la carga aplicada hasta la rotura del espécimen.

Para ensayos diametrales, el diametro equivalente del testigo (De) es igual al

diametro de la muestra (D).

Se han realizado un total de 1371 ensayos de carga puntual diametrales, de los
cuales 818 ensayos han sido registrados como rotura por la matriz.

El Gréfico 6 presenta la variacion de los valores de Isso con la profundidad del
testigo segun la unidad litolégica. A pesar de la gran dispersion de los resultados,
se puede observar que, de una manera general, la resistencia no tiende a variar
con la profundidad para una misma litologia. Ademas se concluye que la Diorita
y el Porfido Monzonitico (Biotitico y Hornbléndico) son las unidades con mayor
dispersion de valores, esto debido posiblemente a la relacion con alteraciones

hidrotermales que degradan la resistencia de las unidades de roca.

8.00 10.00 12.00 14.00

Profundidad {m)

X Diorita Porfido Monzonitico Biotitico # Porfido Monzonitico Horbléndico

# ExoSkarn © Marmo EndoSkarn en Diorita

+ Hornfels * Latita

Gréfico 6: Dispersion de valores de Isso vs profundidad por cada unidad
litologica.
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Sin embargo, cabe indicar que para los andlisis estadisticos, no se han tomado
en cuenta los ensayos de carga puntual con Isso < 0.5 MPa, ya que se considera
gue estos no son resultados confiables en este tipo de ensayo por la baja
resistencia de la roca. La tabla 20 resume los valores promedios Isso para cada
unidad litologica.

Tabla 20 : Resumen de valores Isso por Unidad Litologica

Isso MPa
Litologia Minimo | Maximo Promedi Desé\::ac' Cantidad
° Estandar
Diorita 0.5 14.7 5.6 3.0 442
Pdérfido Monzonitico Biotitico 0.9 11.3 6.3 2.4 68
Pérfﬁ;gfg:;igmco 0.6 10.5 3.5 2.4 29
ExoSkarn 0.8 12.6 4.7 2.9 39
Marmol 0.7 8.1 2.9 1.2 118
EndoSkarn en Diorita 0.7 10.5 4.0 2.1 28
Hornfels 0.7 7.6 3.8 2.7 8

Latita 0.6 8.7 3.7 2.1 65

3.10. ENSAYOS DE LABORATORIO

Un total de setecientos treinta y cuatro (734) muestras de testigos de roca fueron
ensayadas en los laboratorios de Tintaya y la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI). Los ensayos de resistencia realizados incluyen ensayos de compresion
uniaxial o UCS (380 ensayos), propiedades fisicas (68 ensayos), propiedades
elasticas (17 ensayos), resistencia a la compresion triaxial (22 ensayos),
resistencia a la traccion indirecta (59 ensayos) y resistencia al corte directo en
discontinuidades (112 ensayos).

Resultados de Ensayos de Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS)

Para la determinaciébn de la resistencia a la compresion uniaxial, se han
considerado los resultados de ensayos ejecutados en el laboratorio de mina
(Tintaya), y ejecutados en el laboratorio de la UNI . Estos resultados han sido

diferenciados por tipo de laboratorio determinando sus respectivos promedios.
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Tabla 21 : Resultados de Resistencia a la Compresion Uniaxial (proporcionado
por Antapaccay)

Tintaya 9.9 185.7 67.2 39.0
UNI 57.4 284.7 140.4 65.5
Tintaya 44.4 119.3 74.0 23.2
UNI 121.1 187.1 147.1 26.5
Tintaya 30.3 137.7 80.2 40.8
UNI 31.9 160.7 86.2 42.8
Tintaya 0.0 185.3 78.7 66.6
UNI 63.1 259.1 137.3 73.5
Tintaya 24.1 160.0 61.8 32.8
UNI 50.6 72.2 60.3 8.2
Tintaya - - - -
UNI 60.7 80.0 70.3 13.6
Tintaya - - - -
UNI 52.3 75.2 64.1 115
Tintaya 112.6 112.6 112.6 0.0
UNI 74.5 127.8 97.3 21.8

100.0
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Tintaya NG
Tintaya NN

Tintaya
Tintaya
Tintaya
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Gréfico 7 : Valores UCS promedio por tipo litolégico (Antapaccay)
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El Grafico 7, asi como la tabla 20, muestra los valores promedios de cada unidad
litologica diferenciada por la fuente de informacion (Tintaya), lo que refleja un
fuerte divorcio en el valor promedio de la resistencia a la compresion uniaxial
para las unidades Diorita, Porfido Monzonitico Biotitico y ExoSkarn; los cuales
representan las litologias predominantes en el tajo y que corresponderian a las

paredes de la huella final del tajo Coroccohuayco.

En consecuencia, para el analisis de resistencia a la compresion uniaxial sélo se
ha considerado los resultados de las muestras que correspondan a las
perforaciones dentro de la huella de los tajos. La tabla 22 resume los valores de
resistencia a la compresion uniaxial para los tipos litologicos, diferenciados por
tajo Norte y Sur, donde se han descartado los valores anémalos (o de gran

dispersion).

Tabla 22 : Resultados de Resistencia de Compresiéon Uniaxial (informacion de

Tintaya)
UCS (MPa)
Litologia
Tajo Norte Tajo Sur

Diorita 140 122

Pérfido Monzonitico Biotitico - -
e —— | s e
ExoSkarn 138 137

Marmol 83 -
EndoSkarn en Diorita 80 60
Otros (Hornfels, Latita, etc) 80 60

3.11. Relacioén Isso vs UCS

El ISRM (1981) indica que los valores de UCS normalmente estan relacionados
con los valores del indice de carga puntual Isso para una unidad de roca

determinada segun la siguiente relacion:

UCS(S()) = 13(50) x K
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Donde K es el factor de correlacion que tipicamente se encuentra en un rango
de 10 a 25, dependiendo del tipo de roca. El factor de correlacion fue obtenido
también a través de la interpolacion lineal de los resultados de Isso) y UCS,
considerando la proximidad en las profundidades de estos ensayos
(provenientes de toda la data disponible del proyecto Coroccohuayco), para las
unidades Diorita, Porfido Monzonitico Biotitico, ExoSkarn y Marmol. Esta
correlacion debera ser revisada en cuanto haya nueva informacion disponible

referida a los tajos Norte y Sur del Proyecto Coroccohuayco.

Las interpolaciones lineales (Gréafico 8) sugieren un factor de correlacion K = 17
como el mas representativo para el Marmol, K = 15 para el ExoSkarn, K = 14

para la Dioritay K = 13 para el Pérfido Monzonitico Biotitico.
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Grafico 8 : Correlacion de valores Isso vs UCS
La tabla 23 resume los factores de correlacién calculados para las mayores
unidades de roca en el presente proyecto.



Tabla 23 : Valores de Factor de correlacion, K.

Diorita 142.7 5.6 14
Porfido _Mci)rlzonltlco 1471 6.3 13
Biotitico
ExoSkarn 121.4 4.7 15
Marmol 60.3 2.9 17

Nota: * Valor de Correlacion (K) obtenido mediante interpolacion.

Para los analisis de resistencia se emple6 un factor de correlacion equivalente
de K=15.

Resultados de Resistencia a la Traccién Indirecta y Médulos Elasticos

. La resistencia a la traccion indirecta tiene los valores mas altos en la Diorita,
Latita y Marmol, con valores de 10.8 MPa, 9.4 MPay 7.6 MPa, respectivamente.

Tabla 24 Resultados de Ensayos de Resistencia a la Traccion Indirecta

Diorita 5.1 15.6 10.8+3.4 25

Pérfido Monzonitico
o 4.7 12.8 7.1+3.8 4

Biotitico

Porfido Monzonitico

. 35 8.6 6.2+24 7
Hornbléndico

ExoSkarn 2.8 16.3 6.0+4.3 8
Marmol 3.7 9.4 76+26 4
EndoSkarn en Diorita 54 6.5 58+0.6 3
Hornfels 3.7 8.5 52+23 4
Latita 7.7 11.4 54+15 4
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La tabla 25 resume los valores de las propiedades elasticas de las muestras
ensayadas, ademas muestra los valores promedios y desviacion estandar del
modulos de Young y Poisson para cada unidad litolégica.

Tabla 25: Resultados de Propiedades El4sticas por Unidad Litologica

Intervalo Promedio
Unidad Lab | Perforacion (m) Young .
N Poisson
Litologica ID ID (GPa) Young .
De A Poisson
(GPa)

UNI | GEOT-P-01 | 56.6 | 57.4 | 113 | 0.29
UNI | GEOT-P-01 | 58.4 | 59.1 | 10.0 | 0.29
UNI | SOND-7 | 64.1 | 645 | 321 | 0.22
UNI | GEOT-P-01 | 105.7 [ 106.4 | 8.1 030 | 187+ | 026+

porita UNI | SOND-11 |123.2 (1235 354 0.21 11.6 0.04
UNI | GEOT-P-01 | 177.6 | 178.1| 7.0 0.31
UNI | SOND-10 |184.5|184.9| 32.9 0.20
UNI | GEOT-P-01 | 209.0 | 209.7 | 12.9 0.29

Porfido

Monzonitico | UNI SOND-7 282.1 | 282.3| 25.8 0.25 25.8 0.25
Hornbléndico

UNI SOND-11 | 303.1 | 303.8| 22.6 0.23
ExoSkarn UNI SOND-10 | 316.7 | 317.1| 30.6 0.24

245+ 0.24 +

4.4 0.01

UNI | SOND-2 |336.2|336.7| 20.2 0.25
Marmol UNI | GEOT-P-01 | 197.9 1986 | 75 0.31 75 0.31
EndoSKam |\ | sonp-11 | 233.7 | 2342 | 168 | 025 16.8 0.25

en Diorita

UNI | GEOT-P-01 | 207.4 | 2084 | 8.0 0.31 126+ | 027+
Hornfels T -
UNI | SOND-11 |446.1 | 446.3| 17.3 0.23 4.7 0.04
Latita UNI | GEOT-P-07 | 274.6 | 2749 | 8.0 0.31 8.0 0.31

Resultados de Resistencia a la Compresién Triaxial

Un total de veintidos (22) ensayos de compresion triaxial fueron realizados,
durante las campafias de investigaciones, en muestras seleccionadas con
presiones de confinamiento entre 1 y 9 MPa. Las muestras se ensayaron en las
principales unidades de roca con el fin de evaluar sus caracteristicas de falla con
el incremento de confinamiento, como se muestra en el La talba 26. muestra la
media y la desviacién estandar del esfuerzo principal (o1) para la presion de

confinamiento dada (03).
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Tabla 26 : Resultados de Ensayos de Compresion Triaxial
Unidad Litolégica o3 Promedio (MPa) o1 Promedio (MPa)
111.9 +24.2
163.4 + 35.8
137.8 £ 10.0
183.2 +43.3
150.7 + 3.3
195.3 +51.5
172.7 £ 36.0
198.5 + 35.0
190.4 + 22.7
108.8 + 31.7
111.0 £29.2
115.4 +27.0
133.3+24.5
110.1 + 355
111.1+30.5
143.8 £ 29.5
154.4 + 30.0
178.1+ 34.6
108.0
121.0
132.6
115.5
109.9
107.3
138.0
111.7
173.9
151.3
163.9
155.3
65.5
78.6
80.6
79.9
85.7
104.8
107.1
119.5
125.1
68.2
62.8
50.4
60.4
74.2
86.7
98.4
105.2
94.2

Diorita

ExoSkarn

Marmol

EndoSkarn en Diorita

Hornfels

Pérfido Monzonitico
Hornbléndico

O OINO (OB WIN|FPIOONOARIWINIFPIOONOCRARIWINIF|IO|IANO|IONO|ORWINIFRO|ONO|OTAW|N|F-

Resultados de Resistencia al Corte Directo en Discontinuidades

Se realiz6 un total de ciento doce (112) ensayos de corte directo en
discontinuidades, entre naturales y simuladas, de muestras obtenidas de las

diferentes perforaciones realizadas durante las investigaciones geotécnicas .
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De esta informacion solo nueve (9) ensayos presentan sus respectivos reportes
donde registraron los esfuerzos normales y de corte correspondientes; ademas
estan diferenciados por tipo de discontinuidad ensayada (natural o simulada).
Los Grafico 9 y 10 muestra las envolventes de resistencia al corte directo para

las unidades litologicas disponibles, en discontinuidades naturales y simuladas

respectivamente.
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Grafico 9: Envolventes de ensayos de corte directo en discontinuidades
naturales por unidad (Antapaccay, 2014)
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Gréfico 10: Envolventes de ensayos de corte directo en discontinuidades
simuladas por unidad (Antapaccay)
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Tabla 27 : Resultados de Resistencia al Corte Directo en Discontinuidades
valores promedio y desviacion estandar. (Antapaccay, 2014)

_ ¢ (°) C (MPa) N°
Unidad
it Minim | Maxim | Prome | Desv. | Minim | Maxim | Prome | Desv. | Ensay
0 0 dio Est 0 0 dio Est 0s
Diorita 28 43 34 4 0.0 0.7 0.2 0.1 62
Pf Monz B 28 39 33 4 0.1 1.5 0.4 0.4 18
Pf Monz H 27 45 32 5 0.1 0.8 0.2 0.2 11
ExoSkarn 30 33 32 2 0.1 0.2 0.1 0.0 2
Marmol 26 38 32 3 0.1 1.3 0.4 0.4 10
EndoSkarn 31 37 34 4 0.1 0.9 0.5 0.5 2
Hornfels 33 33 33 0 0.1 0.1 0.1 0.0 1
Latita 30 31 31 0 0.1 0.1 0.1 0.0 6

3.12. ENVOLVENTES DE RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA

Los resultados de laboratorio proporcionados por Antapaccay correspondientes
a ensayos de compresion triaxial, compresion uniaxial y resistencia a la traccion,
fueron agrupados por tipo de roca, para obtener las envolventes de resistencia
siguiendo el criterio de falla de Hoek-Brown (H-B) (Hoek et al., 2002). Se
eliminaron valores muy altos o muy bajos de los resultados, y solo algunos
resultados de los ensayos fueron considerados en los analisis, para completar
los datos de la envolvente donde fue necesario.

Tabla 28 : Resumen de Pardmetros de Resistencia de la Roca Intacta por
Unidad para el Tajo Norte

Oci

Unidad (MPa) i
Tajo Norte | Tajo Sur | Tajo Norte | Tajo Sur

Diorita 140 122 12 16
Porfido Monzonita Biotitico - - 8 -
Porfido Monzonita Horbléndico 85 85 8 8
ExoSkarn 138 137 14 13
Marmol 83 - 13 -
EndoSkarn Diorita 80 60 19 19
Otros 80 60 8 8
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IV. DESARROLLO
4.1. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Los tajos que componen el proyecto Coroccohuayco son el Tajo Norte y Tajo
Sur. Las litologias presentes proyectadas en las paredes finales de estos tajos
abiertos son las que se muestran en el Grafico 11, las cuales son: Diorita,
Pérfido Monzonita Biotitico, Porfido Monzonita Hornbléndico, ExoSkarn, Marmol
y EndoSkarn en Diorita. Estas seis unidades estan presentes en los dos tajos;
sin embargo en el tajo Sur aparece la unidad Brecha Magmatica/Hidrotermal de
la cual no se cuenta con datos geotécnicos, requiriendo estudios adicionales

para afinar el modelo geotécnico del proyecto en mencion.

MARMOL

7 f A

(x4 TALC FINAS N

HCRNFELS
CUARCITA

DIORITA

PORFIDO MONZONITI
HORNBLENDICO

LATITA

EXOSKARN

PORFIDO MONZONITICO
BIOTITICO

ANDESITA

ENDOSKARN EN DIORITA

BRECHA MAGMATICA /
HIDROTERMAL

CUATERNARIO

RCED e

Gréfico 11: Geologia expuesta en los taludes finales del Tajo Norte y Tajo Sur del
Proyecto Coroccohuayco.

Para este estudio se ha considerado las estimaciones de RMR para cada tramo
registrado por los ingenieros de Antapaccay, los cuales han realizado empleando
la clasificacion de macizo rocoso de Bieniawski de 1989; sin embargo, se ha
efectuado una reduccién de 5 puntos para obtener un valor equivalente al RMR
1976 (GSI) el cual se ha considerado para los analisis estadisticos.
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Célculo de RMR

El sistema de clasificacibn RMR19g9 (Bieniawski, 1989) es calculado de la

siguiente manera:
RMR = R1 + R2 + R3 + R4 +R5
donde: R1 = resistencia de la matriz rocosa (valuacién = 0 a 15)
R2 = indice de calidad de roca, RQD (valuacion = 3 a 20)
R3 = separacion entre diaclasas (valuacion = 5 a 20)
R4 = estado de las discontinuidades (valuacion = 0 a 30)
R5 = agua subterranea (valuacion = 0 a 15)

Las valuaciones de los cinco parametros se afiaden para definir los valores de
RMR que representan la condicién del macizo rocoso de la zona en estudio.
Cinco clases del macizo rocoso, basados en los valores de RMR, clasifican las
caracteristicas del macizo rocoso de la siguiente manera: Clase | — Roca Muy
Buena (RMR> 80); Clase Il — Roca Buena (60 <RMR <80); Clase lll — Roca
Media o Regular (40 <RMR <60); Clase IV — Roca Mala (20 <RMR <40); y Clase
V — Roca Muy Mala (RMR <20).

Parametros Geotécnicos

Se ha considerado los parametros geotécnicos que fueron colectados por los
ingenieros de Antapaccay durante el logueo de las perforaciones geotécnicas y
geoldgicas en las diferentes camparias geotécnicas (2011 y 2014), los cuales se
reportan en el Informe de Pre Factibilidad y Factibilidad en la informacion
geotécnica. Estos pardmetros fueron convertidos a aquellos utilizados en la

clasificacion RMR e incluyeron:

e Identificaciébn de la litologia (conciliado con el modelo geoldgico

proporcionado por Antapaccay);
e Recuperacion total del testigo (TCR);
e Designacion de la calidad de la roca (RQD);

e Numero de fracturas por corrida (c/0.50m) y espaciamiento de

discontinuidades;
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e Indice de resistencia;
 Indice de meteorizacion/alteracion; y
e Indice de carga puntual

e Con la informacion proporcionada se elaboraron registros
geomecanicos para las perforaciones geotécnicas ejecutadas, con
denominacion GEOT-P y SOND. A continuacion se discute cada uno
de los parametros utilizados para la estimacion del RMR con base a

la informacién proporcionada.

RQD y Frecuencia de Fracturas

Con base a la informacién geotécnica obtenida con las perforaciones, en general,
el macizo rocoso encontrado en el Tajo Coroccohuayco tiene un alto a intenso
fracturamiento. Teniendo en cuenta el modelo geolégico del Tajo
Coroccohuayco, el cual esta principalmente comprendido por la Diorita y que
conformara gran parte de las paredes del tajo, el macizo rocoso tiene un indice
de calidad promedio de roca (RQD) de 47% que indica una regular calidad, pero
con un standard de deviacion de 30%, sugiriendo muchos intervalos con mala
calidad. Los porcentajes promedio por cada unidad litologica mostrados en la
tabla 28 no exceden el 50% salvo en dos casos: ExoSkarn y la Cuarcita. El

Gréfico 12 presenta la frecuencia de RQD para cada unidad litolégica.
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Tabla 29 : indice de Calidad de Roca (RQD)

Unidad Litoldgica Codigo RQD((;:)’medio Descripcion
Diorita Diorita 47+/-29 Regular
Pérfido Monzonitico Biotitico Pf Monz B 20+/-18 Muy Mala
Porfido Monzonitico Pf Monz Hb 29+/-25 Mala
Hornbléndico
ExoSkarn ExoSkarn 52+/-33 Regular
Marmol Marmol 46+/-27 Regular
EndoSkarn en Diorita End_oS.karn 42+/-30 Regular a
Diorita Mala
Hornfels Hornfels 23+/-24 Muy Mala
Latita Latita 20+/-15 Muy Mala
Cuarcita Cuarcita 53+/-25 Regular
Andesita Andesita 47+/-35 Regular

Frecuencia
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Gréfico 12 : Distribucion de las frecuencias de RQD por cada unidad litol6gica
(Antapaccay)
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Gréfico 13 : Distribucion de las frecuencia de fracturas por cada unidad
litologica (considerando solamente la informacién de Antapaccay)

La frecuencia de fracturas se ha determinado considerando la informacion de
Antapaccay puesto que el conteo de fracturas por corrida ha sido realizado en
estos registros (GEOT-P-01 al 11). En las perforaciones ejecutadas se ha

estimado el espaciamiento de discontinuidades para cada intervalo registrado.

El Grafico 13 muestra la frecuencia de fracturas, representado por el nUmero de
fracturas por metro, para cada unidad litologica. En general, segun la informacion
obtenida mediante las perforaciones geotécnicas, el macizo tiene una frecuencia
de fracturas mayor que 5 fracturas por metro; es decir un espaciamiento
estimado entre 0.2 my 0.6 m.

Espaciamiento de las Discontinuidades

Ademas de la frecuencia de fracturas, se ha determinado el espaciamiento de
discontinuidades por cada tramo registrado en las perforaciones con
denominacion ‘SOND’. Los intervalos han sido definidos de acuerdo a la
clasificacion RMR de Bieniawski de 1989. El Grafico 14 muestra la frecuencia
de los intervalos de espaciamiento para cada unidad litologica. La tabla 30

resume la clasificacion del grado de fracturamiento en base a su espaciamiento.
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Tabla 30 : Grado de Fracturamiento

Grado de | Espaciamiento
Fracturamiento (F) (cm)

F1 > 200

F2 60 — 200

F3 20-60

F4 6 —20

F5 <6

100% T

Frecuencia

&

Fractures / m
B Diorita EPfMonzB MPfMonzHb MExoSkarn [OMamol [OEndoSkarn Diorita M Hornfels Cuarcita [EAndesita

Grafico 14 : Distribucion de frecuencia de Espaciamiento de Discontinuidades.
(Fuente: Antapaccay)

Segun el Gréafico 14, el macizo rocoso es muy fracturado a altamente fracturado,
debido a que todas las unidades tienen un espaciamiento modal entre 60cm y
6cm (F3 y F5), lo que se refleja en los valores de RQD promedio para cada
unidad.
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4.2. CLASIFICACION GEOMECANICA DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS

El macizo rocoso de Coroccohuayco ha sido diferenciado en las siguientes
unidades de acuerdo con su litologia y presencia en la huella final del tajo.
Diorita

La unidad geotécnica Diorita es la predominante en la zona de estudio y abarca
el mayor porcentaje de area de las paredes finales de los tajos Norte y Sur. Esta
unidad esta conformada por Diorita de color gris oscuro. El Grafico 15 presenta
los histogramas correspondientes a los parametros geotécnicos elaborados para

la Diorita.
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Grafico 15 :Histogramas de RQD.
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Grafico 16 :Histogramas Fracturas/m.
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Gréfico 17 : Grado de Meteorizacién para la Unidad Diorita.
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Gréfico 18 : indice de Resistencia.
Segun lo mostrado, en el Grafico 15, la Diorita tiene un valor promedio de RQD
igual a 47% que corresponde a una roca de calidad mala, y con moderado a alto
grado de fracturamiento (mas del 50% tiene entre 5y 25 fracturas por metro). La
resistencia estimada en campo de la Diorita varia de moderada a muy alta (entre
R3 y R5), salvo en ciertos tramos alterados hidrotermalmente donde la
resistencia desciende a R2. Segun lo observado en los registros de las
perforaciones GEOT-P y SOND, el grado de meteorizacion se incrementa en

zonas de cizalla y con intenso fracturamiento.

La valoracion del RMR para la unidad Diorita esta en el rango de 40 — 60, tal
como se muestra en el Grafico 19, y el valor promedio es 46 lo que corresponde

a un macizo de roca de calidad Regular.

Segun el Gréfico 19 no hay un incremento de la calidad de roca hacia
profundidad; sin embargo, se observa que en los primeros 20 m el valor de RMR
promedio es igual a 38 (Calidad Mala), esto debido probablemente a la
intemperizacion. Ademas se evidencia que a partir de los 300 m de profundidad

la Diorita pierde notoriedad lo que concuerda con el modelo geoldgico de mina.
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Grafico 19 : Valor de RMR vs Profundidad para la Unidad Diorita.
4.2.1. Pérfido Monzonitico Biotitico

La unidad Porfido Monzonitico Biotitico representa el 12.7% del macizo rocoso
interceptado por las perforaciones, y segun el modelo geolégico esta emplazado
como diques (a manera de fingers) con una tendencia NO-SE.

El Porfido Monzonitico Biotitico tiene un indice de calidad de roca muy malo
(RQD = 20%), lo que se refleja en la frecuencia de las fracturas estimada del
conteo de fracturas realizado por Antapaccay (perforaciones con denominacién
GEOT-P) el cual esta entre 15 y 25 fracturas por metro. Tiene un indice de
resistencia moderado a alto (R3 a R4) y un grado de meteorizacion entre fresco
(W1) y moderadamente meteorizado (W3), representando un 53% y 29%,

respectivamente.

El Grafico 20 presenta los histogramas correspondientes a los parametros

geotécnicos elaborados para el Porfido Monzonitico Biotitico.
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Grafico 20 : Histogramas de RQD.
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Gréfico 21 : Histograma Fracturas/m.
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Gréfico 22 : indice de Resistencia.
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Grafico 23 : Grado de meteorizacion para la Unidad Pérfido Monzonitico Biotitico.

La unidad Porfido Monzonita Horbléndico tiene un RMR promedio igual a 38
(rango de 20 — 40), tal como se muestra en el Grafico 24, lo que corresponde a
un macizo de roca de calidad Mala. No se observa una variacion del RMR en

relacion con la profundidad.
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Gréfico 24 : Valor RMR vs Profundidad para la Unidad Pérfido Monzonita Biotitico.

4.2.2. Porfido Monzonitico Hornbléndico

La unidad P6rfido Monzonitico Hornbléndico representa el 10% de la masa de
roca interceptada en las perforaciones, muy similar al Poérfido Monzonitico
Biotitico. De igual manera se presenta a manera de diques y su emplazamiento
esta relacionado con el Poérfido Monzonitico Biotitico.El Pérfido Monzonitico
Hornbléndico tiene pardmetros geotécnicos similares al Porfido Monzonitico
Biotitico; sin embargo se diferencia en la resistencia de la roca intacta, segun lo
expuesto en la Seccion 6.1. Tiene un indice de calidad de roca malo (RQD =
29%) y una frecuencia de las fracturas estimada entre 15 y 25 fracturas por
metro. El indice de resistencia es moderado a alto (R3 a R4) y un grado de
meteorizacién entre fresco (W1) y moderadamente meteorizado (W3).

El Gréafico 25 presenta los histogramas correspondientes a los parametros

geotécnicos elaborados para el Porfido Monzonitico Hornbléndico.
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Grafico 25 : Histogramas de RQD.
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Gréfico 26 : Fracturas/m.
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Gréfico 27 : indice de Resistencia.
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Grafico 28 : Grado de meteorizacion para la Unidad Pérfido Monzonitico Horbléndico
La unidad Pérfido Monzonita Hornbléndico consta de una longitud de perforaciéon
interceptada de 663.7 m (10% del total perforado). El valor de RMR promedio es
37, con variaciones en los promedios cada 50 m entre 28 y 48 entre los 300 y
450 m de profundidad.
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Gréfico 29 : Valores de RMR vs profundidad para la unidad Porfido Monzonita
Hornbléndico.

4.2.3. ExoSkarn

La unidad ExoSkarn se emplaza generalmente en la parte mas profunda de los
tajos propuestos por Antapaccay, y representa el 10% de la masa de roca
interceptada en las perforaciones.Su valor de RQD promedio es 52% (indice de
calidad de roca regular), con una frecuencia de fracturas estimada entre 5y 10
fracturas por metro. Segun el indice de resistencia estimado en campo es una
roca resistente a muy resistente (R3 y R5) y tiene un grado de
meteorizacién/alteracion variado, que puede estar asociado a tramos de falla o
con alteracion hidrotermal. ElI Grafico 30 presenta los histogramas

correspondientes a los pardmetros geotécnicos elaborados para el ExoSkarn.
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Grafico 30 : Histogramas de RQD.
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Gréfico 32 : Indice de Resistencia.
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Grafico 33 : Grado de Meteorizacion para la Unidad ExoSkarn.
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La unidad ExoSkarn presenta valores RMR promedio entre 40 y 60
generalmente, salvo en los primeros 20 m donde tiene una valoracion de 16,
relacionado con la meteorizacion supérgena y la poca data obtenida, como se
observa en el Gréafico 34. El valor RMR promedio es de 45, lo que corresponde

a una roca de regular calidad.
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Grafico 34 : Valores de RMR vs profundidad para la unidad ExoSkarn.

4.2.4. Marmol

La unidad Marmol ha sido interceptada en 403.44 m en las perforaciones
geotécnicas (GEOT-P y SOND) lo que representa el 6.1%. Se ubica

generalmente en la parte profunda de los tajos, de manera asociada al ExoSkarn.

Su RQD es igual a 46% que corresponde a un indice de regular calidad. La
frecuencia de fracturas promedio esta entre 5y 10 fracturas por metro. Tiene un

indice de resistencia moderada a alta (R3 a R4) y generalmente es fresca (mayor
que 75%).
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El Grafico 35 presenta los histogramas correspondientes a los parametros

geotécnicos elaborados para el Marmol.
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Gréfico 35 : Histogramas de RQD.
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Gréfico 37: indice de Resistencia.
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Grafico 38 : Grado de Meteorizacion para la Unidad Marmol.
La unidad Marmol fue interceptada entre la profundidad de 50 y 300 m. Tiene un
valor de RMR promedio de 42, y sus valores promedios por cada 50 m de

profundidad estan entre 40 y 45, lo que corresponde a una roca de calidad
Regular.
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Grafico 39 : Valores de RMR vs profundidad para a unidad Marmol.
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4.25. EndoSkarn en Diorita

La unidad EndoSkarn en Diorita ha sido interceptada en una longitud de 329 m,
lo que representa el 5%, y esta emplazada ocasionalmente en los contactos
entre la diorita y los porfidos.

Esta unidad tiene un valor promedio de RQD igual a 42% que corresponde a una
roca de calidad regular a mala, y con moderado a alto grado de fracturamiento
(més del 50% tiene entre 5y 15 fracturas por metro). La resistencia estimada en
campo del EndoSkarn en Diorita es alta a muy alta (entre R3 y R5), salvo en
ciertos tramos alterados hidrotermalmente donde la resistencia desciende a R2.

El grado de meteorizacion, es moderadamente meteorizada (W3).
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El Grafico 40 presenta los histogramas correspondientes a los parametros

geotécnicos elaborados para el EndoSkarn en Diorita.
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Gréfico 40 : Histogramas de RQD.
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Grafico 41 : Fracturas/m.
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Gréfico 42 : indice de Resistencia.
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Gréfico 43 : Grado de Meteorizacion para la Unidad EndoSkarn en Diorita

La unidad EndoSkarn en Diorita tiene una valoracion promedio de RMR igual a
41, lo que corresponde a una roca de calidad Regular. Sus valores promedios
por cada 50 m de profundidad estan entre 38 y 43; sin embargo entre 50 y 100
m presenta un RMR mayor igual a 51.
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Gréfico 44 : Valores de RMR vs profundidad para la unidad EndoSkarn en Diorita.
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4.3. RESUMEN DE PARAMETROS GEOMECANICOS DEL MACIZO

ROCOSO

Como se ha mencionado anteriormente, la valoracion del RMR ha tomado en

cuenta la evaluacibn geomecanica, e informacion geotécnica registrada por

Antapaccay. Adicionalmente se ha estimado una clasificacion de RMR

considerando la informacion de perforaciones con locaciones dentro del tajo y

diferencidndolos por tajo Norte y Sur. Estos valores de RMR estimados para

cada unidad se resumen en el tabla 31.

Tabla 31: Resumen de valores de RMR1976 de las unidades del macizo rocoso

del Tajo Coroccohuayco

Diorita

46 +/- 11

45

47 +/- 29 40

Poérfido Monzonita Biotitico | 20 +/- 18 38 +/-7 35 -
Porfido Morzonita 20 +/-25 | 37 +-10 34 38
ExoSkarn 52 +/- 33 45 +/- 16 44 43

Marmol 46 +/- 27 42 +/-9 51 -
EndoSkarn Diorita 42 +/- 30 41 +/- 12 42 38
Otros (Hornfels, etc) 23 +/- 24 40 +/- 8 34 38
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4.4. ANALISIS ESTRUCTURAL Y CINEMATICO DEL MACIZO ROCOSO
DEL TAJO COROCCOHUAYCO - ESTUDIO GEOTECNICO DE
FACTIBILIDAD DEL TAJO DE COROCCOHUAYCO

4.4.1. Contexto estructural (basado en el informe de modelo estructural
2016)

Las estructuras de fallas identificadas en el proyecto Coroccohuayco
corresponden a tres sistemas de fallas principales. El sistema méas importante
tiene una direccion NO-SE (rumbo andino), el segundo sistema tiene una

direccion NE-SO vy el tercero, una direccion E-O.

- ‘ \'I\ L R

Imagen 23 : Fallas identificadas en el area del Proyecto Coroccohuayco,
diferenciando los tres sistemas: Sistema NO-SE (rojo), Sistema NE-SO (verde)
y Sistema E-O (azul). (Fuente: Modelo Estructural - 2016)

En general, las fallas definidas en superficie tienen un buzamiento mayor a 60°,
y de acuerdo a la direccion de las estrias encontradas (con angulos sub

horizontales) han sufrido un movimiento transcurrente. Estas fallas han sido
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correlacionadas, a profundidad con la informacion de perforaciones. En la
mayoria de casos, las fallas coinciden con contactos litolégicos. Ademas se
reporta la identificacion de pequefas fallas de bajo dngulo con componente

inversa, pero no se ha confirmado su continuidad en superficie.

El sistema de fallas NO-SE, tiene un buzamiento con direccion al NE, mientras
que las fallas NE-SO buzan en direccion NO y SE, generando un horst estructural
limitado por las fallas NE1, NE2 y NE3.

Las fallas del sistema NE-SO forman parte de un sistema de fallas regionales
gue ya ha sido definido por Antapaccay, que corresponde a un control estructural

que se presenta en los depdsitos de Tintaya, Antapaccay y Coroccohuayco.

Como resultado del estudio se tienen las siguientes estructuras mayores (fallas)

identificadas en superficie:

Resumen de Fallas Mayores identificadas en el Tajo Coroccohuayco

Direccion
Sistem | ldentificacié | Buzamiento de
. . Falla
a n promedio | Buzamient
0]
Falla L1 74 70 FLT L1
Falla L2 70 70 FLT L2
NO-SE
Falla L3 60 50 FLT L3
Falla L4 82 214 FLT L4
Falla NE1 65 311 FLT NE1
Falla NE2 74 334 FLT NE2
NE-SO Falla NE3 58 138 FLT NE3
FLT
Falla NE3.5 19 292 NE3.5
Falla NE4 89 85 FLT NE4
E-O Falla E-W 80 5 FLT E-W

4.4.2. Procesamiento de la data estructural

Los datos obtenidos mediante los diversos métodos fueron revisados para poder
ser integrados adecuadamente, de esta manera se establecieron los atributos
gue cada método proporcionara a la caracterizacion de los sistemas, segun se

muestra en la tabla 32.
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Tabla 32 : Criterios de Correlacion de Atributos

Fallas Regionales Principales y fallas
Estudio Geo-Estructural locales
(direccion y direccién de buzamiento)

Fallas locales y Sistemas de
Ventanas Estructurales Discontinuidades
(direccion y direccion de buzamiento)

Perforaciones con Testigos Rugosidad y Tipo de Relleno de
Orientados Discontinuidades

Determinacién de Sistemas de
Registros de televiewer Discontinuidades (Buzamiento y
Direccion de Buzamiento)

Cabe mencionar que el macizo rocoso del Tajo Coroccohuayco corresponde a
un macizo muy fracturado, con abundantes zonas de cizalla, como se muestra
en el Gréfico 45, lo que ha limitado la precision del registro de las estructuras

mediante las perforaciones con orientacion de testigos.

PROYEETD : corocconvayce |
A° 20—07-2014 pg:
2 SOND-2 37

‘c
i
'

Tramos fracturados con abundantes
venillas. Presenta alto grado de
fracturamiento.

Tramos de roca muy fracturados, con
zonas trituradas.

Gréfico 45 : Fotos de cajas de testigos de las perforaciones SOND-2 (izquierda)
y SOND-7 (derecha), mostrando profundidades entre 80 y 100 m.

Esto ha conllevado a que la determinacion de los sistemas sea proporcionada
exclusivamente por los registros de televiewer, que representa un método de

mayor confiabilidad debido a que las estructuras son identificadas y medidas de
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las paredes del pozo; es decir, sin ser manipuladas como ocurre al momento de

colocar el testigo en la caja de muestras.

Ademas, la orientacién de las perforaciones crea zonas ‘ciegas’ (0 “blind zones”)
en los estereogramas correspondientes a que no se puede medir las estructuras
gue son sub-paralelas el eje de la perforacion, y con eso no se evidencia la
ocurrencia de familias de discontinuidades en esas zonas. En el caso de los
estereogramas de las perforaciones con orientacion de testigos, estas zonas
ciegas no aparecen lo que indica que algunos tramos han perdido la orientacion

generando falsa data en esas zonas, como se observa en el Grafico 46.
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Gréfico 46 : Proyecciones estereogréficas de la perforacion SOND-2
(Izquierda: Televiewer, y Derecha: Testigos Orientados). Se observa menor
resolucién en la correspondencia de concentraciones de polos, lo que limita la
correlacion de datos.



104

4.4.3. Proyecciones estereograficas de concentracion de polos por

perforacién

Se elaboraron proyecciones estereograficas para cada perforacién con base en
la data de televiewer. Para cada perforacion se ha generado un diagrama de
polos diferenciados por tipo de estructura y otro de concentraciones. Estas
proyecciones han sido corregidas con la declinacion magnética que corresponde
al area del Proyecto Coroccohuayco (-4°), segun la National Oceanic and

Atmospheric Administration.

La orientacion de las discontinuidades se ha corregido por desvio de taladro
(Traverse - Manual DIPS version 6), a partir de la informaciéon respectiva
generada por Geotecnia Peruana y entregada por Chinalco, asi como la
ponderacion geométrica de Terzaghi. Esta correccion tiene influencia en las
estructuras que estan orientadas sub-paralelamente (menores de 15°) a la
direccion de la perforacion, que son medidas con menos frecuencia, creando

zonas ciegas o vacias ("blind zones") en las proyeccion estereografica.
4.4.4. Fabrica estructural

A partir de la informacién proporcionada por Antapaccay, y tomando en cuenta
los resultados del modelo estructural, se ha realizado el andlisis estructural del
macizo rocoso del futuro Tajo Coroccohuayco, donde se han identificado las

siguientes estructuras:
4.4.5. Estructura Mayores o Fallas

De acuerdo con el modelo estructural del Tajo Coroccohuayco 2016, existen tres
sistemas de fallas principales: el primero con orientacién NO-SE (rumbo andino),

el segundo con orientacion NE-SO y E-O.

En el area de influencia de los tajos (Norte y Sur) se ha identificado diez (10)

fallas.
4.4.6. Sistemas de Diaclasas o Discontinuidades

Los datos estructurales proporcionados por Antapaccay han sido
procesados.Este analisis ha permitido la identificacibn de sistemas de

discontinuidades principales y secundarias para el Tajo Norte y Tajo Sur.
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Grafico 47 : Proyeccion Estereogréafica mostrando los
discontinuidades identificados en el Tajo Norte
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Grafico 48 : Proyeccion Estereografica mostrando los
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Projection | Equal Area

sistemas de

Estos sistemas corresponden a juntas o diaclasas en general, y guardan relacion

con los sistemas de fallas que gobiernan el macizo rocoso de Coroccohuayco.

La tabla 33 presenta los elementos de orientacion de los sistemas mayores y

menores.
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Tabla 33 : Resumen de Sistemas de Discontinuidades del Tajo Coroccohuayco

Tajo Norte
Sistema Buzamiento (°) Direccion de Buzamiento (°)
JN1 65+ 11 061 +12
JN2 63+11 257 +11
JN3 67 £ 10 301+ 29
jn4 66 + 6 135+9
in5 56 +3 014 +5
Tajo Sur
Sistema Buzamiento (°) Direccion de Buzamiento (°)
JN1 66 +9 052 +11
JN2 69+9 245+ 11
JN3 73+9 289 + 29
jin4 68+5 128+5
in5 58+5 008 + 6

4.5. CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

Los sistemas de discontinuidades identificados en el éarea del Tajo
Coroccohuayco han sido caracterizados con la informacion disponible
proporcionada por Antapaccay. Se ha tomado como base los registros de
televiewer para determinar la variabilidad del buzamiento y direccion de

buzamiento de los sistemas, la estimacion de la apertura modal y maxima.

La informacién recopilada en los registros de testigos orientados ha sido
incorporada en la caracterizacion de los sistemas; sin embargo no hay una
correlacién clara entre los estereogramas de las perforaciones con orientacién

de testigos y de los registros de televiewer.

A continuacién se resume la caracterizacion para cada sistema identificado en el

tajo de Coroccohuayco.
45.1. Sistema JN1:

El sistema principal JN1 tiene elementos de orientacion promedio
(buzamiento/direccion de buzamiento) de 65°/054°, con variaciones en la

direccién del buzamiento, NO61 para el tajo Norte y NO52 para el tajo Sur.

De acuerdo al analisis, el 70% de estas discontinuidades corresponde a

estructuras discontinuas cerradas, es decir, menores que 1mm.
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El Grafico 49 muestra la variabilidad del buzamiento y de la direccion de
buzamiento del sistema JN1.

& & & o £ &
© © ©

% P ©” < AY A & &

30
25

20

0 I
IC)Q
)

™

Porcentaje (%)
= =
o w

w

I —
5] N
©

Buzamiento (°)

Gréfico 49 : Histogramas de variabilidad del buzamiento.
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Gréafico 50 : Direccidén de buzamiento del sistema JN1.
45.2. Sistema JN2

El sistema principal JN2 tiene un buzamiento/direccion de buzamiento promedio

de 62°/252°, en el tajo Norte tiene 67°/301° y en el tajo Sur 69°/245°.

De acuerdo al analisis, el 72% corresponde a estructuras discontinuas con
apertura menor que lcm. El 23% corresponde a estructuras continuas con
apertura menor que 1cm, el 3% a estructuras con aperturas entre 1y 5 cm, y el

2 % con apertura mayor que 5 cm.

El Grafico 51 muestra la variabilidad del buzamiento y de la direccion de
buzamiento del sistema JN1.
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Gréfico 51 : Histogramas de variabilidad del buzamiento.
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Gréfico 52 : Direcciéon de buzamiento del sistema JN2.
45.3. Sistema JN3

El sistema principal JN3 tiene un buzamiento/direccion de buzamiento promedio

de 67°/296°, en el tajo Norte tiene 63°/257° y en el tajo Sur 73°/289°.

De acuerdo al analisis, el 73% corresponde a estructuras discontinuas con
apertura menor que lcm. El 21% corresponde a estructuras continuas con
apertura menor que 1cm, el 4% a estructuras con aperturas entre 1y 5 cm, y el

2 % con apertura mayor que 5 cm.

El Grafico 53 muestra la variabilidad del buzamiento y de la direccién de
buzamiento del sistema JN1.
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Gréfico 53 : Histogramas de variabilidad del buzamiento.
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Gréfico 54 : Direccidon de buzamiento del sistema JN3.
45.4. Sistema JN4

Corresponde a un sistema secundario con base a la poca concentracion que se
observa en las proyecciones estereogréficas del Grafico 74 y Grafico 75. Tiene
un buzamiento/direccion de buzamiento promedio de 67°/131°, en el tajo Norte

tiene 66°/135° y en el tajo Sur 68°/128°.

De acuerdo al analisis, el 70% corresponde a estructuras discontinuas con
apertura menor que lcm. El 23% corresponde a estructuras continuas con
apertura menor que 1cm, el 5% a estructuras con aperturas entre 1y 5 cm, y el
1% con apertura mayor que 5 cm.

El Gréafico 55 muestra la variabilidad del buzamiento y de la direccién de
buzamiento del sistema JN1.
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Gréfico 55 : Histogramas de variabilidad del buzamiento
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Gréafico 56 : Direccion de buzamiento del sistema JN4
455. Sistema JN5

Corresponde a un sistema secundario con base a la poca concentracion que se
observa en las proyecciones estereogréficas del Gréfico 76 y Gréfico 77. Tiene
un buzamiento/direccidon de buzamiento promedio de 58°/009°, en el tajo Norte
tiene 56°/014° y en el tajo Sur 58°/008°. De acuerdo al analisis, el 78%
corresponde a estructuras discontinuas con apertura menor que 1cm. El 18%
corresponde a estructuras continuas con apertura menor que 1cm, el 2% a

estructuras con aperturas entre 1 y 5 cm, y el 2% con apertura mayor que 5 cm.

El Grafico 57 muestra la variabilidad del buzamiento y de la direccion de
buzamiento del sistema jn5.
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Gréfico 58 : Direccion de buzamiento del sistema JN5
4.6. ANALISIS CINEMATICO

A partir de los sistemas de discontinuidades principales y fallas identificados se
ha realizado una evaluacion cinematica preliminar para determinar potenciales

fallas controladas estructuralmente para cada tajo.

Para este andlisis se ha subdividido el Tajo Sur y Tajo Norte en diferentes zonas
tomando en cuenta la ubicacién de las fallas identificadas y la geometria de los

tajos; es decir, las principales direcciones de buzamiento de talud de los tajos
Norte y Sur.

4.6.1. Mecanismos de Falla Estructuralmente Controlados

Las fallas controladas estructuralmente ocurren como resultado del
desplazamiento de bloques a lo largo de discontinuidades geoldgicas pre-
existentes. Los tres mecanismos basicos de falla en taludes de roca controlados
estructuralmente son: fallas planares, falla tipo cufia y fallas de volcamiento o

toppling, descritas a continuacion:
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Una falla planar, puede ocurrir cuando una discontinuidad geologica buza a
favor del talud con un angulo que es menor que la inclinacion del talud y mayor
que el angulo de friccibn de la discontinuidad. Las fallas planares soélo
desarrollaran una extension significativa si el rumbo de la discontinuidad esta en

el rango de #20° de la direccion del talud.

Una falla tipo cufia, ocurre cuando dos o mas discontinuidades geoldgicas se
intersectan para formar una cufia inestable. Para que esta cufia se desplace, la
linea de interseccion debe buzar a favor del talud a una inclinacién menor que la
inclinacion de la cara del talud, pero mayor que el angulo de friccién a lo largo de
las discontinuidades. Las fallas tipo cufia solo desarrollaran una extension
significativa si el azimut de la linea de interseccion esta entre #45 °de la direccion

del buzamiento de la cara del talud.

Una falla tipo vuelco o toppling, puede desarrollarse cuando el macizo rocoso
contiene estructuras geoldgicas multiples, paralelas, con buzamiento empinado,
tales como fallas o juntas / foliaciones continuas que se orientan paralelamente
cerca a la orientacion de la cara del talud de roca. La falla tipo vuelco se puede
generar Unicamente cuando la direccion de las estructuras esta entre #20°del
azimut de la cara del talud de roca. Cinematicamente, el potencial de falla tipo
vuelco es determinado por el espaciamiento (separacion), inclinacion vy
continuidad de los bloques y el angulo del talud. Espaciamiento amplio y/o

estructuras discontinuas mitigaran el potencial de volcamiento.

La frecuencia y magnitudes de las fallas estructuralmente controladas son
directamente afectadas por la continuidad y espaciamiento de las
discontinuidades donde el desplazamiento pueda ocurrir.

4.6.2. Resultados del Analisis Cinematico

Para el analisis cinematico preliminar se ha considerado angulo de friccion (¢)
igual a 33° y cohesion (c) igual a 0 KPa. Las potenciales fallas controladas

estructuralmente han sido identificadas para cada dominio estructural.
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Tabla 34 : Resumen de Potenciales Fallas Estructuralmente Controladas - Tajo Norte

Direccion Tipo de Falla
Sector Bug:m_ Planar Toppling Cuia
de -(ro&)IIUd Sistema B(E)Z Sistema B(E)Z Set 1 | Set 2 | Plunge | Trend | FSseco
jn4 66 JN3 67 JN1 | jnd 60 96 0.4
! N 150 FLT 65 JIN2 jn4 45 198 0.9
NE1
FLT L4 82 JN1 65 JIN2 JN3 63 266 0.3
Il N 220 JIN2 jn4 45 198 0.9
JN2 | NE3 42 194 1.0
IN2 63 JN1 65 JIN2 JN3 63 266 0.3
JIN2 L4 59 291 0.7
Il N 255 JN2 | NE2 62 276 0.4
JN3 L4 66 285 0.3
JN3 | NE2 66 284 0.5
JN3 67 jn4 66 JIN1 JN3 48 3 0.8
FLT NE2 74 JIN2 JN3 63 266 0.3
JIN2 jn5 41 320 1.0
v N 315 JN2 | NE2 62 276 0.4
JN3 jn5 54 355 0.5
JN3 L3 49 2 0.7
JN3 | NE2 66 284 0.5
JN1 65 JN2 63 JN1 JN3 48 3 0.8
FLT L3 60 JN1 jn5 56 15 0.4
JN1 L3 52 8 3.1
JN1 | NE2 62 32 0.4
JN1 jn4 60 96 0.4
v N 045 JN3 jn5 54 355 0.5
JN3 L3 49 2 0.7
jnd | jn5 41 68 1.0
jin4 L3 55 84 0.5
jn5 L3 56 19 0.4
jn5 NE2 53 42 0.9
L3 NE2 59 35 0.4
JN2 63 JN1 jn4 60 96 0.4
VI N 100 JN3 67 jn4 jn5 41 68 1.0
jin4 L3 55 84 0.5
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En el Tajo Norte, el andlisis cinematico indico que las potenciales fallas del tipo

planares identificadas tienen un angulo de buzamiento mayor igual que 63°,

salvo la Falla L3 que tiene un buzamiento de 60°, identificado en los taludes con

direccion N 045°+10° aproximadamente. Respecto a fallas tipo cufia, los taludes

con direcciones entre N 315° y N 045° (lado Sur del tajo Norte) desarrollan mayor

cantidad de este tipo de fallas.

Tabla 35: Resumen de Potenciales Fallas Estructuralmente Controladas - Tajo Sur

Direccion Tipo de Falla
Sector Buza?neiento PIanarBuz Topplinguz — Cufia
de Talud (°) | Sistema ©) Sistema ©) 1 5 Plunge | Trend | FSseco
jn4 68 JN3 73 | IN1 | jn4 62 86 0.4
I N 135 JN3 73 jn4 L1 68 116 0.3
jnd L2 66 104 0.3
jn5 58 | JN2 | jn4 53 185 0.7
Il N 185 JN2 | NE3 50 181 0.7
jnd | NE3 36 201 5.6
JN2 69 JN1 66 | JN2 | JN3 69 255 0.2
JN3 73 JN2 | jn5 44 312 0.9
1l N 265
JN2 | E-W 64 281 0.5
JN3 | E-W 73 287 0.2
jn5 58 JN1 | JN3 53 359 0.7
FLJVE' 85 IJN1 | jn5 58 7 0.4
JN1 | L2 64 29 0.9
v 355 IN2 | jn5 | 44 312 | 09
JN3 | jn5 58 354 0.4
JN3 | L2 48 3 1.1
jn5 | L2 58 15 0.4
JN1 66 JN2 69 | JN1 | JN3 53 359 0.7
JN1 | jn4 62 86 0.4
JN1 | jn5 58 0.4
JN1 | L1 58 1.7
JN1 | E-W 63 80 0.5
V N 040 JN3 | jn5 58 354 0.4
JN3 | L1 51 1 1.0
jnd | jn5 42 59 1.0
jnd | E-W 60 81 0.7
jn5 L1 58 7 0.4
L1 | E-W 74 72 0.2
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En el Tajo Sur, las potenciales fallas del tipo planar tienen un angulo de
buzamiento mayor igual que 66°, salvo el sistema jn5 que corresponde a un
sistema secundario con un buzamiento promedio de 58°, desarrollandose en los

taludes con direccion de buzamiento N 355°+10° .

En los taludes con direcciones entre N 355° y N 040° (lado Sur del tajo Norte)

desarrollan mayor cantidad de fallas tipo cufia.

Mediante la informacién en la presente tesis demostré las hipotesis formuladas,

cumpli 4 objetivos y genere 3 conclusiones.
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Conclusiones

e Se determind que la estimacion del indice de resistencia de campo indica
que la Diorita, ExoSkarn y el EndoSkarn en Diorita presentan un RMR
promedio entre 41 y 46 (regular) para el macizo fresco ,también son las
unidades mas resistentes con un indice entre R3 y R5 (25 a 250 MPa). El
resto de unidades tiene un indice entre R3 y R4.Las rocas intrusivas (Diorita,
Pérfido Monzonitico Biotitico, Porfido Monzonitico Hornbléndico, ExoSkarn,
EndoSkarn en Diorita y Latita) tiene valores de Isso muy dispersos, llegando
en algunos casos hasta 13MPa aproximadamente. Los angulos de friccion
para las principales unidades estan en el rango de 32° a 34° y los valores de
cohesion, entre 0.1 y 0.5 MPa. Para el analisis cinemético se recomienda
emplear valores conservadores ($=30° y C=0KPa) debido a la poca

representacion de la informacion dentro del &mbito de los tajos

e Se haidentificado tres sistemas principales de estructuras mayores o fallas:
Sistema NO-SE, NE-SO y E-O. Se han identificado tres sistemas principales
de discontinuidades (JN1, JN2, y JN3) y dos sistemas secundarios (jn4, y
jn5).En general, mas del 70% de las estructuras identificadas mediante
televiewer corresponden a estructuras discontinuas con una apertura menor

que 1cm.

e Segun el analisis cinematico, en el Tajo Norte no habria controles
estructurales para desarrollar fallas tipo planar en bancos con angulos de
cara de 63°; sin embargo, se recomienda la verificacion de cufias formadas
pela interseccién de las fallas L3 y NE2 (plunge = 59°) en la pared Sur-Oeste.
En el Tajo Sur, el sistema secundario jn5 puede desarrollar fallas tipo planar
en las paredes que buzan al N (N 355°+10° aproximadamente). Las fallas
tipo cufia se desarrollan mayor presencia en los taludes con direccion de
buzamiento entre N355 y N040, resaltandose la interseccion entre las Fallas
L1y E-W con plunge de 74°, la cual no ocasionara inestabilidad para bancos

con angulo de cara de 63°.
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Recomendaciones

Se recomienda al lector y personas interesadas en complementar esta
informacion con investigaciones adicionales que consta, en ejecutar al
menos 3 perforaciones con orientacion de testigos en el Tajo Norte y que
éstos sean complementados con registros de televiewer, en las paredes NE
y SO, para interceptar las fallas L1 y NE2 para corroborar los angulos de
buzamiento y al menos 2 perforaciones en el Tajo Sur con orientacion de
testigos y registros de televiewer, en las paredes O y E; y asi puedan

interceptar las Fallas L1 y NE3.

Se recomienda a la empresa contratista , para estudios geotécnicos a futuro
realizar ensayos de mecanicas de rocas adicionales en las unidades Porfido
Monzonitico Biotitico, Diorita, Brecha magmatica, Latita y Marmol mediante
perforaciones dentro de las huellas de los tajos sur y norte para una
adecuada caracterizacion de éstas, ademas ejecutar ensayos de carga
puntual in situ durante las investigaciones futuras para todas las unidades
con intervalos de ensayo cada 10 m y que estén proximas a ensayos UCS,
de preferencia.
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ANEXOS
A. REGISTROS GEOMECANICOS
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: GEOT-P-01
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: GEOT-P-05
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REGISTRO GEOMECANICO

PROYECTQ: 169-415-4108
Estudio Geoigcnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco

DE LA PERFORACION: GEOT-P-06

DATUM: WGS-84
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: GEOT-P-07

PROYECTOQ: 169-415-4108

Estudio Geotgcnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco

UBICACION: N: 8344783.11

DATUM: WGS-84
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: GEOT-P-08

DATUM: WGS-84
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: GEOT-P-09

PROYECTO: 169-415-4108

Estudio Geotecnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco

DATUM: WGS-84
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: GEOT-P-10

PROYECTO: 169-415-4108

Estudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco

DATUM: WGS-84
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PROYECTO: 169-415-4108
Estudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco

REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: GEOT-P-11

DATUM: WGE-a4

UBICACION: N: 834548680 E: 25609260 ELEVACION: 412370
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PROYECTO: 169-415-4108
Estudio Geotecnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco

UBICACION: N: 834469009 E: 256726.01

REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-01
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-02
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-05

PROYECTO: 169-415-4108
Esiudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco
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PROYECTO: 169-415-4108
Estudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco

REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-06

DATUM: WGS-84
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-07

PROYECTO: 169-415-4108

Estudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco
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REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-08

DATUM: WGS-84
PROYECTO: 169-415-4108 UBICACION: N: 834569624 E:256642.79 ELEVACION: 4079.01
Estudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco .
a Y INCLINACION: -80° AZIMUTH: -
RESISTENCIA
Contacto RO R1 A2 R3 R4 RS A6
Suelo - Roca: 1.50 m 0
3 = © - 4 20
3 = 13 — 3 — 3 H L Fw
- . 1 =
— — =] — — —
e 60
- - py - - -
- q (e - - =
- . ] - - -
3 = 3 —— 3 3 =
— - 7] - — —
= = = = — 100
- ] =] ] - =
= = = | — 120
3 > 3 =
- - -] ] — 140
2 ] E e in =
- - = = —ﬂ| — 160
= = = = — 180
E - - - - = E
g 200 = = = = — 200 3
=1 : ] - — B
_ I R - — =
ﬁzzu = 220
=] - . . = =
& - i< . = g
- ] — - — 240
= - : — 260
= = = — 280
- 4% - =
- - ] - — 300
- - - — 320
- = . = — 340
- = = — 360
- = — - — 380
= = = = — 400
420 ERERERER T T T 1 T T T T T T T T 7 420
0 20 40 60 80 100 Fi F2 F3 F4 F5 0 40 80120160200240 W1 W2 W3 WA WS WE ¢ 29 40 60 80 100
— RQD (%) FRACTURAMIENTO ® lss (MPa) GRADO DE RMR (1976)
& ucs wo METEORZACION
LITOLOGIA
S LEYENDA CLASIFICACION RMR
pedai
|:| Cuae GRADO ESPACIAMIENTO (e} - >80 Muy Buena
E; g;:g“ I:l 61-80 Buena
F& <5 [ ] #1-00  Reguier
SIMBOLOGIA Bl o s
|, (MIPE): indice e Canga Pumniwal {Come giday
LICS {MPa): Fesissencia a la Compresién Uniaxial Bl o e




137

REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-10

DATUM: WGS-84
PROYECTO: 169-415-4108 UBICACION: N: 8345809.87 E:256487.58 ELEVACION: 4085.50

Estudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco
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PROFUNDIDAD (m)

RESISTENCIA
Contacto RO R1 A2 R3 R4 RS R6

0 Suelo - Roca: 6.00 m
: 3 IRANE T
a0 = = IR = ] -
60 = = — — — 5 =
- = e E = ===
100 = E = =g =
- | . ] - —1 ] -
120 - I e — | = -
= - 1 = 1 3 1 -
140 = - = = =
= ] = . = - L =
160 — — — — —
= = = = — 3 T =
180 — —] ] ] [
20 - ENNE= N = |
= —— 3t = = 3 N -
20 1 L 19 E | F
- | - - - - 1 -
260 - I - 4
280 = | 3 = —E? =
= = — = - ] =
m —] —] - —] —] —
= = | = — -
360 = — — — = =
%0 = — 3+ = -
400 - - = = L =
420 = — 3 =
440 = = = = =
460 = [ [ I I _I TTTTTTTTT = _I [ I I I_

F1 F2 F3 F4 F5 0 40 80120160200240 W1 W2 W3 WA W5 W6 o o9 40 60 80 100

FRACTURAMIENTO ® L (MPa) GRADO DE | RMRA (1076)
. Do) METEORIZACION

CLASIFICACION RMR
EndaSkarn Dioria LEYENDA

GHADO ESPACIAMIENTO (cm) - =80 Muy Buena
F1

[ o-%0 Buens
% [ ssn Roguir

Pdrfido Monzonita
] S [ cumrosa SIMBOLOGIA Bl oo wes

Armam Loy (MPa): indice de Cargs Puntusl (Comegido)
UCS {MPa): Resistencia a la Compresién Uniaxial - <20 Muy Mala

aldn
ﬂi!;gu
wegs

(-]

100

120

140

160

180

3

g

g8 8 8 & B

PROFUNDIDAD (m)




138

REGISTRO GEOMECANICO DE LA PERFORACION: SOND-11

DATUM: WGS-84
PROYECTO: 169-4154108 ) UBICACION: N: 8344996.06 E:256584.00 ELEVACION: 4111.42
Estudio Geotécnico de Factibilidad del Tajo Coroccohuayco INCLINACION: -70° AZIMUTH: 105°
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B. ANALISIS CINEMATICO



ANALISIS CINEMATICO TAJO NORTE

Andlisis Cinematico (Informacién proporcionada por Antapaccay)
Tajo Norte — Dominio Estructural | - Direccion de Buzamiento N150° +/- 10°

Falla Planar

Sistema con potencial de falla planar
Potencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

Falla Tipo Cuiia:

@ Interseccion con potencial de falla fipo cufia

O Interseccion con potencial de falla fipo cufia con
orientaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco

{ Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

Direccion de Buzamiento promedio de pared del
tajo

Plano de Falla

Plano de Sistema Principal

Plano de Sistema Menor

RRARRY

Parametros de Resistencia de
.~ Discontinuidades:
{__} Angulo de friccion = 30°
“ Cohesién = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento

D ") ")

JN1 65 = 11 061 + 12
JNZ 63 = 11 257 £ 11
JM3 67 = 10 301 £ 29
jnd 66 + 6 135+ 9
ing 56 = 3 014 £ 5

Fallas Planares Potenciales

Sistema jnd

66 °

Fallas Tipo Cuiia Potenciales(F§<1.2)

140

Fallas Buzamiento

ID
FLT L3

FLT L4
FLT NE1
FLT NE2
FLT NE3

)
60
82
65
74
58

Direccién de Bugamiento

)
50
214
311
3
138

Set1 Set2 | Plunge | Trend FSzeco

JWA jnd G0 86 04

JN2 ind 45 198 049
Fallas Tipo Vuelco Potenciales
Variaciones del Sisfema JN3 67"
FLT NE1 635°




Andlisis Cinematico (Informacién proporcionada por Antapaccay)

Tajo Norte — Dominio Estructural Il - Direccion de Buzamiento N220° +/- 10°

Falla Planar

) Sistema con potencial de falla planar

() Potencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

Falla Tipo Cufia:

@ Interseccion con potencial de falla tipo cufia

O Interseccion con potencial de falla tipo cufia con
orientaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco

O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

(‘Direccién de Buzamiento promedio de pared del
tajo

Plano de Falla
/ Plano de Sistema Principal
/. Plano de Sistema Menor

Parametros de Resistencia de
.~ Discontinuidades:
{__J Angulo de friccion = 30°
~ Cohesién = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento

D ‘) )

JN1 65 + 11 061 + 12
JN2 63 = 11 25T £ 11
JN3 67 =10 301 £29
in4 66 £ 6 1359
in5 56 + 3 014 x5

Fallas Planares Potenciales

FLT L4

141

82°

Fallas Tipo Cuiia Potenciales(FS<1.3)

Set 1 Set2 | Plunge | Trend | FSssco
JN2 JN3 63 266 03
JN2 jind 45 198 09
JN2 |FLTNE3| 42 194 1.0
Fallas Tipo Vuelco Potenciales
Sistema JN1 65°
Fallas Buzamiento Direccion de Buzamiento
D ) )
FLTL3 60 50
FLT L4 82 214
FLT NE1 65 311
FLT NE2 74 334
FLT NE3 58 138



Andlisis Cinematico (Informacién proporcionada por Antapaccay)

Tajo Norte — Dominio Estructural Il - Direccion de Buzamiento N255° +/- 10°

Falla Planar
() Sistema con potencial de falla planar
() Potencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

Falla Tipo Cuiia:

@ Interseccion con potencial de falla tipo cufia
O Interseccion con potencial de falla tipo cufia con
orientaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco
O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

/‘Direccién de Buzamiento promedio de pared del

tajo

Plano de Falla

r Plano de Sistema Principal
/- Plano de Sistema Menor

Parametros de Resistencia de
Discontinuidades:
4 _) Angulo de friccion = 30°

~~

Cohesion = 0 kPa

Sistema
ID

JN1
JN2
JN3
in4
in5

Buzamiento
)
65 + 11
63 + 11
67 + 10
66 + 6
56 + 3

Direccion (}g I)3uzamiemo
061 + 12
257 = 11
301 + 29
135+ 9
014 £ 5

Fallas Planares Potenciales

Sistema JN2

63°

Fallas Tipo Cuiia Potenciales(FS$<1.3)

ID
FLTL3
FLT L4

FLT NE1
FLT NE2
FLT NE3

Fallas Buzamiento

)
60
82
65
74
58

Set1 Set2 | Plunge | Trend | FSssco
JN2 JN3 63 266 0.3
JN2 |FLTL4 59 291 0.7
JN2 |FLTNE2| 62 276 04
JN3 | FLTL4 66 285 03
JN3 |FLTNE2| 66 284 05

Fallas Tipo Vuelco Potenciales

Sistema JN1 65°

Direccion de Buzamiento

)

50
214
3n
334
138

142



Andlisis Cinematico (Informacién proporcionada por Antapaccay)

Tajo Norte — Dominio Estructural IV - Direccion de Buzamiento N315° +/- 10°

Falla Planar

Sistema con potencial de falla planar
Potencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

Falla Tipo Cuiia:
@ Interseccion con potencial de falla tipo cufia

O Interseccidn con potencial de falla tipo cufia con
orientaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco

O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

Direccion de Buzamiento promedio de pared del
tajo
Plano de Falla

Flano de Sistema Principal

Plano de Sistema Menaor

BRI

Parametros de Resistencia de
- Discontinuidades:
{3 Angulo de friccion = 30°
" Cohesion = 0 kPa

Sistema  Buzamiento  Direccidn de Buzamiento
I ) )

JM1 65 = 11 061 £ 12
JNZ 63 = 11 257 = 11 S
JM3 67 = 10 301 £ 29
jn4 66+ 6 135+ 9

jn5 56 = 3 014 x5

Fallas Planares Potenciales

Sisterna JN3
FLT NE2

143

T
74

Fallas Tipo Cuiia Potenciales(F§<1.3)

FLT L4
FLT NE1
FLT NE2
FLT NE3

Fallas Buzamiento

")
60
82
65
74
58

Set1 Set2 Plunge | Trend FSzeco
JW JM3 48 3 0.8
JWZ JM3 63 266 0.3
JWZ jnS 41 320 10
JNZ | FLT NEZ2 62 276 04
JN3 jnS 355 05
JN3 FLTL3 48 2 07
JN3 | FLT NEZ2 284 05
Fallas Tipo Vuelco Potenciales
E Sisterna jnd 66 °

Direccion de Buzamiento

")

50
214
311
34
138



Andlisis Cinematico (Informacioén proporcionada por Antapaccay)

Tajo Norte — Dominio Estructural V - Direccion de Buzamiento N045° +/- 10°

Falla Planar

Sistema con potencial de falla planar
Patencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

Falla Tipo Cufia: N
@ Interseccidn con potencial de falla tipo cufia
O Interseccidn con potencial de falla tipo cufia con
arentaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco

O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

Direccidn de Buzamiento promedio de pared del
tajo
Flano de Falla

Plano de Sistema Principal W
Plano de Sistema Menor

RRARRY

Parametros de Resistencia de
-~ Discontinuidades:
{__J Angulo de friccion = 30"
= Cohesién =0 kPa

Sistema Buramiento Direccion de Buzamiento

D (] ")

JN1 65 + 11 061 + 12
JNZ 63 11 25711 g
JN3 67 = 10 301 = 29
in4 66+ 6 135+9

in5 H6 = 3 014 x5

Fallas Planares Potenciales

Sistemna JNT
FLTL3

63°
60"

Fallas Tipo Cuiia Potenciales(F5<1.3)

144

D
FLT L3

FLT L4

FLT NE1
FLT NE2
FLT NE3

Fallas Buzamiento

")
60
82
65
74
58

Set 1 Set2 | Plunge | Trend | FSsaco
JH1 JNG 43 3 0.8
JN1 in5 Lili] 15 04
JN1 FLTL3 h2 8 31
JN1 FLT NEZ 62 32 04
JHN1 jnd 60 96 04
JH ins o4 355 0.5
JH3 FLTL3 49 2 0.7
jnd jn5 41 68 1.0
jnd FLTL3 h5 84 05
ng FLTL3 Lili] 19 04

E jns FLT NEZ 3 42 0.9
FLT L3 |FLT NE2 Ealt] 35 04
Fallas Tipo Vuelco Potenciales
Variaciones de JN2 637

Direccion de Buzamiento

*)

50
214
3
ket
138




Andlisis Cinematico (Informacion proporcionada por Antapaccay)

Tajo Norte — Dominio Estructural VI - Direccion de Buzamiento N100° +/- 10°

Falla Planar

Sistema con potencial de falla planar
Potencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

o))

@ Interseccion con potencial de falla tipo cufia
O Interseccion con potencial de falla tipo cufia con
orientaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco

QO Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

(‘Direccién de Buzamiento promedio de pared del
tajo

/. Plano de Falla

/ Plano de Sistema Principal
/ Plano de Sistema Menor

Parametros de Resistencia de
.. Discontinuidades:
{__) Anguio de friccion = 30°
~ Cohesion = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento
D ) )

JN1 65 £+ 11 061 % 12
JN2 63 £+ 11 257 = 11
JN3 67 = 10 301 £ 29
in4 66 + 6 1369

in5 56 + 3 014 x5

145

Fallas Planares Potenciales
No se observan Fallas Planares

Fallas Tipo Cuiia Potenciales(FS<1.3)

Set1 | Set2 | Plunge | Trend | FSseco
IN1 ind 60 96 04
ina in5 a1 68 10
ind | FLTL3 | 55 84 05

Fallas Tipo Vuelco Potenciales

Variaciones de JN2 63°
Variaciones de JN# 67°

Fallas Buzamiento Direccion de Buzamiento
ID ) ‘)

FLTL3 60 50
FLTL4 82 214
FLT NE1 65 31
FLT NE2 74 334
FLT NE3 58 138
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ANALISIS CINEMATICO TAJO SUR

Andlisis Cinematico (Informacién proporcionada por Antapaccay)
Tajo Sur— Dominio Estructural | - Direccién de Buzamiento N135° +/- 10°

Falla Planar Fallas Planares potenciales

() Sistema con potencial de falla planar

() Potencial de falla planar con variaciones en la Sistema jn4 68°
orientacion del talud Variaciones de Sistema JN3 73°
Falla Tipo Cuiia: N Potential Wedge Failures (F$<1.3)

© Interseccion con potencial de falla tipo cufia

O Interseccion con potencial de falla tipo cufia con 1 Set1 | Set2 |Plunge | Trend | FSsaco

orientaciones en la pared del tajo JN1 ind 62 86 0.4

jnd |FLTL1| 68 116 0.3

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco n4 |FLTL2| 66 104 | 03
O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud
Direccién de Buzamiento promedio de pared del
tajo
/- Plano de Falla T Fallas Tipo Vuelco potenciales
Pl de Sist Principal
f SO T I w E Variaciones de Sistema JN3 73°
/ Plano de Sistema Menor

Parametros de Resistencia de
Discontinuidades:

{ ) Angulo de friccion = 30°
Cohesion = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento
ID ) *)

Fallas Buzamiento Direccion de Buzamiento
ID () ()

JN1 66 9 052 = 11 £ FLTL1 74 70
JN2 69 +9 244 = 11 FLTL2 70 70
JN3 73x£9 293 =29 S FLT NE3 58 138
jn4 68 5 128+ 5 FLT NE3.5 19 292

jn5 58 x5 004 £ 6 FLT E-W 85 360
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Andlisis Cinematico (Informacion proporcionada por Antapaccay)
Tajo Sur— Dominio Estructural 1l - Direccion de Buzamiento N185° +/- 10°

Falla Planar Fallas Planares potenciales
Sistema con potencial de falla planar
Paotencial de falla planar con variaciones en la No se observan fallas potenciales.

orientacion del talud

Falla Tipo Cuiia: N Potential Wedge Failures {(FS<1.3)
0 Interseccion con potencial de falla tipo cufia

O Interseccién con potencial de falla fipo cufia con Set1 | Set2 |Plunge | Trend | FSgoe

orientaciones en la pared del tajo JN2 jnd 53 185 07

JNZ |FLT NE3| 50 181 0.7

Falla Tipo Vuelco jnd [FLT NE3| 36 201 56

@ sSistema con potencial de falla tipo vuelco
) Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

Direccion de Buzamiento promedio de pared del
tajo
] Fallas Tipo Vuelco potenciales

Plano de Falla

Plano de Sistema Principal Varaciones de Sistema jnd a8

Plano de Sistema Menor

RRARRN

Parametros de Resistencia de
-~ Discontinuidades:
{__+ Angulo de friccion = 30°
= Cohesion = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento Fallas Buzamiento Direccion de Buzamiento

D ) ) 1D ) "
JN1 66 + 9 052 £ 11 FLT L1 T4 70
JNZ2 69+9 244 + 11 FLT L2 70 7o
JN3 3+9 293 + 29 g FLT NE3 58 138
jn4 68 =5 128+ 5 FLT NE2.5 19 292

in5 58x5 004 6 FLT E-W a5 360



Andlisis Cinematico (Informacion proporcionada por Antapaccay)
Tajo Sur— Dominio Estructural Il - Direccion de Buzamiento N265° +/- 10°

Falla Planar

Sistema con potencial de falla planar
FPotencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

Falla Tipo Cufia:

& Interseccidén con potencial de falla tipo cufia

2 Interseccidén con potencial de falla tipo cufia con
orientaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco

O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacion del talud

Direccién de Buzamiento promedio de pared del
tajo
/- FPlano de Falla

/' Plano de Sistema Principal

Plano de Sistema Menor

Parametros de Resistencia de
.~ Discontinuidades:
{__} Angulo de friccion = 30°
= Cohesién = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento

ID [ ")
JN1 66+ 0 052 = 11
JNZ2 6O+ 0 244 + 11
JN3 7340 293 + 29
jnd 68+ 5 128 £ 5

in5 58+5 004 =6

148

Fallas Planares potenciales

Sistema JN2 697
Vanaciones de Sistema JN32 73

Potential Wedage Failures (FS$<1.3)

Set1 | Set2 |Plunge | Trend | FSssco
JN2 JN3 69 255 0.2
JN2 in5 44 312 0.9
JN2 |FLTE-W| &4 281 0.5
JN3 |FLTE-W| 73 287 0.2

Fallas Tipo Vuelco potenciales

Vanaciones de Sistema JN{ 66°

Fallas Buzamiento Direccidn de Buzamiento

18] 1 *)
FLT L1 74 70
FLT L2 70 70

FLT NE3 58 138
FLT NE3.5 19 292
FLT E-W a5 360



Analisis Cinematico (Informacion proporcionada por Antapaccay)
Tajo Sur— Dominio Estructural IV - Direccion de Buzamiento N355° +/- 10°

Falla Planar

Sistema con potencial de falla planar
Paotencial de falla planar con variaciones en la
orientacion del talud

Falla Tipo Cufia:

@ Interseccion con potencial de falla tipo cufia

O Interseccion con potencial de falla tipo cufia con
anentaciones en la pared del tajo

Falla Tipo Vuelco

@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco

O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en
la orientacién del talud

(‘Dir&ccic‘m de Buzamiento promedio de pared del
tajo

Plano de Falla

/- Plano de Sistema Principal

Plano de Sistema Menor

Parametros de Resistencia de
.~ Discontinuidades:
(i Angulo de friccion = 30°
= Cohesidn = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento

ID (] ")

JHNA 66+ 9 052 = 11
JNZ 69 +9 244 = 11
JN3 T3ix9 2083 £+ 29
jnd 68+ 5 128+ 5
in& MB+5 004 +£6

Fallas Planares potenciales

Sistema jnd
FLT E-W

38"
83°

Potential Wedge Failures (F5<1.3)

Set 1 Set? |Plunge | Trend | FSgee
JN1 JN3 53 359 0.7
JNT jn5 58 7 04
JNT | FLT L2 64 29 09
JN2 jn5 44 312 09
JN3 jn5 58 354 04
JN3 | FLT L2 48 3 1.1
jn5 | FLT L2 58 15 04

Fallas Tipo Vuelco potenciales

Fallas
]

FLT L1
FLT L2
FLT NE3
FLT NE3.5
FLT E-W

Buzamiento Direccion de Buzamiento

")
74
70
58
19
85

Mo se observa fallas potenciales.

")
7o
7o
138
292
360

149
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Andlisis Cinematico (Informacién proporcionada por Antapaccay)

Tajo Sur— Dominio Estructural V - Direccién de Buzamiento NO40° +/- 10

Falla Planar Fallas Planares potenciales
Sistema con potencial de falla planar
Potencial de falla planar con variaciones en la Sisterna JNT 65°

orientacion del talud
Potential Wedge Failures (FS<1.3)

Falla Tipo Cufia:
@ Interseccion con potencial de falla tipo cufia SJ{: 11 5;1:32 Pll:;ge T;ng ng_? 2
O Interseccion con potencial de falla tipo cufia con - -
orientaciones en la pared del tajo JN jn4 62 86 0.4
JNT jnb 58 7 04
Falla Tipo Vuelco JN1 FLT L1 53 7 17
@ Sistema con potencial de falla tipo vuelco JN1 |FLTE-w| &3 a0 05
O Potencial de falla tipo vuelco con variaciones en N3 ing ca 354 04
|a orientacién del talud In :
@ onientacion get JN3 | FLTL1| 51 1 10
Direccién de Buzamiento promedio de pared del Jnd jnb 42 59 1.0
tajo jnd |FLTE-W| 60 81 0.7
/_ Plano de Falla jn5 | FLTL1] 58 7 04
/‘ Plano de Sistema Principal W L FLTEW] 74 2 0.2
/- Plano de Sistema Menor Fallas Tipo Vuelco potenciales

Parametros de Resistencia de Variaciones de Sistema JN2 69

~~, Discontinuidades:
(_J Angulo de friccion = 30°
Cohesién = 0 kPa

Sistema Buzamiento Direccidn de Buzamiento Fallas Buzamiento Direccidn de Buzamiento

o 1 ) D ) "}
JNT 66 + 9 052 = 11 FLT L1 74 70
JN2 699 244 + 11 FLT L2 70 70
JN3 f3+0 203 + 29 FLT NE3 58 138
jnd 68 £5 128 x5 FLT NE3.5 19 292

in5 58 %5 004+6 FLT E-W a5 360
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C. PLANOS
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