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RESUMEN.

El presente Trabajo de Diploma forma parte de las investigaciones que se realizan
en la exploracion complementaria del sector "El Limon Nuevo", perteneciente al
Sistema Vetitico Oro Jacinto de la provincia de Camaguey. El mismo tiene como
objetivo, esclarecer las condiciones ingeniero geolégicas de dicho sector, para lo
cual, se han ejecutado un complejo de métodos de investigaciones que han
permitido conocer el estado geomecéanico de las rocas en el yacimiento desde
este punto de vista, llegando al arribo de conclusiones esclarecedoras de la
situacion actual, con las consiguientes recomendaciones para una eficiente

explotacion de este sector.

Se muestran las caracteristicas fisico-geogréaficas, econémicas de la region y el
area de estudio como localizacién, infraestructura, geomorfologia, clima,

hidrografia, geologia, tecténica, entre otras.

Se explican minuciosamente los métodos de investigaciones ingeniero geolégicos
realizados con el procesamiento de los resultados de estos trabajos, que
permitieron llegar a conclusiones concretas, que definen las condiciones
geotécnicas del sector "El Limén Nuevo" del sistema vetitico Jacinto como un
macizo rocoso sometido en gran porciento a la tectonica y el agrietamiento, con
gran influencia del intemperismo, con parametros fisico mecanicos de las rocas en

general bajos.

Son definidos tres tipos ingeniero geoldgicos, y se recomiendan diferentes angulos
para el calculo del factor de seguridad de los taludes para someterlo a una

explotacion minera a cielo abierto.

El trabajo ofrece las recomendaciones necesarias para una explotacién sostenible
de este yacimiento, incluyendo la ejecucion de trabajos complementarios en los
frentes de cantera, durante la puesta en marcha de la actividad minera.
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ABSTRACT.

The present Diploma Work is part of the research carried out in the complementary
exploration of the " El Lim6n Nuevo " sector, belonging to the Vettic Oro Jacinto
System of the province of Camagiey. The objective of the project is to clarify the
geological engineering conditions of this sector. For this purpose, a complex of
research methods has been carried out, which has made it possible to know the
geomechanical state of the rocks in the reservoir from this point of view, of
conclusions clarifying the current situation, with the consequent recommendations

for an efficient exploitation of this sector.

The physical-geographic, economic characteristics of the region and the study area
are shown as location, infrastructure, geomorphology, climate, hydrography,

geology, tectonics, among others.

The methods of geological engineering research carried out with the processing of
the results of these works are explained in detail, which allowed us to arrive at
concrete conclusions that define the geotechnical conditions of the "El Limoén
Nuevo" sector of the Jacinto vettic system as a rocky massif In great proportion to
the tectonics and the cracking, with great influence of the weather, with physical
parameters mechanics of the rocks generally low.

Three geological engineer types are defined, and different angles are

recommended for the calculation of the slope safety factor for open pit mining.

The work offers the necessary recommendations for a sustainable exploitation of
this deposit, including the execution of complementary works on the quarry fronts,

during the start up of the mining activity.



Trabajo de Diploma
Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Lisebel Cristia Bernardez

INDICE Pag.
INTRODUGCCION. ... ettt e e e ettt bt e e e e et e e e bbb e e e e e eeeeebeaanas 3
Capitulo I: CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS, ECONOMICAS Y
GEOLOGICAS DE LA REGION Y EL AREA DE ESTUDIO. .....cuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaes 19
00 N [ 11 (oo [F ol od o o TP P PP PP RO PPPRR 19
1.2, LOCAIIZACION. ...ttt 19
1,30 INTrAESIIUCTUIAL ....eeeeieeeeiet ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeas 20
i CT=ToT g qTo] ¢ (0] [oTo I T- VAR 20
08 TR T - O 22
G o [T [ o] =Y - VO 22
1.7. Caracteristicas geologicas de 12 region. ..........cccuviiiiiiiieeii e 23
1.8. Caracteristicas geoldgicas del yaCimiento. .........c..uuviiieeeeeriiiiiiiiieeeee e esiieeeeeee e 25
(LS T [ =Tot o] oot H PP TP POPPPPPPPRR 29
Capitulo 2: METODOLOGIA DE LOS TRABAUJOS. .....ooiiii e 31
2.1, INETOTUCCION. ...ttt ettt et e et e e et e e e asb et e e e e e e e 31
2.2. Documentacion ingeniero geoldgica de POZOS. .......c.ueveeiiiiieeeiiiiiiee e e 31
2.3. Documentacion Ingeniero geoldgica de trincheras. ..............cccccc 35
2.4. Documentacion ingeniero geoldgica en los laboreos subterrdneos..............ccccee..... 39
2.5. Muestreo para analisis fisicOs mecanicos en pozos. .........cccccceeeeeeiiiiiiiiii, 41
2.6. ENsayos de [aDh0ratorio. .........c..uuiiiiiiieiiiiii e 41
2.7. Procesamiento de 1a infOrmacion. ...........c.uuiiiiiiiiiiiiiiiec e 43
2.8. Utilizacion de sistemas automatizados. ...........cuvvveiiiiiiiieiiiiiieeeiee e 47

Capitulo 3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS TRABAJOS INGENIERO

GEOLOGICOS. ...ttt e et e e ettt e e e e nb bt e e e e sttt e e e e anbbe e e e e annbeeas 48
L. INEFOTUCCION. ...ttt e e e e e anb e e e e annne e e e 48
3.2. Documentacion ingeniero geoldgiCa de POZOS. .......ccuvvvireiieeeiiiiiiiiiiiee e 48

3.3. Documentacion ingeniero geoldgica en los laboreos subterraneos y trincheras. ...48

3.4. Condiciones geotécnicas del Macizo rOCOSO. ......cceeeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
CONGCLUSIONES. ... e et ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aabb e e aeeaaas 69
RECOMENDACIONES. ..ottt bbb bbb bbb bbb bbb bbb ben b e baeeanebaenennnenaes 70
BIBLIOGRAFRIA . . et e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eeabaa s 71



Trabajo de Diploma

Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017

Lisebel Cristia Bernardez

ANEXOS GRAFICOS



Trabajo de Diploma
Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Lisebel Cristia Bernardez

INTRODUCCION.

En Cuba existe un programa de desarrollo para la prospeccion de oro que
pretende evaluar diferentes yacimientos de este preciado mineral para su
explotacion y produccion a corto mediano y largo plazo, el cual es ejecutado por el
Ministerio de Energia y Minas con el Grupo Empresarial GeoMinsal y sus
Empresas Geomineras del pais.

Como parte del intercambio entre los paises del ALBA, se cre6 una colaboracién
entre Cuba y Venezuela para el financiamiento de diferentes proyectos, entre ellos
de oro, que en la actualidad tiene altos precios en el mercado internacional, lo que
constituye una oportunidad para elevar los indices econémicos del pais. Entre
estos proyectos, se encuentra la exploracion del Sistema Vetitico Oro Jacinto,
ubicado en la provincia de Camaguey.

El proyecto Oro Jacinto abarca tres sectores principales con sistemas de vetas
auriferas conocidos como "El Limén Nuevo", "Beatriz" y "Sur Elena”, los cuales se
estan estudiando por separado y se ejecutan diferentes métodos de investigacion
geoldgica para definir los recursos minerales existentes y las condiciones técnico-
mineras para su explotacion, asi como la tecnologia mas Optima para su
procesamiento.

El presente Trabajo de Diploma forma parte de las investigaciones que se
realizan; el mismo tiene como objetivo, esclarecer las condiciones Ingeniero
geoldgicas del sector "EI Limén Nuevo", para lo cual, se han ejecutado un
complejo de métodos de investigaciones que han permitido conocer el estado
geomecanico de las rocas en el yacimiento desde este punto de vista; llegando a
conclusiones esclarecedoras de la situacion actual, con las consiguientes
recomendaciones para una eficiente explotacién de este sector.

El trabajo fue realizado en la Empresa Geominera Camaguey con la asesoria de
especialistas en estas actividades, con el titulo: “Evaluacién Ingeniero

Geoldgica del Sector ElI Limon Nuevo del sistema vetitico Oro Jacinto”.
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El Problema que enfrenta la siguiente investigacion es el insuficiente
conocimiento Geomecanico del macizo rocoso del Sector El Limén Nuevo del

Sistema Vetitico Oro Jacinto para la proyeccion de los trabajos mineros.

Objeto de estudio: Caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso del Sector El

Limdn Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto.

El Objetivo general es evaluar desde el punto de vista geomecanico el macizo
rocoso del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto con vista a una

planificacion eficiente del proceso minero.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar desde el punto de vista ingeniero geoldgico el macizo rocoso del
Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto.
2. Determinar las caracteristicas estructurales del macizo rocoso.

3. Determinar las propiedades fisico-mecéanicas de las rocas.

La formulacién de la Hipotesis parte del hecho de que si se caracterizan las
particularidades ingeniero geoldgicas del sector y se determinan las caracteristicas
estructurales, teniendo en cuenta la intensidad de las discontinuidades como el
agrietamiento, fallas, asi como las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas
es posible evaluar desde el punto de vista Geomecanico el macizo rocoso del
Sector El Limon Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto para la proyeccion de los

trabajos mineros.

Estado del arte y marco tedrico conceptual.

Definicion e importancia de la Ingenieria Geologica.

La ingenieria geoldgica es la ciencia aplicada al estudio y solucién de los
problemas de la ingenieria y del medio ambiente producidos como consecuencia
de la interaccion entre las actividades humanas y el medio geolégico. El fin de la
ingenieria geologica es asegurar que los factores geoldgicos condicionantes de

las obras de ingenieria sean tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente,
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asi como evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos.

La ingenieria geoldgica surge con el desarrollo de las grandes obras publicas, la
mineria y el crecimiento urbano, diferenciandose como especialidad de la
geologia a mediados del siglo XX. La rotura de algunas presas por causas
geoldgicas y sus graves consecuencias, incluyendo la pérdida de cientos de vidas
humanas, como la presa de San Francisco (California, 1928), la de Vajont (Italia,
1963) y la de Malpassct (Francia, 1959), los deslizamientos durante la
construccion del Canal de Panama en las primeras décadas del siglo, o las
roturas de taludes en los ferrocarriles suecos en 1912, fueron algunos de los hitos
gue marcaron la necesidad de llevar a cabo estudios geoldgicos aplicados a la
ingenieria.

El desarrollo que alcanzaron otras ciencias afines, como la mecénica del suelo y
la mecénica de rocas, configuraron los principios de la moderna geotecnia, dentro
de la cual la ingenieria geoldgica representa la vision mas geoldgica a la solucion
de los problemas constructivos. En la geotecnia se integran las técnicas de
ingenieria del terreno aplicadas a las cimentaciones, refuerzo, sostenimiento, me-
jora y excavacion del terreno y las citadas disciplinas de la mecénica del suelo,
mecanica de rocas e ingenieria geologica.

En los albores del siglo XXI, los problemas del desarrollo sostenible, en un fragil
equilibrio medioambiental sometido a la inevitable confrontaciébn entre las
consecuencias del progreso y los procesos geoldgicos, junto a la expansion
urbana de muchas ciudades que crecen incontroladamente en condiciones
geolégicamente adversas, 0 bajo la amenaza de riesgos naturales, constituyen
una de las cuestiones prioritarias de la ingenieria geoldgica.

La necesidad de estudiar geolégicamente el terreno como base de partida para
los proyectos de grandes obras y la mineria es indiscutible en la actualidad, y
constituye una practica obligatoria. Esta necesidad se extiende a otras obras de
menor volumen, pero de gran repercusion social, como la edificacion, en donde
los estudios geotécnicos son igualmente obligatorios.

La importancia de la ingenieria geoldgica se manifiesta en dos grandes campos

de actuacion. El primero corresponde a los proyectos y obras de ingenieria donde
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el terreno constituye el soporte, el material de excavacion, de almacenamiento o
de construccidén. Dentro de este ambito se incluyen las principales obras de
infraestructura, edificacién, obras hidraulicas, maritimas, plantas industriales,
explotaciones mineras, centrales de energia, etc. La participacion de la ingenieria
geoldgica en estas actividades es fundamental al contribuir a su seguridad y
economia. El segundo campo de actuacion se refiere a la prevencion, mitigacion y
control de los riesgos geoldgicos, asi como de los impactos ambientales de las
obras publicas, actividades industriales, mineras o urbanas.

Ambos campos tienen un peso importante en el producto interior bruto de un pais,
al estar directamente relacionados con los sectores de las infraestructuras,
construccion, mineria y edificacion. En el segundo ambito de actuacion la
importancia econdémica y las repercusiones sociales y ambientales son dificiles de
valorar, y pueden llegar a ser muy altas o incalculables. dependiendo de los dafos

y de la reduccion de pérdidas si se aplican medidas de prevencion.

El medio geoldgico y su relacion con laingenieria.

El medio geoldgico esta en continua evolucion y los procesos afectan tanto a los
materiales rocosos y a los suelos como al medio natural en su conjunto. El an-
tropico, representado por las ciudades, las infraestructuras, obras publicas, minas,
etc., irrumpe con frecuencia en regiones geoldgicamente inestables, modificando,
e incluso desencadenando, los procesos geologicos. La busqueda de soluciones
armonicas entre el medio geoldgico y el antropico precisa de la consideracion
previa de ciertos factores diferenciadores entre ambos, cuyo desconocimiento es
causa de interpretaciones erréneas. Entre estos factores destacan:

— La escala geoldgica y la ingenieril.

— El tiempo geoldgico y el antropico.

— El lenguaje geolodgico y el ingenieril.
En geologia se parte de una vision espacial de los fendmenos fisicos de la Tierra,
con escalas que van desde lo cosmico hasta lo microscoépico, y el tiempo se mide
en cientos de millones de afios. En ingenieria las escalas espaciales y temporales
se adaptan a la medida de las actividades humanas. Gran parte de los procesos
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geoldgicos, como la orogénesis, litogénesis, etc., tienen lugar a lo largo de
millones de afios, y condicionan factores tan diferentes como las propiedades y
caracteristicas de los materiales y la ocurrencia de procesos sismicos o
volcanicos. ElI hombre como especie irrumpe en el Cuaternario, con una
antigiiedad del orden de 2 millones de afos, frente a los 4.600 millones de afios
de vida del planeta. Sin embargo la accion antropica interviene de forma
extraordinaria en determinados procesos naturales como la erosion,
sedimentacion, e incluso en el clima. La posibilidad de acelerar o modificar los
procesos naturales es uno de los aspectos fundamentales a considerar en
ingenieria geoldgica. Muchas propiedades de los materiales geologicos de interés
geotécnico como la permeabilidad, alterabilidad, resistencia, deformabilidad, etc.,
o procesos como la disolucién, subsidencia, expansividad, etc., pueden ser
sustancialmente modificados por la accion humana.

La comparacion entre el tiempo geologico y el humano es fundamental para
apreciar las posibles consecuencias de los factores y riesgos geoldgicos. Puede
considerarse que la mayoria de las obras se proyectan para ser operativas entre
50 y 100 afios; sin embargo es habitual exigir garantias de seguridad geoldgica y
ambiental para periodos entre 500 y 1.000 afios, como sucede frente al riesgo de
inundaciones, terremotos, etc.; hay circunstancias en las que la estabilidad
geolégica se debe asegurar para periodos mas largos, como en el
almacenamiento de residuos radiactivos, donde se contemplan periodos de mas
de 10.000 afios.

Considerando la escala humana, muchos procesos geoldgicos, como los riesgos
naturales de gran magnitud, tienen en general una probabilidad muy baja de
ocurrencia. El amplio rango de velocidades con que se desarrollan los procesos
geoldgicos, desde casi instantaneos como los terremotos, hasta muy lentos como
la disolucién y la erosién, es otro factor que debe ser considerado.

Las escalas cartograficas, como medio de representacion espacial, son otro de los
aspectos diferenciales a tener en cuenta. En geologia las escalas vienen
condicionadas por la dimension de los fendmenos o de las unidades geoldgicas,

formaciones, estructuras, etc., a representar. La mayoria de los mapas geoldgicos
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tienen escalas comprendidas entre 1/1.000.000 y 1/50.000, mientras que en
ingenieria las escalas mas frecuentes se encuentran entre 1/10.000 y 1/500. Los
mapas geoldgicos regionales permiten identificar factores que, no estando dentro
del area especifica del proyecto, podrian ser importantes para apreciar aspectos
geoldgicos regionales, o la presencia de riesgos cuyo alcance podria afectar a la
zona de estudio. Los mapas geologicos a escalas de detalle constituyen la
practica habitual en las cartografias geotécnicas, litolégicas o teméticas, donde se
representan discontinuidades, datos hidrogeoldgicos, materiales, etc., a escalas
iguales a las del proyecto.

Otro de los problemas que se presenta con frecuencia al integrar datos geologicos
en proyectos de ingenieria es la falta de comunicacién entre ambos campos. Con
independencia de la propia terminologia geolégica o ingenieril, suelen existir
diferencias en los enfoques y en la valoracion de resultados, segun se trate un
mismo problema desde una u otra Optica. En ingenieria se trabaja con materiales
cuyas propiedades varian dentro de estrechos margenes y pueden ser ensayados
en el laboratorio, como los hormigones, aceros, etc., no cambiando sus
propiedades sustancialmente con el tiempo. Sin embargo en geologia la mayoria
de los materiales son anisétropos y heterogéneos, presentan propiedades muy
variables y sufren alteraciones y cambios con el tiempo.

En un proyecto de ingenieria se precisan datos cuantificables y susceptibles de
ser modelizados. En geologia la cuantificacion numeérica y la simplificacién de los
amplios rangos de variacion de las propiedades a cifras comprendidas dentro de
estrechos margenes es dificil, o a veces imposible al nivel requerido en un
proyecto. Por otro lado, es habitual disponer en ingenieria de un grado de
conocimiento muy preciso sobre los materiales de construccion, mientras que la
informacion geologico-geotécnica suele basarse en un limitado numero de
reconocimientos, ocasionando un factor de incertidumbre presente en los estudios
geotécnicos, circunstancia que afecta a la mayoria de los proyectos. La
apreciacion de estas diferencias y la utilizacién de un lenguaje comin adecuado a
los fines del proyecto es parte de la ingenieria geologica, que dispone de métodos

para cuantificar o expresar datos geoldgicos de forma que se puedan integrar en
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la modelizacion numeérica, o en la toma de decisiones a nivel de proyecto y
construccion.

La estadistica es una herramienta importante para analizar datos muy variables, e
incluso aleatorios. ElI estudio de ciertos fenomenos de periodicidad
insuficientemente conocida puede ser abordado a partir de analisis probabilisticos
con resultados aceptables, como es el caso de determinados riesgos geoldgicos.
La cuantificacibn de un conjunto de propiedades geoldgico-geotécnicas para
aplicaciones constructivas es posible mediante los sistemas de clasificaciones
geomecanicas de macizos rocosos. La utilizacion del concepto de coeficiente de
seguridad, habitualmente empleado en ingenieria para expresar el grado de es-
tabilidad de la obra, es igualmente incorporado a la practica de la ingenieria
geoldgica. La incorporacion de estos y otros procedimientos, sobre todo mediante
el conocimiento del medio geolégico y su interaccion con las actividades
constructivas, hace que se puedan llegar a definir, evaluar e integrar los factores

geoldgicos que inciden y deben ser considerados en la ingenieria.
Ingenieria Geoldgica: formacion y profesion.

La formacidén en ingenieria geoldgica se basa en un sélido conocimiento de la
geologia y del comportamiento mecanico de los suelos y las rocas y su respuesta
ante los cambios de condiciones impuestos por las obras de ingenieria. La
investigacion del terreno mediante métodos y técnicas de reconocimiento y
ensayos, asi como el analisis y la modelizacion, tanto de los materiales como de
los procesos geoldgicos, forman parte esencial de esta disciplina.

El profesional de la ingenieria geoldgica tiene formacién cientifica y técnica
aplicada a la solucion de los problemas geoldgicos y ambientales que afectan a la

ingenieria, dando respuesta a las siguientes cuestiones:

e DoOnde situar una obra publica o instalaciéon industrial para que su

emplazamiento sea geoldgicamente seguro y constructivamente econémico.

e Por donde trazar una via de comunicaciébn o una conduccion para que las

condiciones geoldgicas sean favorables.

e En qué condiciones geoldgico-geotécnicas debe cimentarse un edificio.
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e COmo excavar un talud para que sea estable y constructivamente econémico.
e COmo excavar un tunel o instalacion subterranea para que sea estable.

¢ Con qué tipo de materiales geoldgicos puede construirse una presa, terraplén,

carretera, etc.

e A qué tratamientos debe someterse el terreno para evitar o corregir
filtraciones, hundimientos, asientos, desprendimientos, etc.

e En qué tipo de materiales geoldgicos pueden almacenarse residuos toxicos,
urbanos o radiactivos.

e COmo evitar, controlar o prevenir los riesgos geoldgicos (terremotos,
deslizamientos, etc.).

e Qué criterios geoldgicos-geotécnicos deben tenerse en cuenta en la

ordenacion territorial y urbana y en la mitigacion de los impactos ambientales.

La geomecénica

La geomecanica es quizas una de las ramas tecnolégicas mas antiguas del
universo, los griegos y egipcios en sus construcciones emplearon los macizos
rocosos para obras. En las piramides construidas en Egipto se emplearon bloques
de caliza dura. Todas estas fastuosas obras, contaron con excelentes mineros que
desarrollaron una amplia gama de construcciones subterraneas y fortificaciones
que hoy se observan y conservan hasta la actualidad. Sin embargo la
geomecanica como ciencia es a fines de los aflos 50, que hizo su entrada en el
hasta entonces, mundo critico de las obras subterraneas. Historicamente se
conoce que el Primer Congreso de Mecanica de Rocas se celebr6 en Portugal en
1966, (Lopez Jimeno, 1998). Aun cuando la literatura especializada en estas
materias se ha expandido y ha acelerado su desarrollo en todo el mundo, con el
empleo tanto de revistas especializadas, como el surgimiento de nuevas técnicas
y tecnologias computarizadas, el estado actual del conocimiento en mecanica de
rocas, asi como la definicion y obtencion de pardmetros y adopcion de modelos
que representen el comportamiento real de los macizos rocosos, se encuentran en
una fase de desarrollo inferior al de otras ramas de la ingenieria como pueden ser

la Mecénica de Suelos, Hidraulica, Resistencia de Materiales, etcétera; bien por la
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menor antigiiedad de la primera, o por una mayor complejidad frente a la
simulaciéon del problema real del macizo, (L6épez Jimeno, 1998) Como
consecuencia de esto, resulta dificil establecer modelos analiticos del
comportamiento del macizo rocoso que sean reflejo fiel de este, cuando se trata
de resolver problemas de estabilidad o dimensionamiento de obras a cielo abierto
0 subterraneo. La Geomecéanica esta dando a la construccion de obras
subterraneas un creciente soporte cientifico y técnico que ha encontrando su
maximo exponente en la Ultima década, hasta el punto de que hoy en dia, la
mayoria de los tuneles se hacen bajo supervisibn de un experto en geotecnia.
Siendo uno de los objetivos, caracterizar geomecanicamente los macizos,
constituyendo esto el estudio integral del macizo en cuestién, que incluye tanto el
modelo geoldgico, como el geomecanico, abarcando aspectos tales como,
estructura del macizo, litologia, contactos y distribucion de litologias,
geomorfologia, cartografia geoldgica, estudio hidrogeologico, levantamiento de
discontinuidades, técnicas geofisicas, sondeos, ensayos in situ, de laboratorio,
clasificaciones geomecdnicas, entre otros. Convirtiéndose la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos en una herramienta indispensable para
pronosticar su comportamiento. Una parte importante de la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos, lo constituyen sin dudas, las clasificaciones
geomecanicas, que surgieron de la necesidad de sintetizan observaciones y datos
empiricos, de forma integrada, para evaluarlas medidas de sostenimiento en
tuneles. Las mismas son un método de ingenieria geologica que permite evaluar el
comportamiento geomecéanico de los macizos rocosos, y a partir de estas estimar
los parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tanel
(Palmstrom, 1998). Ademéas de las obras subterrdneas, se destacan las
aplicaciones en taludes y cimentaciones. Las clasificaciones llevan mas de 50
afios en uso, pero es a partir de la década de los 70 cuando se extienden
internacionalmente (Gonzélez de Vallejo, 1998). Al depender los tuneles de
multiples variables geolodgicas de dificil cuantificacion, los métodos empiricos, a los
que pertenecen las clasificaciones geomecanicas, han sido de gran ayuda, desde

el primer sistema de clasificaciones propuesto por TERZAGHI en 1946 (Moreno,
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1998), convirtitndose este en el primer aporte a las investigaciones
geomecanicas. TERZAGHI parte del criterio de la formaciéon de una zona de roca
destruida por el techo de la excavacion, clasificando los terrenos en nueve tipos
atendiendo esencialmente a las condiciones de fracturacion en las rocas y a la
cohesion o expansividad en los suelos. Esta metodologia expuesta por TERZAGHI
(Gonzalez de Vallejo, 1998. Moreno, 1998) carece de un indice cuantitativo
mediante el cual se pueda tener un criterio mas acertado de la competencia de las
rocas. En 1958, LAUFFER (Moreno, 1998), propuso una nueva clasificacion,
también para tuneles, que posee un caracter cualitativo. El autor da una
clasificacion del macizo rocoso y a partir de ella efectia recomendaciones para la
eleccion del sostenimiento, introduciendo el concepto del claro activo. A nuestro
criterio, el inconveniente que presenta, es la dificultad de determinar los
pardmetros que intervienen en la clasificacion, si no se tienen abiertas
excavaciones de distintas longitudes libres, durante sus tiempos de estabilidad.
Més tarde en 1963, DEERE (Blanco, 1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Lépez
Jimeno, 1998. Moreno, 1998, Palmstrom, 1998) propuso un indice de la calidad de
las rocas, basado en la recuperacion de testigos, denominado como el sistema
Rock Quality Designation (RQD) - indice de Calidad de las Rocas -. Este indice se
ha usado en muchas partes y se ha comprobado que es muy utl en las
Clasificaciones Geomecanicas de los Macizos Rocosos, formando parte de un
sinnimero de ellas. En 1972, WICKHAM, TIEDEMAIN Y SKINNER del U. S.
Bureau of Mines, (Blanco, 1998. Moreno,1998), establecen los criterios para la
obtencion del RSR (Rock Structure Rating). Segun este criterio, el efecto del agua
esta condicionado por parametros litoldgicos y estructurales del macizo y por la
influencia del agrietamiento, por lo que se debe analizar muy bien las
caracteristicas del macizo en cuestion a la hora de emplear este criterio porque no
siempre la afluencia de agua en una excavacibn esta condicionada
exclusivamente estos factores. BOLUCHOF en la década de los afios 70,
(Bolushof, 1982. Martinez, 2000) desarroll6 un método para valorar la estabilidad
dado por el indice - S -; este criterio es bastante completo incorporando

parametros como el coeficiente de fortaleza de las rocas. Durante esta misma
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década aparecen otras Clasificaciones Geomecanicas de Macizo Rocoso, como
las de, FRANKLIN, (1970 y 1975) y LOUIS EN 1974, (Moreno, 1998. Gonzalez de
Vallejo, 1998. Lépez Jimeno, 1998) que han tenido menos seguidores. La sencillez
de los métodos presupuesto por BIENIAWKI (1973) y BARTON, LIEN Y LUNDE
(1974), (Blanco, 1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998. Moreno,
1998) contribuyeron definitivamente a su rapida aceptacion y expansion.
PALMSTROM en 1995 y 1996 (Palmstrom, 1998) propone el indice RMI, a partir
de la resistencia a la compresién simple de la roca matriz, del parametro de
diaclasado JP en funcién de las discontinuidades y tamafio del bloque. El indice
permite caracterizar macizos rocosos y calcular sostenimientos en excavaciones
subterraneas. En Espafia la aplicacion de las clasificaciones se inicia a finales de
la década de los 70 y las primeras publicaciones datan del Simposio de Uso
Industrial del Suelo de la S.E.M.R, en 1981. Los autores espafioles han realizado
significativos aportes al desarrollo de las clasificaciones tales como la propuesta
de Gonzélez de Vallejo, 1983, aplicada a tuneles y la clasificacion para taludes de
Romana (1985 y 1997). Entre otras contribuciones se pueden mencionar las
realizadas por Moreno, 1982, para medidas de sostenimiento en tuneles, asi como
para el dimensionamento de galerias mineras por Abad, et al, 1983 y los trabajos
de investigaciéon de Mufoz, 1987 y Encing, 1992. (Gonzalez de Vallejo, 1998.
Moreno, 1998. LoOpez Jimeno, 1998). Debe afadirse también el creciente
desarrollo de los trabajos de reconocimiento de los macizos rocosos, como los de
auscultaciones, aunque por el momento estas actividades no han alcanzado la
generalizacion deseable en la mayoria de los paises, es creciente el nimero de
obras subterraneas que, por medio de secciones instrumentadas u otro tipo de
estaciones de control, aportan datos objetivos para las calibraciones de los
modelos, generalmente, semiempiricos, para la verificacion practica de los
estudios tedricos y para la estimacion del estado tensional. La introduccién de la
computacion, como por ejemplo los softwares para el calculo de estabilidad de las
obras, disefio del sostenimiento, estado tensional alrededor de las excavaciones,
entre otros (Lopez Jimeno, 1998) también han contribuido grandemente en el

desarrollo cientifico y técnico de la geomecanica. En Cuba las clasificaciones
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geomecanicas de los macizos rocosos tienen pocos seguidores. Han sido
empleadas fundamentalmente por las Empresas de proyecto y construccion de
obras subterraneas del Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias.
Durante la década de los 60 y 70, los criterios utilizados en el CAT - FAR para
proyecto y ejecucion de tuneles se basan en la escuela soviética, que se apoya en
los trabajos del profesor Protodiakonov. Segun esta teoria, la estabilidad se logra
cuando la excavacion tiene forma parabdlica o cuando alcanza, por derrumbes,
dicha forma. Durante esos afios la observacion y control de infinidades de casos
reales (Acosta, 1996), donde se logra la estabilidad con secciones de formas
absolutamente arbitrarias, puso en dudas el planteamiento de Protodiakonov. A
principios de la década de los 80 se pone en préactica la clasificacion de
Bieniawski, mas tarde modificada por Torres. La modificacion consistié en sustituir
la resistencia a compresion de la roca de Bieniawski por su equivalente dado por
el coeficiente de fortaleza de Protodiakonov. Por lo que a partir de este momento
se comenz0 a evaluar la estabilidad de las rocas segun el criterio Bieniawski -
Torres, en las investigaciones de los tuneles del area CAT - FAR. De acuerdo a
esta evaluacion, se establecia el tiempo y el avance permisible sin revestir que
admitia cada tramo de obra. Al verificar en la practica que la estabilidad no se
afectaba con avances o tiempos sin revestir superiores a los pronosticados, se
decidio realizar una minuciosa investigacion para establecer criterios mas exactos
y que permitieran realmente valorara dicho comportamiento. Esta investigacion fue
realizada por Augusto A. Cafizares, del Departamento de Matematicas aplicadas
del CDCM. (Acosta, 1996). En la actualidad el uso de las clasificaciones
geomecanicas tanto para trabajos subterraneos como a cielo abierto se ha
incrementado en nuestro pais. Se debe aclarar que las clasificaciones
geomecanicas, si bien se puede considerar como una parte de la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso de ningin modo pueden representar por si solas
a esta problemética. Ya que no incluyen en su andlisis una variedad de
pardmetros que deben ser considerados para tener un prondstico del
comportamiento del macizo rocoso Las investigaciones encaminadas a la

caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, en nuestro pais, no han
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alcanzado un desarrollo importante, utilizandose muy poco en el analisis del
comportamiento de los macizos rocosos. Han sido empleados principalmente para
el estudio del macizo en obras con fines hidraulicos y protectoras, en menor
cuantia, le siguen el estudio en laderas, taludes, en obras civiles (viaductos,
embalses, presas, etcétera) y por ultimo (casi nulo) canteras y minas
subterraneas, aunque se debe sefalar que en los ultimos diez afios, se ha
manifestado un cierto interés, por estas materias; destacandose los esfuerzos
realizados, por el grupo de construccion subterranea del ISMMM, apoyandose en
los cursantes de las Maestrias de Geomecanica y Construccion Subterranea, que
desarrollaron varias tesis en esta linea de investigacion, que constituyen
importantes documentos cientifico - técnicos, en la realizacion de este trabajo,
tales como: la Caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos de la Mina
Merceditas (Cartaya, 1996), la geometria del agrietamiento de la Mina Merceditas
y su estabilidad (Falero, 1996), la accién de la presion minera en las minas de
cromo (Mondejar, 1996), la eleccion del método de arranque a partir de las
clasificacion geomecanica del macizo (Noa,1996), entre otras investigaciones.
(Blanco, 1998. Blanco, 2000. Cartaya, 1997. Cartaya, 1999. Cartaya, 2000.
Guillerme, 1998. Mondejar, 1998. Mondejar, 1999. Mondejar, 2000). El Centro de
investigaciones y proyectos Hidraulicos y la Constructora Militar No.2, ambas de
Holguin, desarrollaron un importante trabajo ingeniero geoldgico y geomecanico,
en el macizo del Trasvase Este - Oeste, con el auxilio de medios y métodos
novedosos, como son el procesamiento de imagen por teledeteccion, la geofisica,
y el empleo de las clasificaciones geomecanicas de Beniawski, modificada por
Federico Torres (1989), Barton y Deere, estas investigaciones constituyen una
base importante para la caracterizacion geomecanica del macizo de esa obra.
(Colectivo, 1991. Colectivo, 1992 a. Hidalgo, 1991 a, b. Pérez, 1991 a, b, ¢)

En nuestro pais actualmente la mayoria de las investigaciones geomecanicas
tratan como principales aspectos, las condiciones ingeniero geoldgicas del macizo
rocoso y la evaluacion de la estabilidad de estos, teniendo en cuenta las

Clasificaciones Geomecanicas.
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La geomecanica a traves de los afios se ha perfeccionado pero siempre mantiene
el objetivo para las investigaciones ingenieros - geoldgicas de los suelos y rocas.
Esta ciencia se ha desarrollado aun mas por la introduccion de nuevas tecnologia
como la computacién que ha portado Sofwares capaz de calcular factores de
seguridad (Fs), y la estabilidad para las obras y también se obtienen disefios del
sostenimiento para proyectos de obras subterraneas como en superficie, con el

objetivo de obtener una construccion segura y estable.
Conceptos fundamentales:

Matriz rocosa es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de
roca intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse
continua, presenta un comportamiento heterogéneo y anisoétropo ligado a su
fabrica y a su microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su

densidad, resistencia y deformabilidad.

Una discontinuidad es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que
independiza o separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. General-
mente la resistencia a la traccién de los planos de discontinuidad es muy baja o
nula. Su comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia al corte

0, en su caso, por la del material de relleno.

Macizo rocoso es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecéanicamente los
macizos ro-cosos son medios discontinuos, anisotropos Yy heterogéneos.
Practicamente puede considerarse que presentan una resistencia a la traccion

nula.

Anisotropia: la presencia de planos de debilidad de orientaciones preferentes
(estratificacion, laminacién, familias de diaclasas tectonicas) implica dife-rentes
propiedades y comportamiento mecanico en funcién de la direccion considerada.
También la orientacion de los esfuerzos que se ejercen sobre el material rocoso

puede implicar una anisotropia aso-ciada al estado tensional.

16



Trabajo de Diploma
Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Lisebel Cristia Bernardez

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

los planos de discontinuidad.

Heterogeneidad: las zonas con diferente litologia, grado de alteracion o
meteorizacién, contenido en agua, etc., pueden presentar propiedades muy

diferentes.
Procesos de meteorizacion

La meteorizacion es la desintegracion y/o descomposicion de los materiales
geoldgicos en superficie. El término incluye todas aquellas alteraciones de
caracter fisico o quimico que modifican las caracteristicas y propiedades de los
materiales. Los procesos de meteorizacion de las rocas dan lugar finalmente a los
suelos, que pueden permanecer en su lugar de origen sobre la roca madre (suelos
residuales) o pueden ser transportados como sedimentos; estos Ultimos pueden
litificarse formando nuevamente rocas 0 permanecer como suelos (suelos
transportados: aluviales, edlicos, glaciares, etc.). El contacto entre el suelo y la
roca puede ser neto o gradual, este ultimo caracteristico de suelos residuales. El
grado de meteorizacién del material rocoso juega un papel muy importante en sus

propiedades fisicas y mecanicas.

Los materiales rocosos meteorizados pueden ser definidos, en una amplia
acepcion, como aquellos que se encuentran en la transicién entre roca y suelo,
presentando un amplio rango de propiedades geotécnicas y caracteristicas mixtas
de los suelos y de las rocas segun el grado de meteorizacién. En ocasiones se
emplean los términos de rocas blandas o débiles para hacer referencia genérica a
los materiales meteorizados, aunque no todas las rocas blandas (lutitas, limolitas,

margas, etc.) son unicamente producto de la meteorizacion.

En cuanto a la clasificacion segun el comportamiento mecanico de los materiales

rocosos cuando presentan un grado importante de alteracion, surge el problema
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de considerarlos suelos o rocas; en el primer caso se infravaloran sus
propiedades, mientras que en el segundo se supravaloran. La diferencia entre
suelo y roca, segun algunos autores, se establece por el grado de compactaciéon o

cementacion y por la durabilidad.

Los procesos de meteorizacion estan controlados por las condiciones climéticas y
sus variables de temperatura, humedad, precipitaciones, régimen de vientos, etc.,
que determinan el tipo y la intensidad de las transformaciones fisicas y quimicas

gue afectan a los materiales rocosos en superficie.

Investigaciones anteriores.

El Sistema Vetitico Jacinto, se ubica en el territorio Camagieyano y abarca un
area de 14 220 km?, el cual fue cubierto en su totalidad por los estudios geolégicos
a escala 1:250 000, realizados conjuntamente por las Academias de Ciencias de
Cuba y Bulgaria durante los afios 1976-1982, bajo la direccion de R. Cabrera. M. I.
Vinent y D. Tchounev.

Parte del &rea mencionada, 7 304 km?, en el periodo comprendido entre los afios
1982-1992, fueron estudiados por las investigaciones geoldgicas a escala 1:50
000 por la Expedicion conjunta Cuba—RDA bajo la direccion de M. I. Vinent, U.
Thiker y E. Pifiero, lo que permitié precisar una serie de cuestiones relativas a su
constitucién geoldgica que no habian quedado aclaradas durante las primeras
investigaciones. Los mismos en su programa recogieron ademas del estudio
geoldgico, el estudio geoquimico mediante el método de sedimentos de fondo y el
muestreo de jagua. En los sectores elegidos para efectuar trabajos de detalle, se
realiz6 muestreo de suelo en una red de 200x50, en cuyo caso se encuentra el
area de alrededores de Jacinto. Las restantes investigaciones geoldgicas en el

area han estado orientadas a la busqueda de mineralizacion no metélica.

Como parte del programa de prospeccién llevado a cabo por la A.E.lI CaribGold —
Geominera S.A durante los afios 1995-2000 se acometieron trabajos de

exploracién en la zona.
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Capitulo I: Caracteristicas Fisico-Geograficas, Econdmicas y
Geolbgicas de la Region y el Area de Estudio.

1.1. Introduccion.

En este capitulo, se muestran las caracteristicas generales de la region y el area
de estudio como fisico-geograficas, econémicas de la region y el area de estudio
como localizacion, infraestructura, geomorfologia, clima, hidrografia, geologia,

tecténica, entre otras, con la informacién mas actualizada existente.
1.2. Localizacion.

La veta El Limon Nuevo se localiza en la porcion este de la zona mineralizada Oro
Jacinto, y se encuentra ubicada a unos 2,5 km al SE de la Loma Jacinto, a unos
30 km. al NNE del pueblo de Guaimaro, por la carretera que va de Guaimaro a
San Miguel de Baga en la provincia de Camaguey (Fig. No.1). El area de trabajo
se encuentra ubicada en la hoja topografica Cascorro 4479-1V (escala 1:50000),
abarca unos 0,115 km? (11,5 ha).
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Fig. No. 1. Esquema de la ubicacién geografica, Escala indicada.(Google
Earth).
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1.3. Infraestructura.

El area del sector pertenece al Consejo Popular ElI Caimito del municipio
Guéaimaro. Dentro del area no existen centros poblacionales grandes, solo se
localizan de manera dispersa 6 nucleos familiares. En los alrededores los mas
significativos y que se encuentran bastante distantes: Cascorro 13 km al SW,
Guaimaro, poblado cabecera del municipio 24 km al Sur y pequefios poblados

como Palo Seco situado a 16 km y San Miguel a 18 km al Norte.

Los asentamientos poblacionales mas cercanos son la comunidad de San Pablo,
El Caimito y la Cooperativa de Producciéon Agropecuaria (CPA) Joaquin de
Aguero, la cual es la mas cercana encontrandose a 3 km hacia el norte. En los
alrededores del éarea, en general la densidad poblacional es muy baja,
concentrandose la mayor cantidad al Este de la carretera que une a Guaimaro y
San Miguel de Bagad donde se ubican los tres asentamientos sefialados

anteriormente.

Las vias de acceso fundamentales las constituyen la carretera que une por la
parte Norte la ciudad de Camagley con la playa de Santa Lucia, por el Sur la
Carretera Central y la carretera que enlaza a Guaimaro con el pueblo de San
Miguel que atraviesa de Sur a Norte a unos 2 km al Este del area de trabajo, a
partir de la cual nacen terraplenes y caminos que permiten el acceso a cualquier
parte del area. A lo largo de esta carretera corre la linea de alta tension que enlaza
a Nuevitas con Guaimaro. No existen antecedentes de actividad minera en el area.
La actividad economica fundamental en la region de los trabajos se basa en la

ganaderia para la produccion lechera y la agricultura de cultivos varios.
1.4. Geomorfologia.

El &rea de trabajos se caracteriza por un relieve tipo denudativo perteneciente al
complejo morfogenético, caracterizada por un relieve de colinas profundas
diseccionadas, las pendientes fundamentales son de 16-30 grados y menos
frecuentes de 3-6 grados, lo que describe a una llanura ondulada hasta
premontafiosa, que forman elevaciones con cimas planas y puntiagudas

indistintamente que alcanzan los 63,60 m sobre el nivel del mar.
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El paisaje se localiza en la subregion geomorfolégica del Peniplano Florida —
Camagley —Tunas caracterizado por llanuras del tipo denudativas—erosivas,
onduladas y suavemente onduladas de z6calo plegado con alturas entre 80-90 m
y 100-120 m formadas sobre rocas volcanicas y volcanosedimentarias con pastos
y matorrales sobre suelos sin carbonatos, donde en la actualidad existen procesos
erosivos—denudativos moderados. Ha evolucionado desde la categoria de paisaje
natural hasta la de modificado por la actividad pastoril y plantacional, no
presentando en la actualidad elementos significativos de interés para su

conservacion.

El paisaje del area y su entorno estuvo caracterizado inicialmente por sabanas
naturales. La actividad antrépica asociada al uso ganadero y plantacional condujo
a modificaciones del mismo. A lo anterior se agrega el hecho de que en los Ultimos
afos se desarrollaron en la zona actividades mineras de prospeccion por lo que
fue necesario el desbroce de la cubierta vegetal para la ubicacion de trochas,
plataformas de perforacion y trincheras. Pero dos afios después de realizados
estos trabajos se evidencia una marcada recuperacion de la vegetacion con un
desarrollo del matorral de sabana satisfactorio por lo que las huellas de las

actividades mineras realizadas anteriormente son imperceptibles.

Su ubicacion esta limitada al oeste por Loma Jacinto, al Norte y Este por el rio
Ciego de Molina y al Sur por Loma Deseada. Su micro-localizacién gemorfolégica
se encuentra ubicada en el macrobloque Cubita-Najasa (en ascenso), situado al
Norte del parteaguas principal de primer orden. A partir de donde se establece una
diferenciacion estructural en la direccion del sistema fluvial de SW-NE, las

alineaciones del relieve de forma general siguen esta direccion.

Se presentan abundantes alineaciones neotectonicas en forma no direccionales,
demostrando que se esta en presencia de una zona de movimientos actuales, los
principales rumbos detectados a través del estudio de las alineaciones coinciden
con los sistemas Camagtey 40°- 60° y Banao 10°- 355°, la red de drenaje tiene

una configuracion arborea—pennada.
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1.5. Clima.

Por su ubicacion geografica presenta una amplia oscilacion térmica y el desarrollo
de una linea de convergencia de nubes altas y frecuencia de tormentas eléctricas
locales. La amplitud térmica mensual tiene sus mayores valores en los meses de
marzo y abril y la anual media es de 10,5°C, recibe una insolacion media diaria
entre 8 a 9,5 h. La temperatura media anual es de 30.5°C y la minima media de
18,5°C, cerca de esta localidad, en Palo Seco se registro la temperatura media
anual mas baja de la provincia con 24,3°C, el registro maximo de temperatura
media mensual corresponde al mes de agosto con 33,0°C y el mes mas frio a
enero con 17,5°C, en enero se registro la temperatura minima absoluta de 8°C y la
maxima absoluta en abril del 1999 con un valor de 38,2°C, la radiacién solar global

recibida registra una media anual de 16,6 kcal/cm?.

La humedad relativa anual es del 78%, con poca variacibn mensual,
comportandose la lamina de evaporacion entre los 2000 y 2010 mm promedio
anuales. Las precipitaciones medias anuales entre 1200-1400 mm: el registro de
lluvia mensual maximo correspondio al mes de mayo de 1993 con un valor de 415
mm. Este comportamiento la ubica dentro de una faja de repetibilidad de sequias
en el periodo lluvioso entre un 40 y 60 %. La velocidad promedio del viento es
entre 3,6 a 4,4 m/s con componente NNE-SSW.

1.6. Hidrografia.

El sector se encuentra en la cuenca del rio Ciego de Molina. Este rio tiene un
cauce de 5 m de ancho aproximadamente, profundidad de hasta 3,5 m y valles
estrechos, la distancia minima de las corrientes de agua al sector es de 1 km
aproximadamente, y las aguas nunca han llegado al sector independientemente
de los temporales ocurridos. Este representa la principal fuente hidrogréafica del
area, caracterizada por ser permanente, con poco caudal por estar represado (su
caudal es de 0,91 m*/seg y pasa un volumen medio de 29,6 MMm?®afio, para una
precipitacion media anual de 1251 mm. ElI drenaje superficial de las
precipitaciones alimenta dicho rio por medio de arroyos intermitentes. En el area

donde se encuentra el sector no existe fuente de agua potable.

22



Trabajo de Diploma
Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Lisebel Cristia Bernardez

Las condiciones hidrogeoldgicas del sector ElI Limén Nuevo del sistema vetitico
Jacinto son simples. Por lo general las rocas volcanicas del cretacico en el
territorio son poco permeables, y en especial, en la zona del yacimiento la
acuosidad de estas es muy baja. Estamos en presencia de un acuifero freético,
agrietado, cuyo agrietamiento esta relleno por compuestos minerales como
cuarzo, calcita, y ocasionalmente arcillas, que le confieren una baja permeabilidad.
La direccién promedio del flujo subterraneo es de Sur a Norte, con un gradiente
hidraulico suave como es de esperar en estos tipos de acuiferos en
correspondencia con las formas del relieve, de las zonas altas hacia las bajas.

1.7. Caracteristicas geoldgicas de la region.

La geologia regional donde se encuentra ubicado el Sector Jacinto se conforma
por las vetas Beatriz, El Limén Nuevo y Sur de Elena, y abarca un area de 14 220
km? En la mitad septentrional del territorio camagiieyano, se encuentra la
prolongacion en Cuba de la plataforma de Las Bahamas, representada por varias
fajas donde se desarrollan secuencias tectonoestratigraficas distintas. (Fig. No. 2).
La mayor parte del territorio estudiado esta ocupada por la asociacion vulcano-
pluténica del Cretécico y los depoésitos del K, al P, 3 (Cuenca de Piggy-back),
la asociacién vulcano-pluténica se caracteriza por rocas vulcandgeno-
sedimentarias propias de la secuencia Ciego-Las Tunas, de edad Albiano a

Campaniano Temprano.

El complejo hidrotermalmente alterado estd representado por las rocas de las
facies argilica, argilica avanzada y propilitas, que se disponen por el rumbo del
plutdn (falla cubana axial) y de los diques (NE-SW). Las alteraciones afectan tanto

a las rocas intrusivas, como a las efusivo-vulcanégeno-sedimentarias.

Sobre el complejo vulcano-pluténico se encuentran conglomerados, areniscas,
aleurolitas, margas, calizas, calcarenitas y calciruditas del Campaniano Tardio al
Maestrichtiano y del Eoceno Inferior al Superior Temprano (Cuenca de Piggy-
Back). /Formaciones: Duran, Presa Jimaguayu, Florida, Vertientes, Maraguan,

Saramaguacan/. De especial interés es el olistostroma Taguasco del P1-P,! que
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yace en la superficie de contacto tectonico entre el melange ofiolitico y las rocas

de la asociacion vulcano- pluténica.

m'Saramaguacén srmp

Cuatephario Qh al-del

293
Sistema de vetas Jacinto,
1- El Limén Nuevo
2- El Limodn viejo
3- Beatniz
4- Elena
5- Sur de Elena
6= La Esperanza
7-La Ceiba
8- La Naranja

440

Sedimentos aluvio — deluviales Qh

Formacion Saramaguacan P, %3
(calizas, margas)

LEYENDA

Formacion Piragua K,*P (tobas, tufitas, conglomerados

calcéreos, calizas grises y lavas andesito-daciticas)

Formacion Camujiro K, ™" (lavas, lavabrecha andesito-

daciticas, tobas de granulometria fina)

- Formacién Maraguén P, ** (conglomerados - Complejo Granodioritico K, P (granadioritas, granitos
polimicticos, calizas, margas) biotiticos horbléndicos, leucocraticos).

- Formacién L aSierra K, (lavas, lavabrechas Q Sector de los trabajos
rioliticas)

Fig. No. 2. Esquema geoldgico regional.©

La asociacion vulcano-plutdnica y su cobertura sedimentaria estan distintamente
dislocadas. Al NE de la falla cubana axial la dislocaciobn es mas intensa,
dominando las texturas brechosas en las vulcanitas y granitoides, que yacen sobre
las ofiolitas incluso formando klippens aislados. Al SW de la falla mencionada las
rocas estan menos fracturadas y aparecen en pliegues concéntricos suaves cuyos
ejes de rumbo NW-SE estan a menudo flexionados por las fallas transversales

siniestras que determinan pliegues de rumbo NE- SW.

Sobre el substrato plegado antes descrito se encuentran los depdésitos

sedimentarios del Eoceno Superior Tardio al Reciente, poco dislocados y
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constituidos por conglomerados, areniscas aleurolitas, margas, calizas,
calcarenitas y otras rocas de ambiente marino y subaéreo (Formaciones Nuevitas,
Gluines, Arabo, Vazquez, Villa Roja, Gluane, Guevara, Coluvios Loma Carolina,
Perdigones Don Eduardo, Villa Roja, eluvios, aluvios, deluvios, coluvios, lateritas
in situ, redepositadas, coraza calcedonica). Esta Cobertura Neoautoctona esta

cortada por fallas que la dividen en bloques de distinta altitud.

1.8. Caracteristicas geolégicas del yacimiento.

El sistema vetitico Oro Jacinto esta constituido por las vetas Beatriz, Sur de Elena
y EL Limon Nuevo ; se encuentran desarrolladas dentro de la seccion del arco de
islas del Cretacico superior, caracterizada por un buen desarrollo de la Formacion
Camuijiro de edad Cretacico Superior (Cenomaniano — Turoniano), que ocupa mas
del 70% del area, representada por lava brecha andesito — dacitica traqui,
psamitica — aglomeratica hasta de bloques, color verde — grisaceo, escasas lavas
andesito — daciticas traqui y muy escasas tobas de granulometria media — fina
que aparecen como capas de pequefos espesores; en general se encuentran mas
0 menos propilitizadas y tectonizadas, llegando a formar brechas de color verde,
sin mineralizacion que llegan a alcanzar un amplio desarrollo. Estas rocas de la
Formacion Camujiro son las que sirven de caja a las vetas de cuarzo, con
mineralizacion epitermal aurifera del tipo Adularia — Sericitica.

En la porcion N-NW del Sector aparece la Formacion La Sierra del Cretacico
Superior (campaniano) constituida por Lavas Rioliticas, de color violaceo en partes
alteradas (argilitizadas) que aparecen como cuerpos cortantes, mientras que la
parte N — NE del &rea es cubierta discordantemente por los sedimentos terrigenos
del Cuaternario datados del Holoceno, constituidos por material aluvio — deluvial

que alcanzan espesores considerables.

Las rocas intrusivas que han afectado toda la secuencia de la Formacion
Camujiro, se encuentran representada por el complejo Granodioritico del
Cretacico Superior (campaniano) caracterizados por granodioritas, granitos

biotiticos — hornbléndicos y diques de diorita que se aprecian en la porcion S — SE
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del Sector, con un escaso desarrollo, ya que el limite del Sector pasa por el borde
superior del gran Pluton Sibanicu — Cascorro — Rincon.

Las alteraciones hidrotermales han afectado las rocas de la Formacion Camujiro
originando zonas de alteracion argilitica y propiliticas, a las cuales pueden
asociarse los sistemas de vetas epitermales de metales preciosos como en el
caso de las Vetas Beatriz, Sur de Elena, El Limon, etc. Los principales indices y
criterios de la mineralizacion han sido los afloramientos de la mineralizacion y

zonas de alteracion.

LOMA JACINTO

SECTOR ORO JACINTO
A—————,

LEYENDA
Depositos del Cuatenario Formaciones Intrusivas del Arco Volcinico

Complejo gramodicwitico. Pérfido granod sceitico
granodionita, diorits cuaciferns, gramtos ronmales,
biotiticos-horrb lndicos, hoabléndices , leucocriticd

1| Depdsitos Abuvio Debuvio

Formaciones del Arco Volcanice Veta de cuarzo

_ Fm Camujiro, Lavabrechas andesito daciticas. R
cuarso

Zona de alteracion

o Alteraciomes: Axgilita+ Agilits avarzada
sarnctss| Fm LaSiera Laves, lavebrechas Poplitimcidn
%41 wos tobas daciticas, noliticas,

Fig. No. 3. Perfil geoldgico esquematico W-E del sistema vetitico Oro Jacinto.®

La veta El Limén Nuevo con su cuerpo mineral asociado, como se sefala en el
epigrafe anterior correspondiente a su posicién en el ambito regional, aqui en el
ambito particular continua desarrollandose dentro de la seccion del Arco de Islas
del Cretécico superior, caracterizada por la Formacién Camuijiro de edad Cretécico
Superior (cenomaniano — turoniano), representada mayoritariamente por lava

brecha andesito — dacitica , psamitica — aglomeratica hasta de bloques, de color
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verde — grisaceo, escasas lavas andesito — daciticas (traqui), y muy escasas tobas
de granulometria media — fina que aparecen como capas de pequefos espesores,
en general se encuentran mas o menos propilitizadas y tectonizadas, llegando a
formar brechas de color verde, sin mineralizacién que llegan a alcanzar un amplio
desarrollo. Estas rocas de la Formacion Camuijiro son las que sirven de caja a las
vetas de cuarzo con una predominante textura brechosa y en menor grado

masiva, con mineralizacion epitermal aurifera del tipo adularia — sericitica.

La parte NW del area es cubierta discordantemente por los sedimentos terrigenos
del Cuaternario datado del Holoceno, constituido por material aluvio — deluvial que
alcanza espesores de hasta 3 m.

Las alteraciones hidrotermales han afectado las rocas de la Formacién Camujiro
originando zonas de alteracién cuarzo-sericitica y propilitica, a las cuales esti
asociada la veta objeto de este estudio. Los principales indices y criterios de la
mineralizaciéon han sido los afloramientos de la mineralizacion (cuarzo con textura

brechosa y masivo, en partes bandeado) y zonas de alteracion (Figs. 4, 5y 6).
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Fig. No. 4. Perfil esquematico de la veta aurifera en El Limon Nuevo.
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Fig. No. 6. Vista tridimensional de la veta El Limén Nuevo (SW - NE).
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1.9. Tectdnica.
La situacidn tectonica del area se encuentra controlada por los sistemas con

direccibn NW-SE y E-W, que son las que alojan las vetas de cuarzo con
mineralizacion aurifera, ademas aparecen otros sistemas como el N-S y NE-SW,
pero sin mineralizacion, las cuales desplazan a los sistemas antes mencionados,

constituyendo un sistema de bloques que complican la situacion tectonica de la

veta y su cuerpo mineral asociado (Fig. No.7)
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Fig. No. 7. Esquema de la situacion tectonica del sistema vetitico.©

Como se puede apreciar, la mas afectada por la situacion tectonica en el area es
la asociacion vulcano — plutdnica, mientras que la secuencia terrigena del

Cuaternario solo sufre afectaciones neotecténicas
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Fig. No. 8. Estructuras disyuntivas supuestas.

Asi podemos observar como en el area de estudio se definieron 4 estructuras
disyuntivas con categoria supuestas que se reflejan muy bien en las secciones
longitudinales y que se describen a continuacion (Fig. No. 8).

Falla 1 se desarrolla en el extremo E del area atravesando perfiles L-03 hasta L-
05, su rumbo es 338°y su buzamiento es vertical.

Falla 2 es otra falla vertical que atraviesa perfiles L-02 hasta L-04 al E del sector
con el rumbo 234°.

Falla 3 afecta el cuerpo mineral principal, se ubica entre los perfiles L-10 y L-11
paralela al perfil, su rumbo es 30° y buzamiento 82° al NW.

Falla 4 es vertical y se ubica entre los perfiles L-16A y L-17 paralela al perfil
(rumbo 30) afectando el extremo NW del cuerpo mineral.
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Capitulo 2: METODOLOGIA DE LOS TRABAJOS.

2.1. Introduccion.

En las etapas anteriores de investigacion de este sector no se ejecutd ningun tipo
de trabajo ingeniero geoldgico, los Unicos estudios realizados en el area son los
correspondientes a esta etapa de exploracion complementaria.

Con el objetivo de esclarecer las condiciones ingeniero geoldgicas del yacimiento,
para definir el disefio de la futura cantera, célculo de labores mineras, explosivos,
calidad de los equipos que procesaran las rocas, etc, se ejecutdé un complejo de

meétodos de investigacion que consistieron en:

Documentacion ingeniero geoldgica de pozos.

e Documentacion Ingeniero geolégica de trincheras.

e Documentacion ingeniero geoldgica en los laboreos subterraneos.
e Muestreo para ensayos fisicos mecanicos en pozos.

e Trabajos de laboratorio.

e Procesamiento de la informacion.

2.2. Documentacién ingeniero geoldgica de pozos.

El elemento principal de las investigaciones ingeniero-geoldgicas es el estudio del
testigo de perforacion. El estudio minucioso del testigo permite valorar la situacion
minero-geoldgica, revela los conjuntos tectdénicos mas desfavorables en los limites
del yacimiento y valora la posibilidad de su influencia en la realizacion de los
trabajos mineros. Durante el estudio ingeniero-geoldgico, se describio la textura,
estructura, génesis de las rocas, el caracter e intensidad de los procesos
secundarios de ellas, etc. Los trabajos se realizaron paralelos a la documentacion
geoldgica, en todos los pozos, describiéndose los fendmenos ingeniero-geoldgicos
presentes. Se sometié a un estudio minucioso las rocas que yacen en el techo, el
piso y el cuerpo minero. En el sector El Limon Nuevo, fueron documentados 83
pozos, donde se describieron por sondeo las caracteristicas geoldgicas generales,

particularidades ingeniero geoldgicas como el estado de las rocas, agrietamiento,
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caracter del relleno del agrietamiento, monoliticidad de las rocas, estado de
destruccion, médulo de agrietamiento, RQD y cualquier detalle significativo.
También se seleccionaron los intervalos de muestreo para ensayos fisico
mecanicos. Los datos de la documentacion y las generales de cada pozo fueron

plasmados en un formato que a modo de ejemplo presentamos a continuacion:

DOCUMENTACION INGENIERO - GEOLOGICA
POZO ANGULO: 20,00m-55,1° AZIMUT: 20,00m-25,9°| FECHA: COORDENADAS
X Y 4
ELN-11A
55,00m-54,9° 55,00m-25,5°| 510109 | 446731881 | 289746,272 | 59,102

DESDE|HASTA|LONGITUD|RECUP.| }Frag.210 . Ma MUESTREO TIFO DESCRIPCION

{m) {m) {m) (%) cm (m) |[{(grietas/m)

0,00 | 500 5,00 25 0,00 100 1 |Eluvio - Deluvio (0,00-4,50) S/R camisa

500 | 7,50 2,00 100 0,00 80 2 |LBAD gris claro muy fracturada

7,50 | 10,50 3,00 100 0,00 80 2 |ldem

10,50 | 13,50 3,00 100 0,10 60 2 |ldem

13,50 | 16,50 3,00 100 0,75 30 2 |ldem

16,50 | 19,50 3,00 100 0,25 45 2 [idem

19,50 | 22,50 3,00 100 0,75 25 2 |ldem

22,50 | 25,50 3,00 100 0,50 35 2 |LBAD més oscura

25,50 | 28,50 3,00 100 1,60 15 FM - 143 (28,30-28,50)) 2 |idem

28,50 | 31,50 3,00 100 1,15 35 2 |LBAD gris claro

31,50 | 34,50 3,00 100 0,30 50 3 |Posible zona mineral

34,50 | 37,50 3,00 100 0,30 50 3 |ldem

37,50 | 40,50 3,00 100 1,35 10 3 |ldem

40,50 | 42,00 1,50 100 1,20 10 3 [idem

42,50 | 43,50 1,50 100 0,40 25 3 |ldem

43,50 | 45,00 1,50 100 0,90 20 3 |ldem

45,00 | 46,20 1,20 100 0,25 50 3 |ldem

46,20 | 47,70 1,50 100 1,10 20 3 [idem

47,70 | 48,60 0,90 100 0,10 60 2 |LBAD gris claro con vetillas de cuarzo
48,60 | 49,90 1,30 100 0,20 40 2 |ldem

49,90 | 51,20 1,30 100 0,60 30 2 |ldem

51,20 | 52,60 1,40 100 0,50 40 2 |LBAD gris oscuro con vetillas de cuarzo
52,60 | 55,00 2,40 100 0,55 50 2 |ldem

Fig. No. 9. Formato para la documentacién ingeniero geolégica.

Figs. No. 10 y 11. Imagenes durante la documentacion ingeniero geoldgica del testigo
de perforacion.
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La documentacion ingeniero geoldgica, a pesar de ser una valoracion cualitativa
del estado del macizo rocoso, su evaluacion es de gran importancia, ya que al
realizar una comparacién de los diferentes parametros determinados, permite
esclarecer las condiciones geotécnicas del lugar.

Los aspectos que se tuvieron en cuenta durante la documentacion ingeniero

geoldgica de pozos fueron los siguientes:

RQD (Rock Quality Designation).

Representa la relacién entre la suma de las longitudes de los fragmentos de
testigos mayores de 10 cm y la longitud total del tramo considerado.

Para la estimacion de RQD se consideran soélo los fragmentos o trozos del testigo
de material fresco, excluyéndose los que presentan un grado de alteracion
importante, para los que se considera un RQD = 0. La medida del RQD se debe
realizar en cada maniobra del sondeo o en cada cambio litologico, siendo
recomendable que la longitud de maniobra no exceda de 1.5 m. La medida de la
longitud del testigo se realiza sobre el eje central del mismo, considerandose los

fragmentos con al menos un diametro completo.
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Fig. No. 12. Calculo del RQD en los pozos.

33



Trabajo de Diploma
Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Lisebel Cristia Bernardez

Resistencia de laroca.
Considera la resistencia de la roca a romperse o astillarse con golpes de la

piqueta; la guia préactica de clasificacion de la roca es la siguiente:

Resistencia muy alta: Solo se astilla con varios golpes de la piqueta.
Resistencia alta: Se rompe con mas de 3 golpes de la piqueta.

Resistencia media: Se rompe con 1 a 3 golpes de la piqueta.

Resistencia baja: Es penetrada superficialmente con la punta de la piqueta.
Resistencia muy baja: Es penetrada profundamente con la punta de la piqueta.

Mddulo de agrietamiento (Ma).

Para clasificar las rocas tomando en cuenta las caracteristicas del fracturamiento
(o grado de presencia de las discontinuidades), se mide a lo largo de un metro
lineal cuantas fracturas se presentan, segun esto, la guia practica es la siguiente:
Masiva o levemente fracturada: 2 a 6 fracturas /metro.

Moderadamente fracturada: 6 a 12 fracturas/metro.

Muy fracturada: 12 a 20 fracturas/metro.

Intensamente fracturada: Mas de 20 fracturas/metro.

Triturada o brechada: Fragmentada, disgregada, zona de falla.

Caracteristicas de las discontinuidades.

Si tomamos en cuenta algunas propiedades de las paredes de las
discontinuidades como la apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion o alteracion,
la guia de clasificacion de la masa rocosa es la siguiente:

Condicion Muy Buena: Si las discontinuidades estan cerradas, muy rugosas Yy
estan frescas.

Condicion Buena: Si estan ligeramente abiertas, moderadamente rugosas y
tienen manchas de oxidacion.

Condicion Regular: Si estdn moderadamente abiertas, ligeramente rugosas a
lisas y presentan oxidacion.

Condicion Mala: Si estan abiertas, lisas y presentan relleno blando (por ejemplo

limo).
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Condicion Muy Mala: Si estan muy abiertas, estriadas y tienen relleno blando.

2.3. Documentacion Ingeniero geoldgica de trincheras.

Se revisaron las trincheras con el objetivo de documentar las particularidades
ingeniero geolodgicas en las mismas; en algunos casos, la zona de intemperismo
estda muy alterada por los fenbmenos de la meteorizacion, y los detalles del
agrietamiento como direccion, buzamiento, relleno de grietas, moddulo de
agrietamiento, etc., no se pueden definir con claridad, ademas por ese estado de
las rocas en la parte mas cercana a la superficie, las paredes y el piso de las
trincheras hechas con buld6cer estaban muy lisas, impidiendo hacer cualquier tipo
de medicion incluso, con la utilizacion de la piqueta, las rocas son muy
deleznables (Figs. 13 y 14), s6lo fue posible detectar la zona donde se
encontraban las vetas de cuarzo debido al cambio de coloracién en tonos claros y
blanco con su buzamiento, no obstante, esto constituye un resultado que
demuestra que en la zona superficial del yacimiento en la mayor parte del area, en

sentido general las rocas poseen propiedades mecénicas muy bajas.

B ._‘l s - e < 3 ‘- "
= b - E 2 Y

Figs. No. 13 y 14. Imagenes de trincheras donde no se precisa con claridad los
sistemas de grietas debido al alto grado de alteracién de las rocas. A la derecha se
observa una coloracién rojiza que indica la presencia de una veta alterada con
mineralizacién aurifera.

En otras trincheras, si pudieron detectarse sistemas de grietas, que permitieron
realizar mediciones de los elementos de yacencia de estas familias (Figs. 15y 16).
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Figs. No. 15 y 16.
familias de grietas.

Durante la documentacion de las trincheras, se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos con relacion a las discontinuidades:

Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y comunmente es
descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se
presentan con similar orientacion o en otras palabras son aproximadamente
paralelas, se dice que éstas forman un “sistema” o una “familia” de

discontinuidades.

Fig. No. 17. Orientacién de discontinuidades.
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Espaciado: Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este

determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado

tengan, los bloques serdn mas pequefios y cuanto mas espaciado tengan, los

bloques seran méas grandes.

B 1 oL IR (. ”

]

Fig. No. 18. Espaciado de una discontinuidad.

Persistencia: Es la extensién en area o tamafio de una discontinuidad. Cuant

menor sea la persistencia, la masa rocosa sera mas estable y cuanto mayor se

ésta, serd menos estable.

Fig. No. 19. Persistencia de una discontinuidad.

0]
a
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Rugosidad: Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad.
Cuanto menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa sera menos

competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa serd mas competente.

‘A ]
Fig. No. 20. Grado de aspereza de discontinuidades.

Apertura: Es la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el
grado de abierto que ésta presenta. A menor apertura, las condiciones de la masa
rocosa seran mejores y a mayor apertura, las condiciones seran mas
desfavorables.

ey

& N
Fig. No. 21. Apertura de una discontinuidad.
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Relleno: Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad.
Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y

cuando éstos son mas duros, ésta es mas competente.

R - Ly "
i - - B v i L5

Fig. No. 22. Relleno de discontinuidades.

2.4. Documentacion ingeniero geolégica en los laboreos subterraneos.

Durante los trabajos geoldgicos, se construyé un pozo minero con una profundidad
de 20 m y a continuacion, una galeria de 24 m para interceptar la zona mineral
para la toma de una muestra tecnoldgica. Al igual que en la documentacién de
pozos Yy trincheras, se describieron las caracteristicas ingeniero geoldgicas como
el estado de las rocas, agrietamiento, caracter del relleno del agrietamiento,
monoliticidad, estado de destruccion, grado de alteracion, se midieron los sistemas
de grietas con sus diferentes elementos como angulo de buzamiento, azimut del
buzamiento y el rumbo del agrietamiento. La metodologia de la documentacion fue

la misma que la adoptada en la documentacion de trincheras.

Estos trabajos se realizaron tanto en el pozo como en la galeria para un volumen
total de 44 m.
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Fig. No. 23. Documentacion ingeniero geolégica en los laboreos
subterraneos.

Con la informacion de la documentacion ingeniero geoldgica de pozos, trincheras
y laboreos subterraneos, se pudo establecer las condiciones geomecanicas del
macizo rocoso en el sector de estudio. Asi, si juntamos las guias de clasificacion
antes indicadas, considerando la resistencia de la roca, las caracteristicas del
fracturamiento y las condiciones de las paredes de las discontinuidades, la masa
rocosa puede clasificarse en cinco categorias:

Masa rocosa Muy Buena: Condiciones geomecanicas muy favorables para el
minado.

Masa rocosa Buena: Condiciones geomecanicas favorables para el minado.
Masa rocosa Regular: Condiciones geomecanicas regulares para el minado.
Masa rocosa Mala: Condiciones geomecdnicas desfavorables para el minado.
Masa rocosa Muy Mala: Condiciones geomecanicas muy desfavorables para el

minado.
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2.5. Muestreo para analisis fisicos mecanicos en pozos.

Se tomaron muestras para andlisis fisico mecanicos en diferentes pozos y a
diferentes profundidades, tanto en las rocas encajantes como en la zona mineral,
de forma tal que quedaran distribuidas de la forma mas homogénea posible dentro
del macizo rocoso, teniendo en cuenta el tipo litologico, agrietamiento, y la
variabilidad de la dureza que se pudo observar durante la documentacion. Las
muestras fueron parafinadas, envueltas en gasa, identificadas y embaladas para
su envio al laboratorio. La longitudes de estas fueron no menores que tres veces

el diametro.

2.6. Ensayos de laboratorio.

A las muestras enviadas al laboratorio se les realizaron las siguientes
determinaciones:

Peso volumétrico humedo. Se define como el peso por unidad de volumen en
estado natural. Sus unidades son las de fuerza (newton, tonelada-fuerza, etc.) por
volumen:

P = masa/volumen

Peso volumétrico seco. Se define igual que el Peso volumétrico Himedo una
vez secada la muestra.

Humedad. Es la diferencia entre el peso de la muestra humeda y el peso de la
muestra secada a 110°C, expresado en %.

Resistencia a la compresion axial. Es el maximo esfuerzo que soporta la roca
sometida a compresion uniaxial, determinada sobre una probeta cilindrica sin

confinar en el laboratorio, y viene dada por:

Fe Fuerza compresiva aplicada
6(: e
A Area-seccion de la probeta (muestra)

El valor de la resistencia aporta informacién sobre las propiedades ingenieriles de

las rocas.

41



Trabajo de Diploma
Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Lisebel Cristia Bernardez

Ay
i o ;
J TEW
A\
a S i

Figs. No. 24 y 25. Esquema y equipo para los ensayos de resistencia
axial.

Resistencia a la compresion por fractura. (Método brasilefio, indirecto de
resistencia a la traccion). Es el maximo esfuerzo que soporta el material ante la
rotura por traccion. se obtiene aplicando fuerzas traccionales o distensivas a una
probeta cilindrica de roca en el laboratorio. EI método brasilefio consiste en medir
la resistencia a traccion uniaxial de una probeta de roca indirectamente,
asumiendo que la rotura de 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 tres veces el esfuerzo traccional. Se aplica una carga
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. se pueden emplear placas planas o esféricas cdncavas para transmitir las
cargas que deberan ser perfectamente paralelas. La resistencia se obtiene

mediante la férmula siguiente:

6t =2P/ DL
donde:
P = Carga que produce la rotura.

D= Diametro de la probeta o muestra.
L = Longitud de la probeta.
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Figs. No. 26 y 27. Esquema y equipo para los ensayos de resistencia
a la traccion por el método brasilefio.

El volumen de muestras enviadas al laboratorio fue de 111.

2.7. Procesamiento de la informacion.

Con la documentacion de los pozos se cred una base de datos que se incorpor6 a
la base de datos general del proyecto. La misma cuenta con los datos de cada
pozo donde incluye una hoja de documentacion del pozo como la presentada en la
Fig. No. 6, otra hoja con el calculo de RQD por sondeo, por intervalos de
profundidad (por la cota) cada 5y 10 m, y otra hoja con el célculo del Médulo de
Agrietamiento (Ma) por sondeos, y los mismos intervalos de 5y 10 m.

'CALCULO DEL RQD POR NIVELES DE 5 Y 10 METROS |

POZO:ELN -11A

DESDE [HASTA| LONGITUD| COTA [ frag. 210 cm| RQD |R@QD 5 m| __ESTADO DE LAS __|RQD 10 m| ESTADO DE LAS ROCAS

0,00 5,00 5,00 55,00 0,00 0,00 0 Muy mala calidad
5,00 7,50 2,00 0,00 0,00 . 0,00 Muy mala calidad
7,50 | 10,50 3,00 50,00 0,00 0,00 0 Muy mala calidad
10,50 | 13,50 3,00 0,10 3,33 .

| 13,50 | 16,50 3,00 45,00 0,75 25,00 14 Muy mala calidad 1542 Muy mala calidad

[ 16,50 | 19,50 3,00 0,25 8,33 17 Muy mala calidad ’ Y
19,50 | 22,50 3,00 | 40,00 0,75 25,00
22,50 25,50 3,00 0,50 16,67 .

| 25,50 | 28,50 3,00 35,00 1,60 53,33 35 Mala calidad 20.58 Mala calidad

| 28,50 | 31,50 | 3,00 1,15 3833 | , Mala calidad ' ala callca
31,50 | 34,50 3,00 30,00 0,30 10,00
34,50 37,50 3,00 0,30 10,00 .
37,50 | 40,50 3,00 25,00 1,35 45,00 28 Mala calidad
40,50 | 42,00 1,50 1,20 80,00

[ 42,50 | 43,50 1,50 0,40 26,67 41,67 calidad media
43,50 | 45,00 1,50 0,90 60,00 53 Calidad media

[ 45,00 | 46,20 1,20 0,25 20,83
46,20 | 47,70 1,50 20,00 1,10 73,33

| AT, 70 48,60 0,90 0,10 11,11
48,60 | 49,90 1,30 0,20 15,38 )

| 29,90 | 51,20 1,30 0,60 46,15 29 Mala calidad 26,71 Mala calidad
51,20 | 52,60 1,40 15,00 0,50 35,71
52,60 | 55,00 2,40 10,00 0,55 22,92 23 Mala calidad

Fig. No. 28. Ejemplo del calculo del RQD por niveles de 5y 10 m del pozo ELN-11A
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Fig. No. 29. Clasificacion de calidad segin RQD.

CALCULO DEL MODULO DE AGRIETAMIENTO POR NIVELES DE 5Y 10 METROS

POZO: ELN-11 A

DESDE|HASTA | LONGITUD | COTA |Ma/SONDEO| Ma CADA 5 m|ESTADO DE LAS ROCAS| Ma CADA 10 m]ESTADO DE LAS ROCAS|

0,00 | 5,00 500 | 55,00 100 100 Categoria IV

5,00 7.50 2,00 80 . a0 Categoria IV
7,50 | 10,50 3,00 | 50,00 80 80 Categoria IV

10,50 | 13,50 3,00 60 )

13,50 | 16,50 3,00 | 45,00 30 45 Categoria IV 40 Cateaoria IV
16,50 19,50 3,00 45 35 Categoria IV 9

19,50 | 22,50 3,00 | 40,00 25 9

22 50 25,50 3,00 35 N

25,50 | 28,50 3,00 35,00 15 25 Categoria IV 2a Cateqoria IV
28,50 | 31,50 3,00 35 43 Catogoria IV a

31,50 | 34,50 3,00 | 30,00 50 9

34,50 | 37,50 3,00 50 ]

37,50 | 40,50 3,00 25,00 10 30 Categoria IV

40,50 | 42,00 1,50 10

42,50 43,50 1,50 25 27 Categoria IV

43,50 | 45,00 1,50 20 24 Categoria IV

45 00 46,20 1,20 50

46,20 | 47,70 1,50 | 20,00 20

47,70 | 48,60 0,90 60

48,60 | 49,90 1,30 40 )

49,90 | 51,20 1,30 30 “ Categoria IV a4 Categoria IV
51,20 52,60 1,40 15,00 40

52,60 55,00 2,40 10,00 50 50 Categoria IV

Fig. No. 30. Calculo del Modulo de agrietamiento por niveles de 5y 10 m.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS EN BASE AL Ma

CATEGORIA I: Rocas no agrietadas (Ma < 2 grietas/m)

CATEGORIA I: Rocas débilmente agrietadas (Ma =2 - 9 grietas/m)
CATEGORIA Ill: Rocas agrietadas (Ma = 10 - 20 grietas/m)
CATEGORIA IV: Rocas muy agrietadas (Ma > 20 grietas/m)

Fig. No. 31. Clasificaciébn de las rocas en base al Médulo de
Agrietamiento.
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Con la base de datos de los valores del RQD y el Modulo de Agrietamiento (Ma),
se confeccionaron perfiles (Anexo grafico No. 2) y secciones horizontales (Anexo
grafico No. 3) para diferentes intervalos de profundidad.

Con los valores del RQD, el Ma y los parametros fisico mecanicos de las rocas se
realizd una valoracion estadistica con la definicion de los tipos ingeniero
geoldgicos del area de estudio tomando como factor fundamental el RQD por la
gran anisotropia que presentaban los parametros fisico mecanicos.

Con las mediciones de los elementos de yacencia del agrietamiento se
confeccion6 una base de datos y se obtuvo un diagrama de roseta, lo que
posibilita realizar calculos para las direcciones de las lineas de barrenacion para
voladuras.

También se confeccion6 la proyeccion estereografica de Schmidt del
agrietamiento, que permite determinar el angulo de los taludes para el factor de
seguridad en los célculos de la estabilidad de estos, donde, el angulo de los
taludes deben ser menores que los de los planos de las discontinuidades para

evitar deslizamientos. En la Fig. No. 32 se ejemplifica esto.

Rotura plana Rotura en cufia

Talud

Direccion de
deslizamiento

Direccion de
deslizamiento

Planos de discontinuidad

Plano de discontinuidad que forman la cufia =

Fig. No. 32. Representacion estereografica de los planos de discontinuidad con
respecto a la orientacion del talud para dos tipos de roturas en macizos rocosos (Hoek
y Bray, 1981).
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Con todas las documentaciones realizadas y promediando los parametros para
todo el macizo rocoso del sector estudiado y los tipos ingeniero geoldgicos
determinados, para la clasificacibn geomecanica, se utilizd el criterio RMR
(Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski , que toma en cuenta cinco

parametros:

1. La resistencia a la compresion (Rc) de la roca intacta, que puede ser
determinada con golpes de pigueta o con otros procedimientos como los
ensayos de laboratorio, que en nuestro caso, los valores de resistencia
entregados por los laboratorios se expresan en Kg/cm? y para esto fueron
convertidos en MPa.

El RQD.

El espaciamiento de las discontinuidades.

La condicion de las discontinuidades, referidas en este caso a la persistencia,
apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion.

5. La presencia de agua.

Para cada parametro se han establecido rangos de valores y para cada rango una

valoracion. La utilizacion de este sistema de clasificacion se ilustra en el siguiente

cuadro:

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES
RESIST. COMP.UNIXIAL MPa)| [>250 (15 | |100250 (1] |s0-100 m| |z @l |<ze) < <o | 1
RQD % 90-100  (20) 7590 (n| |s075 (13)| |25-50 @ <25 @] 2
ESPACIAMENTO (m) 2 o) | |os2 15| o208 )| loosoz @ [<o006 )| 3
PERSISTENCA | [ <tmiong. (6) | [t3miong. (4] [310nm ol foon o] f>2m 0] e
CONDICION | APERTURA Cerada (6 | |0tmmapet (5] |ot10mm @] |1-5mm )| |>5mm 0] ®
o Jrusosioap Muy rugosa (6) : Rugosa ) : ligngosa  (3) : Lisa () : Espeiodefala (0) | 4C
JUNTAS | RELLENO Limpa  (6) Duo<Smm  (4)] |Dur>5mm  (2)| |Suave< Smm (1)] |Suave>5mm (0)] 4D
ALTERACION saa @) | |ugAteade (5| |ModAterada (3] | MuyAterace )| | Descompuesia (0)] 4
AGUA SUBTERRANEA Seco  (15) | |Humedo  (10)] | Mojado | |coteo @ |ruo O
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a5) =
[ cusepemacorocoso 0 [ |
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR V MALA V MUY MALA

Fig. No. 33. Valoracion de macizo rocoso segun Bieniawski.

46



Trabajo de Diploma

Evaluacién Ingeniero Geolégica del Sector El Limén Nuevo del Sistema Vetitico Oro Jacinto 2017
Lisebel Cristia Bernardez

2.8. Utilizacién de sistemas automatizados.

Para el procesamiento de la informacion fueron utilizados los siguientes sistemas
automatizados:

e Microsoft Office Word 2007.

e Google Earth.

e Rock Works 2006.

e AutoCAD Civil 3D 2010.

e Surfer 13.
Estos sistemas sirvieron para el procesamiento de la informacion como
reproduccion de la documentacion, obtencion de imagenes satelitales,

construccion de graficos y diagramas, asi como planos y perfiles.
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Capitulo 3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS TRABAJOS
INGENIERO GEOLOGICOS.

3.1. Introduccion.

En los estadios anteriores de investigacion de este sector, no se realizaron
trabajos ingeniero geoldgicos, no obstante, los volimenes y métodos ejecutados
en esta exploracion complementaria permitieron esclarecer el estado técnico de
las rocas para facilitar la proyeccién de los trabajos mineros. Los resultados de los

meétodos de investigacion aplicados se muestran a continuacion.

3.2. Documentacién ingeniero geoldgica de pozos.

En el sector El Limon Nuevo, fueron documentados 83 pozos, donde se
describieron por sondeo las caracteristicas geoldgicas generales, particularidades
ingeniero geoldgicas como el estado de las rocas, agrietamiento, caracter del
relleno del agrietamiento, monoliticidad de las rocas, estado de destruccion,
modulo de agrietamiento, RQD y cualquier detalle significativo, lo que permitid
realizar una valoracién cualitativa del macizo rocoso desde el punto de vista
ingeniero geologico. También se seleccionaron los intervalos de muestreo para
ensayos fisico mecanicos.

Los datos de la documentacion y las generales de cada pozo fueron plasmados en
formato digital que permitié confeccionar diferentes cortes verticales por las lineas
(perfiles) de pozos de investigacion (Anexo Gréafico No. 2), asi como secciones
horizontales para intervalos de profundidad cada 10 m (Anexo Grafico No. 3), que
muestran una panoramica cualitativa del estado técnico del macizo rocoso. En
estos anexos graficos se puede observar la distribucion del grado de agrietamiento

y de monoliticidad de las rocas tanto en el corte como en profundidad.

3.3. Documentacién ingeniero geolégica en los laboreos subterraneos y

trincheras.

Con los resultados de la documentacion ingeniero geoldgica en los laboreos

subterraneos se pudo verificar el resultado que se obtuvo de la documentacion
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ingeniero geologica que se realizé previamente en los pozos de investigacion. Se
describieron las caracteristicas ingeniero geoldgicas como el estado de las rocas,
agrietamiento, caracter del relleno del agrietamiento, monoliticidad de las rocas,
estado de destruccion, grado de alteracion, se midieron los sistemas de grietas
con sus diferentes elementos como angulo de buzamiento, azimut del buzamiento
y el rumbo del agrietamiento, lo que permitié construir un diagrama de roseta asi
como diagramas de contorno mediante la proyeccion estereogréfica de la
semiesfera de Schmidt.

Antes de iniciar la construccion del pozo minero se tenian elaborados cortes de los
parametros RQD y Moddulo de Agrietamiento (Ma) del perfil donde se proyect6

este, lo que sirvid de orientacion al minero para la ejecucion de los trabajos.

CONSTRUCCION MANUAL UTILIZACION DE EXPLOSIVOS

100

RQD
EXCELENTE

CALIDAD (80-100%) [0
e
BUENA 80
CALIDAD {60-80%)
70 CLASIFICACION DE LAS ROCAS EN BASE AL Ma
- —
CATEGORIA || Rocas no agrietadas {Ma = 2 grietas/m}
CALIDAD 5 CATEGORIA |I: Rocas débilmente agrietadas (Ma = 2 - 9 gnetas/m})
= (40-60%) &0 CATEGORIA I Rocas agrietadas (Ma = 10 - 20 grietasim}
MEDIA CATEGORIA IV Rocas muy agrietadas (Ma > 20 grietasfim}
e — 50
MALA
" cALIDAD (20-40%) a0

320
. MUY MALA

{0-20%)
CALIDAD .

Fig. No. 34. RQD y Ma en el corte donde se ubicaron los laboreos subterraneos.
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La Fig. No. 34 muestra el estado técnico de las rocas en base al RQD y el Ma en
el perfil donde se construyé el pozo minero y la galeria para la toma de muestra
tecnoldgica. Se puede observar que durante el avance del pozo minero y el primer
tercio de la galeria, los valores del RQD son bajos y el Ma alto, y su construccion
fue manual, s6lo a mediados del pozo minero el RQD aparece un poco mas
elevado, cuestion esta que se reflej6 en un avance mas lento con el martillo
neumatico en este intervalo. A partir de los 17.10 m de la galeria se utilizaron
explosivos por el aumento de la dureza en las rocas, cuestion esta que se observa
en el gréafico, con un aumento del RQD y disminucién del Ma.

Este resultado muestra que el prondstico dado por estos parametros sobre el
estado de las rocas se cumplio, por lo que la evaluacion realizada para toda el
area puede constituir una herramienta muy eficaz para la proyeccion y ejecucion
de los trabajos mineros.

En la siguiente secuencia de imagenes se muestra el grado de agrietamiento a

diferentes profundidades.

Fig. No. 35. Intervalo desde la superficie
hasta los 0.6 m. Se observa la alteracion
por el intemperismo (Zona Eluvial).

Fig. No. 36. Intervalo entre 2.00 y 2.30
m. Se observa el intenso agrietamiento.
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Fig. No. 37. Intervalo a los 6.00 m de
profundidad. Continta el agrietamiento.

Fig. No. 38. Intervalo desde 12.00 hasta
los 12.50 m. Se observan las rocas mas
compactas, estando en correspondencia
con el RQD en esta zona en la Fig. No.
18.

Fig. No. 39. Profundidad de 20.00 m,
final del pozo. Se observa nuevamente
el agrietamiento.

Fig. No. 40. Ubicacion de barrenos para
colocacién de explosivos en la galeria.
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Con las mediciones de los elementos de yacencia de las discontinuidades, se

confecciono el siguiente diagrama de roseta:

DIAG RANIANDE ROSETA
it

32.30 Datos Estadisticos

Calculation Method: Frequency
Class Interval: 10 Degrees
Azimuth Filtering: [eactivated
30230 Crata Type: Bidirectional
Fopulation: 178
Maximum Percentage: 10,1 Percent
Mean Percentage: 5,6 Percent
Standard Deviation: 2.7 Percent
Wectar Mean: 32,3 Degrees
27040 /00 212,23 Degrees
Confidence Interval: 23,3 Degrees
(95 Parcent))

F-mag: 0,25

, b
DIRECCION MEDIA DE |

122,30 | /25 DISCONTINUIDADES |

= -
rﬁ’/ ke DIRECCION PREFERENCIAL DE
LAS LINEAS DE BARRENACION
212.30 : PARA VOLADURAS
:

Fig. No. 41. Diagrama de roseta del sector de estudio.

Para la confeccidn del diagrama de roseta se utilizaron las mediciones realizadas
en los laboreos subterrdneos y trincheras, con una poblacién de 178 mediciones,
que no es la deseada, pero si aceptable para identificar los lineamientos
principales del agrietamiento que se reflejan en la Fig. No. 41, donde se observan
tres direcciones fundamentales que oscilan entre 0° y 60°, con varias direcciones
secundarias en otros sentidos, lo que denota que el macizo rocoso ha sido
sometido en diferentes momentos a procesos tectonicos en diferentes direcciones.
La direccion promedio del agrietamiento en el sector es hacia los 32.3°, por lo que
a la hora de la proyeccién de las lineas de barrenacion y voladura para la
explotacion del yacimiento, si la orientacion de estas es perpendicular a la
direccion del agrietamiento, estas lineas podrian tener una orientacion hacia los
122.3°,
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Con las mediciones de los elementos de yacencia del agrietamiento se
confeccion6 un diagrama de contorno con la proyeccion estereografica o
semiesférica equilateral de Schmidt de las familias predominantes de
discontinuidades, muy Uutiles para el célculo del angulo de los taludes a utilizar en
la determinacién de los factores de seguridad (). El resultado de este proceso fue

el siguiente:

Fig. No. 42. Diagrama de contorno.

Fig. No. 43. Concentracién de
polos con sus planos.
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Fig. No. 44 Concentracion de
polos con sus planos.

Fig. No. 45. Intercepcién de los planos
de la concentracion de polos vy
determinacion del talud para el céalculo
del factor de seguridad

Fig. No. 46. Direccibn mas probable de
deslizamiento y angulo maximo para el
célculo del factor de seguridad en esta
direccion.

w=50° l PROBABLE DE

DESLIZAMIENTO
183°
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La Fig. No. 42 representa el diagrama de contorno confeccionado con los datos de
las mediciones del agrietamiento. En €l aparecen todos los polos que representan
a su vez los planos de las grietas medidas, también se aprecian tres zonas de
concentracion de polos. En la Fig. No. 43 se muestran en el diagrama de contorno
las lineas de la proyeccion estereografica de todos los planos. La Fig. No. 44
muestra los puntos de concentracion de polos (A, By C) y los planos de cada
zona de concentracion, indicando la presencia de tres familias de grietas
principales. La Fig. No. 45 presenta la intercepcibn de los planos de la
concentracion de polos y determinacion del talud para el céalculo del factor de
seguridad; cabe destacar la coincidencia de la proyeccion de estos tres planos en
una misma linea. En la Fig. No. 46. se expone la direccion mas probable de
deslizamiento determinada, que es hacia los 183°, practicamente de norte a sur,
direccion hacia la cual un talud no puede tener un angulo mayor de 50°, siempre y
cuando el angulo de friccién interna de las rocas no sea mayor que este valor,
puesto que el talud colapsaria.

Con estos parametros determinados se puede calcular el angulo del talud para el
calculo del factor de seguridad para cualquier posicién que tengan los taludes en
una cantera, por ejemplo:

Para calcular un talud hacia los 315° (NW) del centro de la cantera, obtenemos
como resultado que el angulo del talud para el célculo del factor de seguridad en

esa posicion es de 58° como se muestra en la Fig. No. 47.
N

TALUD NW (315%)

Fig. No. 47. Obtencién del angulo
W para un talud ubicado en la
posicion NW.
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Para calcular un talud hacia los 45° (NE) del centro de la cantera, obtenemos
como resultado que el angulo del talud para el célculo del factor de seguridad en

esa posicion es de 57° como se muestra en la Fig. No. 48.

TALYD NE (45%)

Fig. No. 48. Obtencion del angulo
para un talud ubicado en la posicion
NE.

Para calcular un talud hacia los 90° (E) del centro de la cantera, obtenemos como
resultado que el angulo del talud para el calculo del factor de seguridad en esa

posicion es de 57° como se muestra en la Fig. No. 49.

87° A N

Fig. No. 49. Obtencion del angulo g
para un talud ubicado en la posicion
E.
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Para cualquier posicion de los taludes, estos calculos pueden realizarse con la
utilizacién de la plantilla de Schmidt. En este caso, todo parece indicar que los
taludes hacia el sur y el oeste pueden ser verticales ya que la probabilidad de
deslizamientos por el agrietamiento tiene un desplazamiento hacia estas
direcciones, y por gravedad la tendencia es de amarrarse al macizo rocoso, donde
a la hora de disefiar una cantera, ademas de la verticalidad de los taludes, las
bermas pueden estar mas espaciadas y de menores dimensiones que en el resto
de la cantera donde existe la probabilidad de deslizamientos. En todos los casos,
para que no se produzcan deslizamientos, debe cumplirse que y < angulo del
talud < angulo de friccion interna que se calcule.

En la Fig. No. 50. se muestra de forma esquematica y muy espaciada, una

estimacion de posibles dngulos de y para una cantera.

Fig. No. 50. Esquema de estimacion del angulo g para diferentes
posiciones de los taludes.

Existen sistemas automatizados como el DATAMINE que con la introduccién de
los datos primarios, calcula y propone alternativas de disefio de una cantera.

Se recomienda que durante el desarrollo de las actividades mineras, se realicen
mediciones del agrietamiento en los frentes de canteras con lo cual se
incrementara la estadistica de los parametros medidos y facilitara la ejecucion de

las correcciones y redisefios que normalmente se realizan en estas actividades.
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3.4. Condiciones geotécnicas del macizo rocoso.

Las condiciones ingeniero geoldgicas del area de estudio estan subordinadas a las
condiciones geoldgicas, asi como a los procesos tectdnicos y de intemperismo
que han tenido lugar. Se aprecia que las caracteristicas geotécnicas de las rocas
poseen una anisotropia determinada por la gran variabilidad de los parametros
mecanicos.

En sentido general existe un predominio de lava brechas andesitico daciticas y en
menor grado otros tipos de rocas volcanicas, asi como la zona mineral asociada a
vetas de cuarzo y las salbandas de las mismas. Es muy dificil establecer un
criterio para definir los tipos ingeniero geolégicos en base a la estructura geoldgica
y los pardmetros fisico mecanicos, ya que un mismo tipo litoldgico posee
propiedades mecanicas diferentes en dependencia del grado de alteracion, la
tectonica, el agrietamiento, asi como el caracter del relleno de las grietas; esto se

observa en todo el macizo rocoso.

Por los resultados de la documentacion ingeniero geolégica en los pozos y los
laboreos mineros, se puede realizar una diferenciacion ingeniero geoldgica
tomando como apoyo los resultados del RQD, con lo cual se han podido
establecer tres tipos ingeniero geoldgicos en el sector, considerando para cada
uno de estos tipos los valores de las propiedades fisico mecanicas, donde a los
valores del Peso Volumétrico Himedo (PVH), el Peso Volumétrico Seco (PVS),
expresados en g/cm®; y la humedad (%), se les determinaron los valores medios
por poseer una amplitud de valores relativamente baja; mientras que a la
Resistencia a la Compresion por Fractura (RCF), que representa de forma
indirecta la Resistencia a la Traccion (Método Brasilefio), y la Resistencia a la
Compresién Axial, ambos expresados en Kg/cm?, se les determiné el valor medio
asi como los intervalos de las frecuencias para demostrar la dispersion de estos

en el macizo en general, asi como en los tipos ingeniero geologicos definidos.
Tipos Ingeniero Geoldgicos:

Tipo 1: Rocas con valores de RQD entre 0y 35 %.
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Tipo 2: Rocas con valores de RQD entre 35y 70 %.

Tipo 3: Rocas con valores de RQD entre 70y 100 %.

Si observamos las tablas de los valores medios, podemos observar que en los

tipos ingeniero geoldgicos, a medida que el RQD aumenta, disminuye el Ma, el

PVH se mantiene en un minimo rango con poca variacion, al igual que el PVS, la

humedad aumenta ligeramente y los valores de resistencia tiene un entorno similar

al promedio general del macizo. Si observamos los gréficos de frecuencia se

observa que las resistencias, pocas veces estan concentradas en un intervalo, con

muchos valores dispersos.

Estos analisis se realizaron tanto para el macizo rocoso completo como para los

tipos ingeniero geolégicos.

Resultados para todo el macizo.

PARAMETROS

RQD

Ma

PVH

PVS

HUMEDAD

RCF

RCA

VALOR MEDIO

38,38

36,49

2,53

2,44

1,27

62,13

272,59

FRECUENCIA

16 =

FRECUENCIA RCF TOTAL

14
12

10

6 -

2 -

0-20

20-40
4060

60-80

80-100

[=1
[
hin

[=3
(=1
—

INTERVALOS

120-140

140-160

160180 ]

180200 []]

FRECUENCIA

12 1

10

FRECUENCIA RCA TOTAL

0-50
50-100

100-150
150.200
200.250

250-300

300350 [
5 350-400

> 450-500

7 400450 |
>

8 500-550

550-600

600-650 |1

650-700
700-750
750-800 |1

800-850

850-900 |1
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Para la valoracion del RMR de Bieniawski de todo el macizo rocoso se utilizaron
los siguientes parametros:

1. Resistencia a la compresion: 27.26 MPa.

2. RQD: 38.38 %.

3. Espaciamiento de las discontinuidades: 0.2-0.6 m.
4. Condicion de las discontinuidades:

Persistencia: 1 - 3 m.

Apertura: 1 - 5 mm.

Rugosidad: Ligeramente rugosa.

Relleno: Duro <5 mm.

Alteracion: Moderadamente alterada.

5. Agua subterranea: Hiamedo.

Las valoraciones respectivas de estos parametros se presentan en el siguiente
cuadro:

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES ALORACIO!
RESIST.COMP.UNIAXIAL MPa)| |>250 (15 | 100250 (1] |50-100 1) |X] 2550 @ < < <of1] 4
RQD % 0100 @0 | | 759 | 5075 (13) [X| 2550 @ |<s 2] 8
ESPACIAMIENTO (m) ) ©0) | |os2 (15 [X[ 0206 (1o [oos02 (g |<006 @l 3|10
PERSISTENCIA | | <tmlong. (6) |X|1-3mlong. (4] [3-10mm @l [oam @ >2m nln| 4
CONDICION JAPERTURA Cemada  (6) -<ﬂ.1mmapert {5]_0.1-1.U|nm (4}7 1-5mm (1)_>5m'n ol 1
DE  JRUGOSIDAD Muyrugosa (6) -Rugcm {5); Ligrugosa (3}_Lisa (1)_ Espeodefala (0)] 4| 3
JUNTAS I RELLENO Limpia  (§) ;(. Duro < 5mm {4]—Duro>5mm (2}—Suave<5m‘n (1)—Suave>5mn 4| 4
ALTERACION Sma (5 -Lig. Alterada. ~ (5) ; Mod Alterada ~ (3) | Muy Afirada. (2) W Descompuesta  (0)| 4E| 3
AGUA SUBTERRANEA Seco (15 |X|Humedo  (10)] | Mojado M| |Goteo @ |Fup 0] 5(10
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5)= 47
RMR 100- 81 80- 61 60 - 40-2 2-0 n
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR V MALA V MUY MALA

Segun las valoraciones efectuadas, el macizo rocoso total posee un RMR=47,
correspondiente a una masa rocosa de Clase Il de calidad regular.
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Resultados para el Tipo 1.

PARAMETROS | RQD Ma PVH PVS | HUMEDAD | RCF RCA
VALOR MEDIO| 17,40 | 40,10 | 2,55 2,45 1,03 61,47 | 295,17
FRECUENCIA RCF TIPO 1

7-
6
g 5
g 4
2
8 3
T2
1
NN 1 1
INTERVALOS
FRECUENCIA RCA TIPO 1
6-
5
<C
S 4
i
33
2
NN i i i i
0 L — L —
Siccaciccitciaceea
INTERVALOS

Para la valoracion del RMR de Bieniawski del macizo rocoso Tipo 1, se utilizaron

los siguientes parametros:

1. Resistencia a la compresion: 29.52 MPa.

2. RQD: 17.40 %.

3. Espaciamiento de las discontinuidades: 0.06-0.2 m.

4. Condicion de las discontinuidades:

Persistencia: < 1m.

Apertura: 0.1 - 1.0 mm.
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Rugosidad: Ligeramente rugosa.

Relleno: Suave <5 mm.

Alteracion: Muy alterada.

5. Agua subterranea: Seco.

Las valoraciones respectivas de estos parametros se presentan en el siguiente

cuadro:
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES ALORACIO
RESIST.COMP.UNIAXIAL MPa)| |>250 (15 | 100250 (1] [s50-100 [ |X] 25 @ <5 s <o) 1| 4
RQD % %100 Q0) | |75% (ml |55 (13| 12540 8)|X] <25 ol2 3
ESPACIAMEENTO (m) ) @0 | o2 (15| 0208 (10) |X] 00602 (8)] [<0.06 B3| 8
PERSISTENCIA [X] <imlong. (6) | [t-3mlong. (4] |310mm @f 110-20m mf |>2m o]l 6
CONDICION JAPERTURA Cemada  (6) -<ﬂ.1rrtnapert (5];0.1-1.&nm (4]_ 1-5 mm (1]_>5mm o]®| 4
DE  JRUGOSIDAD Muyrugosa () Il Rugosa (5); Lignigosa (3)_Lisa (1)_ Espiodefala (0)f 4 3
s [ReLLeNo ia @ | [ow<sm @] |owwsmm @ [X|swe<smn o [swessm @ 0| 12
ALTERACION Sama (5 -Lig.AIterada. ® [ ot Ateraca ] ; Muy Alterada. (2}_ Descompuesta  (0)| 4E| 2
AGUASUBTERRANEA  |X| Seco (15 | [Humedo  (10)] | Mojado M| |Goteo @] |Fuo 0] 5]15
VALOR TOTALRMR (Suma de valoracion 1a5)= 46
RMR 100-81 80- 61 60 - 41 40-2 20-0 ]|
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR NV MALA V MUY MALA

Segun las valoraciones efectuadas, el macizo Tipo 1 posee un RMR=46,

correspondiente a una masa rocosa de Clase Il de calidad regular.

Resultados para el Tipo 2.

PARAMETROS

RQD

Ma

PVH

PVS

HUMEDAD

RCF

RCA

VALOR MEDIO

52,25

27,10

2,51

2,40

1,44

64,08

267,78
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FRECUENCIA RCF TIPO 2

FRECUENCIA
w
\

1 - - - -

(0] T T T T
o o o o o o o o o o
Y] 5 51 =] S 1] 4 o o S
S o S =3 by by hiry iy b N
I3 53 © = S S = = =
o S I = @ o
— — — ~— —

INTERVALOS

FRECUENCIA RCA TIPO 2

FRECUENCIA
ORNWHMOUWON®

T T T T 1

(=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (= (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3
[rel S rel =1 re] I=1 rel I=1 rel =1 rel S rel S rel S
S B B 5] N 5] 52} 5 <f [re} [rel < © ~ ~ =<3
(=3 (=3 (=3 (= (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3

[rel S rel f=1 re] S rel rel S n S rel S Irel

— — I3 N 1521 ™ = <~ [rsl o © © ~ ~

INTERVALOS

Para la valoracion del RMR de Bieniawski del macizo rocoso Tipo 2, se utilizaron

los siguientes parametros:

1. Resistencia a la compresion: 26.79 MPa.

2. RQD: 52.25 %.

3. Espaciamiento de las discontinuidades: 0.6 - 2.0 m.
4. Condicion de las discontinuidades:

Persistencia: < 1m.

Apertura: 0.1 - 1.0 mm.

Rugosidad: Ligeramente rugosa.

Relleno: Duro <5 mm.

Alteracion: Ligeramente alterada.

5. Agua subterrdnea: Hiamedo.
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Las valoraciones respectivas de estos parametros se presentan en el siguiente

cuadro:

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACIO
RESIST.COMP.UNIAXIAL MPa)| |>250 (15 | [100250 (1] 50100 ) [X] 255 @ |<s <) <0 1] 4
RQD % w0100 (0) | |75% (1 X} 5075 13| |55 @] <5 @ 2(13
ESPACIAMIENTO (m) ) 20 IX{ 02 5] 0206 o | [oos02  ®] |<006 @ 3(15
PERSISTENCIA [X| <imiong. (6) | | +3mLong. (4] |310mm @l [wv2om @ [>2am 0|4l 6
CONDICION | APERTURA Cemada  (6) -<ﬂ.1mapert {5];[1.1-1.ﬂmm {4]_ 1-5 mm (1)_>5mm of®| 4
DE  JRUGOSIDAD Muy rugosa (6) -Rugo& {5); Ligugosa {3)_Lisa (1]_Espejodefalla o]4«| 3
JUNTAS | RELLENO Limpa  (6) ; Dum < 5mm {4)- Duro> 5mm {2)_Suave<5n'm {1)—Suave>5rrm of4| 4
ALTERACION Saa  (6) ;Lig.Almda. ) [ Wodatrace ® | Muy Alterade.  (2) | Descompuesta  (0)| 4E[ 5
AGUA SUBTERRANEA Seco  (15) [X|Humedo  (10)] | Mojado M| |Goteo @ |Fup 0]5(10
VALOR TOTALRMR (Suma de valoracion 1a5)= 60
RMR 100 - 81 80- 61 60- 41 40-21 2-0 n
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR V MALA V MUY MALA

Segun las valoraciones efectuadas, el macizo Tipo 2 posee un RMR=60,

correspondiente a una masa rocosa de Clase Il de calidad regular.

Resultados para el Tipo 3.

PARAMETROS

RQD

Ma

PVH

PVS

HUMEDAD

RCF

RCA

VALOR MEDIO

82,07

24,21

2,55

2,48

1,48

59,17

254,30

FRECUENCIA

FRECUENCIA RCF TIPO 3

3,5 1

2,5

1,5

0,5

0-20

20-40

40-60

60-80

80-100

INTERVALOS

100-120
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FRECUENCIA RCA TIPO 3
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< 2,5 —
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INTERVALO

Para la valoracion del RMR de Bieniawski del macizo rocoso Tipo 3, se utilizaron

los siguientes parametros:

1. Resistencia a la compresion: 25.43 MPa.

2. RQD: 82.07 %.

3. Espaciamiento de las discontinuidades: 0.6 - 2.0 m.
4. Condicion de las discontinuidades:

Persistencia: < 1m.

Apertura: 0.1 - 1.0 mm.

Rugosidad: Ligeramente rugosa.

Relleno: Duro <5 mm.

Alteracion: Ligeramente alterada.

5. Agua subterrdnea: Hamedo.

Las valoraciones respectivas de estos parametros se presentan en el siguiente

cuadro:
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PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES ALORACIO
RESIST.COMP. UNIAXIAL MPa)| |>250 (15 | |100250 (1] [50-100 [ |X] 2550 @ [<=@ < <of 1] 4
RQD % %0100 20) IX] 759 m| |55 (13)] |55 @] <5 @ 2117
ESPACIAMIENTO (m) » 20) |X] 062 @l lo20s ()] [oos02 @ <006 6| 3|15
PERSISTENCIA |X| <imlong. (6) | [13mlong. (4] [340mm @] [102m ()] [>2m 0]l 6
CONDICION JAPERTURA Cemada  (6) _<ﬂ.1m'napert {5);0.1-1.0mm (4}_ 1-5mm (1)_>5mm o) 44| 4
DE  JRUGOSIDAD Muyrugosa (6) I Rugosa {5); Ligrugosa (3}_Lisa (1)_ Espodefala (0)] 4C| 3
JUNTAS [ RELLENO tinge (6 [X| o <5 {4)_Duro>5mm (2}_Suave<5rrm (1)—Suave>5rrm of«| 4
ALTERACION S (§) ;Lig. Alterada. ~ (5) i ModAterada  (3) N Muy Afterada. (2) | Descompuesta (0)| 4| 5

AGUA SUBTERRANEA Seco (15 [X|Humedo  (10)] | Mojado M| |Goteo @ |Fuo ofs5]10

VALOR TOTALRMR (Suma de valoracion 1a5)= 68

RMR 100 - 81 80- 61 60-41 40-21 20-0 I
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA ' REGULAR V' MALA VMUY MALA

Segun las valoraciones efectuadas, el macizo Tipo 3 posee un RMR=68,
correspondiente a una masa rocosa de Clase Il de calidad buena.

En la Fig. No. 51 se muestra a modo de ejemplo esquematico el perfil de RQD por
la linea L — 05 con valores de RCA. Se observa que estos poseen gran
variabilidad. En este ejemplo, hay correspondencia entre los valores de resistencia
y el RQD segun los colores de la leyenda, o sea, los valores de resistencia

aumentan con el RQD.

53 = 5 LEYENDA DE COLORES
alid £ o RQD
9 EXCELENTE
CALIDAD (80-100%)
. BUENA .
CALIDAD (60-80°%)
CALIDAD 600
S ST {40-60%)
w0
MALA
" CALIDAD {20-40%)
X
MUY MALA .
CALIDAD {0-20%)}
ey

Fig. No. 51. Esquema del RQD con valores de resistencia por el perfil
L-05.
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De forma general, esta definida la zona eluvial, o sea los primeros metros desde la
superficie, con bajos valores de RQD Yy alto agrietamiento, luego aparecen bloques
alternos de rocas compactas con sectores tectonizados, agrietados. Los valores
mas altos de RQD y mas bajos de Ma se observan con la profundidad,
fundamentalmente en las rocas infrayacentes a la zona mineral, y a menudo

dentro de esta. Practicamente este ha sido el comportamiento en toda el area.

En los Anexos Gréficos 2 y 3 aparecen tanto por perfiles como por niveles de
profundidad, la distribucion en forma grafica los valores del RQD y Mddulo de
Agrietamiento determinados para cada uno de ellos, y que han servido de base
para la diferenciacion de los tipos ingeniero geologicos. Para el TIPO 1 ingeniero
geoldgico, el color es gris (RQD=0-35%); para el TIPO 2, color es violeta
(RQD=35-70%); y para el TIPO 3, el color es morado (RQD=70-100%).

Por lo general, las rocas poseen parametros de resistencia bajos, la RCF es
sumamente baja para todo el macizo rocoso, mientras que la RCA es baja, y
ocasionalmente media, pudiéndose encontrar pocos resultados dispersos con

altos valores.

Si observamos el plano de perfiles de RQD y Ma y los planos por intervalos de
profundidad, podemos ver que las rocas en el area de estudio tienen un alto
porciento de destruccion, en aproximadamente 25 — 30 %, con un alto grado de
agrietamiento representadas por los tonos en azul de los graficos de RQD y Ma,
gue nos puede orientar que en esos sectores pueden extraerse las rocas durante
la mineria sin o con muy poca utilizacion de explosivos, cuestion esta que

disminuiria los costos de las operaciones mineras.

En la Fig. No. 52 se muestra un esquema de la comparacion del relieve con el
RQD en el intervalo desde la superficie hasta la cota +50. Se puede apreciar como
practicamente el RQD ha mapeado la pequefia cuenca del drenaje en el area,
demostrando que la resistencia de las rocas controlan las formas del relieve,
donde las rocas de baja resistencia estan en las partes bajas del relieve, mientras
que las rocas mas compactas afloran en las partes altas con mayor resistencia a

la erosion.
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Fig. No. 52. Esquema de comparacion del RQD Superficie - Cota +50 con el relieve.

En general podemos decir que las condiciones geotécnicas del area estudiada no
constituye una complejidad para una mineria a cielo abierto como esta planificado,
las rocas son de facil extraccién, que con una proyeccion adecuada de los trabajos

mineros, se podra acceder al mineral de forma rapida y segura.
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CONCLUSIONES.

1. Las condiciones ingeniero geoldgicas del area de estudio estan subordinadas a
las condiciones geoldgicas, asi como a los procesos tectonicos y de
intemperismo que han tenido lugar. Se aprecia que las caracteristicas
geotécnicas de las rocas poseen una anisotropia determinada por la gran

variabilidad de los parametros mecanicos.

2. Existen en el sector tres familias de grietas principales con las direcciones que

se observan en los diagramas de roseta y contorno.

3. Quedaron definidos tres Tipos Ingeniero Geoldgicos con parametros mecanicos

similares, en general bajos y cualitativamente diferentes.

4. La valoraciéon del RMR de Bieniawski, califica el macizo rocoso dentro del sector
de los trabajos como de Clase Il y lll, correspondiente a rocas entre Calidad

Buena y Regular, con predominio de las segundas.

5. Las condiciones geotécnicas del area estudiada no constituye una complejidad
para una mineria a cielo abierto como esta planificado, las rocas son de facil
extraccidon, que con una proyeccion adecuada de los trabajos mineros, se podra

acceder al mineral de forma rapida y segura.
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RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda que durante el desarrollo de las actividades mineras, se realicen
mediciones del agrietamiento en los frentes de canteras con lo cual se
incrementara la estadistica de los parametros medidos y facilitara la ejecucion

de las correcciones y redisefios que normalmente se realizan en estas
actividades.

2. Aplicar los métodos cualitativos para estudios ingeniero geoldgicos en la
actividad minera, que se ejecutan muy poco en nuestro pais y sin embargo, son
de gran utilidad y bajo costo.
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ANEXOS GRAFICOS.

1. Mapa de datos reales. Escala 1:500.

2. Planos por perfiles de Ma, RQD y Tipos Ingeniero Geoldgicos.
Escala 1:2000.

3. Planos por niveles en profundidad de Ma, RQD y Tipos Ingeniero
Geoldgicos. Escala 1:2000.
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