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ANALISIS DE PROPIEDADES GEOTECNICAS DE ALGUNAS ROCAS COMUNES EN CHILE.

Las rocas poseen propiedades mecanicas las cuales definen la capacidad del material para resistir
acciones externas o internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el mismo, ademas de
pardmetros geoldgicos-geotécnicos, los cuales varian en distintos tipos de rocas. Este trabajo, tiene
como finalidad realizar una caracterizacion geotécnica y posteriormente un analisis del
comportamiento mecéanico a partir de correlaciones entre los parametros de las rocas ensayadas en
el Laboratorio de Block Caving del Departamento de Minas, mediante una descripcion de los
pardmetros geoldgicos-geotécnicos (UCS, angulo de friccidn, cohesion, moédulo de Young,
coeficiente de Poisson, rugosidad/JRC) presentes en probetas de rocas ensayadas.

Se realiza un trabajo de reconocimiento, registro y organizacion de muestras disponibles para armar
un catastro de todo el material con el cual se dispone y se recopila informacion de ensayos
anteriores realizados en el laboratorio, los cuales entregan los valores de cohesion (C), angulo de
friccion interna (¢), mddulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v) (pertenecientes al
laboratorio de Block Caving). El resto de los parametros se obtuvieron mediante la revision y
descripcion de muestras de mano, obtenidas de distintos lugares de Chile. Se describieron
caracteristicas como: mineralogia, rugosidad, alteraciones, dureza, etc. Se realizaron diagramas de
dispersion de datos de los pardametros (UCS, angulo de friccion, cohesion, modulo de Young,
coeficiente de Poisson, rugosidad/JRC) con respecto a la litologia y JRC.

Entre los resultados de este trabajo, se compard la litologia con pardmetros de roca intacta, como
la compresion simple (UCS), el angulo de friccion (¢), la cohesion (C), valores para el mddulo de
Young (E) y el coeficiente de Poisson (V).

Para resultados de ensayos realizados en discontinuidades, se compara el coeficiente de rugosidad
(medido después del ensayo) y la mineralogia (al ser cuarzo el relleno de las cuatro muestras), con
la cohesidn y el angulo de friccion.

En general, para roca intacta la mayoria de los pardmetros geomecanicos se encontraban dentro de
los rangos propuestos bibliograficamente. Existe un nUmero menor de muestras que se alejan de
los valores referenciales, siendo la meteorizacion, alteracion y variacion mineralogica presentes en
estas muestras posiblemente las responsables. En cambio, para discontinuidades se encontrd una
relacion entre el coeficiente de rugosidad (JRC), mineralogia, cohesion (C) y angulo de friccion
(¢), lamentablemente este analisis se realiz6 solamente con 4 muestras, razén por la cual no se
puede concluir nada al respecto.
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1. Introduccion

Las rocas poseen propiedades mecanicas las cuales definen la capacidad del material para resistir
acciones externas o internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el mismo, ademas de
pardmetros geoldgicos-geotécnicos, los cuales varian en distintos tipos de rocas. De esta manera
se analizardn los parametros de varias muestras, en busca de posibles correlaciones entre estos y
de esta forma determinar alguna tendencia. Los macizos rocosos, mecanicamente hablando son
medios discontinuos, anisotropos y heterogéneos, que se componen de una matriz (roca intacta) y
discontinuidades. La roca intacta corresponde a el material rocoso sin discontinuidades y
mecanicamente se caracteriza por su densidad, resistencia y deformabilidad, dados por los
parametros de roca intacta: resistencia a la compresion simple (UCS), traccion, médulo de Young
(E), coeficiente de Poisson (Vv), etc. Y por otro lado las discontinuidades corresponden a cualquier
separacion en el continuo de la roca, estas condicionan el comportamiento geomecanico e
hidraulico del macizo rocoso. Los valores de los parametros obtenidos de las probetas son en su
mayoria de roca intacta y en menor proporcion a discontinuidades. A partir de los resultados, se
puede analizar el comportamiento de estos parametros para distintas litologias comunes en la
geologia de Chile y de esta forma estandarizar los resultados dentro de rangos esperados, ademas
de reconocer dependencias entre distintos factores.

Dentro de los estudios que son relevantes para este trabajo, se encuentran variados autores que
analizan estos parametros (UCS, angulo de friccién, cohesion, médulo de Young, coeficiente de
Poisson, rugosidad/JRC) de forma independiente, principalmente Luis Gonzélez de Vallejo
(Gonzalez de Vallejo, 2002) y Richard Goodman (Goodman,1989), quienes presentan la mayor
parte de material existente respecto a esta materia. Otros autores como Gerceck en el afio 2007 y
Kahraman en el afio 2001, aportan al estudio, pero en una manera mucho mas limitada,
especificamente acotados a una litologia.

En la bibliografia generada por estos autores y otros estudios, no se analiza si existe una correlacion
entre los distintos parametros, de esta forma se realizara un analisis de las propiedades
geomecanicas, las cuales fueron ensayadas en el laboratorio de Block Caving del departamento en
Minas de la Universidad de Chile, los objetivos especificos son: realizar una descripcion detallada
de los parametros geoldgicos-geotécnicos de las probetas del laboratorio, y realizar un analisis de
las propiedades geotécnicas a partir de las correlaciones entre estos parametros. Luego de realizar
los ensayos y recopilacion de informacidn de los parametros de interés se procederd a comparar
correlaciones entre estos (UCS, angulo de friccion, cohesion, mddulo de Young, coeficiente de
Poisson, rugosidad/JRC). A continuacion, se explicara la formulacion, seguido de un breve marco
tedrico para contextualizar la informacién con que se trabajara y abordara en los resultados,
finalizando en una discusion y conclusiones.



2. Formulacion

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

El trabajo, tiene como finalidad global realizar un andlisis de las propiedades geotécnicas de
algunas rocas comunes chilenas, mediante una caracterizacién geomecanica y posteriormente una
busqueda de correlaciones entre los parametros de las rocas ensayadas en el Laboratorio de Block
Caving del Departamento de Minas.

Para lo anterior, se buscara apoyo en los siguientes objetivos especificos.

2.1.2 Objetivos Especificos

1. Descripcion detallada de los parametros geoldgicos-geotécnicos (UCS, angulo de friccion,
cohesion, modulo de Young, coeficiente de Poisson, rugosidad/JRC) presentes en probetas de rocas
ensayadas en el Departamento Ingenieria en Minas.

2. Realizar un andlisis de las propiedades geotécnicas de algunas rocas comunes chilenas a partir
de correlaciones entre los pardmetros del objetivo especifico 1, con algin parametro geoldgico-
geotécnico (litologia, JRC).



2.2 Metodologia

Metodologias para objetivo especifico 1

Objetivo especifico 1:

Descripcion detallada de los parametros geologicos-geotécnicos (UCS, angulo de friccion,
cohesion, modulo de Young, coeficiente de Poisson, rugosidad/JRC) determinadas en probetas de
rocas ensayadas en el Departamento Ingenieria en Minas.

Actividades

Primero, de todo el stock de muestras almacenadas en el Laboratorio de Block Caving, se parte
seleccionando las rocas que son representativas de las litologias mas comunes en Chile, razon por
la cual, se realiza un trabajo de reconocimiento, registro y organizacion de muestras disponibles
para armar un catastro de todo el material con el que se dispone. Posteriormente, estas son
reorganizadas segun litologias y pertenencia a mismos proyectos, reduciendo la cantidad de
probetas a 41 muestras representativas.

Se recopila informacion de los ensayos anteriormente realizados por el laboratorio para otros
estudios y se describen posteriormente las probetas (Anexo). Estos ensayos anteriores incluyen
principalmente valores de cohesion (C), angulo de friccion interna (¢), médulo de Young (E) y
coeficiente de Poisson (v), pertenecientes al laboratorio de Block Caving.

El resto de los parametros (UCS, modulo de Young, coeficiente de Poisson y rugosidad/JRC) se
obtuvieron mediante andlisis de muestra de mano en las probetas seleccionadas, utilizando
herramientas como: martillo de Schmidt (determina UCS) y peine (mide JRC). Posteriormente, se
completaron los registros faltantes (UCS, JRC, litologia,) utilizando la informacién presente en los
informes generados por personal del laboratorio.

Las muestras corresponden a distintos lugares de Chile y el registro de dénde pertenecen estas
muestras es muy limitado.



Metodologias para el objetivo especifico 2

Obijetivo especifico 2:

Realizar un analisis de las propiedades geotécnicas de algunas rocas comunes chilenas a partir de
correlaciones entre 2 grupos de pardmetros geoldgico-geotécnicos de las probetas estudiadas. El
primer grupo asocia parametros geotécnicos asociados a roca intacta. Estos son: Resistencia a la
Comprension Simple (UCS), angulo de friccién (¢), Modulo de Young (E) y Coeficiente de
Poisson (v). El segundo grupo abarca 2 pardmetros relevantes. Estas Gltimas son litologia (roca
intacta) y JRC (discontinuidades).

Actividades

Con toda la informacion recopilada (UCS, angulo de friccion, cohesién, médulo de Young,
coeficiente de Poisson, rugosidad/JRC) asociada a las muestras seleccionadas se realiza un analisis
de las propiedades geotécnicas. Mediante diagramas de dispersion se realizaron distintas
correlaciones para posteriormente comparar con bibliografia.



3. Marco teodrico

3.1 Introduccidn

Las rocas poseen propiedades mecanicas las cuales definen la capacidad del material para resistir
acciones externas o internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el mismo, estos pardmetros
geoldgicos-geotécnicos, varian en distintos tipos de rocas. Los factores geoldgicos que dominan el
comportamiento y las propiedades mecénicas de los macizos rocosos son (Gonzélez de Vallejo,
2002):

e Lalitologia y propiedades de la matriz rocosa.

e Laestructura geoldgica y las discontinuidades.

e El estado de esfuerzos a que esta sometido el material.
e El grado de alteracion o meteorizacion.

e Las condiciones hidrogeoldgicas.

El tipo de roca y su grado de alteracién determinan las propiedades resistentes de la matriz rocosa.
La estructura geologica del macizo rocoso define zonas y planos de debilidad, concentracion de
tensiones, zonas proclives a la meteorizacion, caminos de flujo de agua, etc. Los esfuerzos que
acttian sobre las rocas determinan los modelos de deformacion y el comportamiento mecéanico del
conjunto del macizo; el estado de esfuerzos es consecuencia de la historia geoldgica, aunque el
conocimiento de ésta no es suficiente para su evaluacion cuantitativa. Un aspecto importante en el
estudio de los macizos rocosos es la influencia de los procesos de alteracion o meteorizacién sobre
algunos tipos de rocas poco resistentes como las margas, lutitas, pizarras arcillosas, etc., cuyas
propiedades varian considerablemente con el paso del tiempo ante su exposicion a las condiciones
atmosféricas o a la accion del agua, o debido al cambio en el estado de esfuerzos, factores que
suelen ir asociados. En el caso de construccién de una obra de ingenieria sobre o en este tipo de
materiales, debe tenerse en cuenta que su resistencia puede disminuir después de un tiempo hasta
alcanzar el limite de estabilidad (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Los macizos rocosos, mecanicamente hablando son medios discontinuos, anisotropos Yy
heterogéneos, que se componen de una matriz (roca intacta) y discontinuidades. La roca intacta
corresponde a el material rocoso sin discontinuidades y mecéanicamente se caracteriza por su
densidad, resistencia y deformabilidad, dados por los parametros de roca intacta: resistencia a la
compresion simple (UCS), traccion, médulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), etc. Y por
otro lado las discontinuidades corresponden a cualquier separacion en el continuo de la roca, estas
condicionan el comportamiento geomecanico e hidraulico del macizo rocoso.



3.2 Roca intacta

Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca intacta entre discontinuidades (muestra de
mano o mayor). A pesar de considerarse continua es heterogénea y anisotropa, ligada a la fabrica,
textura y estructura, mineral. Mecanicamente, la matriz rocosa se caracteriza por su densidad,
resistencia y deformabilidad, dadas por pardmetros de roca intacta: resistencia a la compresion
simple (UCS) y a la traccion, modulo de Young, razon de Poisson, etc. (Gonzéalez de Vallejo, 2002)

3.2.1 Ensayo uniaxial o de compresién simple (UCS)

El ensayo permite determinar en laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de la roca, o
resistencia a compresion simple (UCS), y sus constantes elasticas: el médulo de Young ( E,
pardmetro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccién en la que
se aplica una fuerza.) y coeficiente de Poisson ( v, parametro caracteristico de cada material que
indica la relacion entre las deformaciones longitudinales que sufre el material en sentido
perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones longitudinales en direccion de
la fuerza aplicada sobre el mismo). Es, por tanto, un ensayo para la clasificacion de la roca por su
resistencia y para la determinacion de su deformabilidad. La relacion entre los esfuerzos aplicados
enelensayoes:a; #0;0,=03 = 0.

En los resultados de los ensayos de laboratorio influyen tanto los factores referentes a la naturaleza
y condicion de la roca como a las condiciones del ensayo. El ensayo se ve usualmente como se
muestra en la llustracién 1. Con respecto a las condiciones de la roca como el ensayo, segin
Gonzélez de Vallejo (2002), los aspectos mas importantes son:

e Formay volumen de la probeta.

e Preparacion y tallado de la probeta.

e Direccion de aplicacion de la carga (en rocas con anisotropia).
e Velocidad de aplicacién de la carga.

La distribucidn de esfuerzos varia con la geometria de la probeta. La causa de la variacion se debe
principalmente a la friccion entre la probeta y la placa de aplicacién de la carga. La resistencia a
compresion simple disminuye al aumentar el volumen de la probeta. El efecto de concavidad que
suele aparecer al inicio de la rama elastica de la curva esfuerzo-deformacion, puede ser
considerablemente reducido si se consigue el paralelismo de las bases de la probeta.


http://www.mecapedia.uji.es/fuerza.htm

llustracion 1. Ensayo de Compresion Simple (Figura extraida de Prodyogi).

3.2.2 Ensayo de compresion triaxial

Este ensayo representa las condiciones de las rocas in situ sometidas a esfuerzos confinantes,
mediante la aplicacion de presion hidraulica uniforme alrededor de la probeta, como se puede ver
en la llustracion 2. Permite determinar la envolvente o linea de resistencia del material rocoso
ensayado, a partir de la que se obtienen los valores de sus pardmetros resistentes cohesion (c, es la
fuerza de unidn entre las particulas minerales que forman la roca) y friccion (¢, es el &ngulo de
rozamiento entre dos planos de la misma roca). El ensayo de compresion triaxial es el mas
extendido de los ensayos de compresién multiaxial en mecanica de rocas. La relacién entre los
esfuerzos aplicados a la probetaes: o; > 0, = 03 # 0

Los resultados del ensayo de compresion triaxial dependeran fundamentalmente, ademas de las
caracteristicas de la roca, de la presion confinante aplicada. El valor de la resistencia compresiva
para un determinado valor de o5 se obtiene dividiendo la fuerza aplicada por la seccion de la
probeta. La resistencia peak serd diferente en cada caso, aumentando segin lo hace o3. La
interpretacion de los resultados de este ensayo se basa en la aplicacidn del criterio de rotura de
Mohr-Coulomb. A partir de las curvas o - € obtenidas para diferentes valores de a5, se pueden
dibujar los circulos de Mohr y la envolvente de rotura, que proporciona los valores de c y ¢ del
material ensayado (Gonzalez de Vallejo, 2002).



llustracion 2. Ensayo de compresion triaxial (Figura extraida de Prodyogi).

3.2.3 Resistencia y parametros resistentes

La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y friccidénales del material. La cohesion, c, es la
fuerza de union entre las particulas minerales que forman la roca. EI &ngulo de friccion interna, ¢,
es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca; para la mayoria de las rocas este
angulo varia entre 25° y 45°. La fuerza friccional depende del angulo de friccién y del esfuerzo
normal, c,,, actuando sobre el plano considerado. La resistencia de la roca no es un valor unico, ya
que ademas de los valores de cy ¢, depende de otras condiciones, como la magnitud de los
esfuerzos confinantes, la presencia de agua en los poros o la velocidad de aplicacion de la carga de
rotura. También, incluso en rocas aparentemente isdtropas y homogeéneas, los valores de c y ¢
pueden variar segun el grado de cementacién o variaciones en la composicion mineraldgica. En la
Tabla 1 se incluyen valores caracteristicos de la cohesion y friccion de la matriz rocosa. Ambos
parametros se determinan a partir del ensayo de compresion triaxial de laboratorio. (Gonzalez de
Vallejo, 2002)



Tabla 1. Parametros Resistentes de Roca Intacta (Gonzéalez de Vallejo,2002).

resistencia a compresidn roca Cohesidn Angulo de
roca intacta simple {Mpa) (Mpa) friccion ()
valores medios _[rango de valores Ande sita 28 45
Andesita 210-320 100-500 Arenisca 8-35 30-50
Anfibolita 260 210-530 Basalto 2060 48-55
Anhidrita a0 B0-130 Caliza 5 40 35-50)
Arenisca 55-140 30-235 Caliza margosa 16 30
Basalto 150-215 80-350 Cuarsita 25-70 40-55
Caliza 80-140 60-200 Dlghqsa S0-120 40-50
Cuarcita 200-320 100-500 ol = X2
Diabasa 240-350 130-365 Esquisto 55 3530
Diorita 180-245 120-335 M0-157 20-30°
Dolerita 200-300 100-350 Gabro 30 35
Dolomia 90-250 B5-350 Gneiss 15-40 =0-40
Esquisto 50-80 20-160 Granito 15-50 45.58
Gabro 210-280 180-300 Grauvaca B-10 45-50
Zneiss 160-200 85-250 Marmol 15-35 35-45
Granito 170-230 100-300 Lutita 335 40.60
Grauvaca 1680 80-220 12-25*
Linolita 35-250 Fizarra 10-50 40-55
Lutita 30-70 10-100 <10 15-30*
Marga 70-140 70-190 Toba 0/
Marmol 120-200 B0-250 Yeso 30
Pizarra 100- 160 80-250 C) En superficies de laminaciin o esquistocidad
§3| 12 530 Datos sslecionados & partir de Wakhan (1999), Rabn(1986),
Toba 10-46 Goodman (19569), Farmer (1968), Aménez Salas y Judo
Yeso 25 10-40 MpoliGs (1675)

Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986), Goodman (1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Justo Alpafiés

3.2.4 Deformabilidad

(1975)

Es la propiedad que posee la roca de alterar su forma en respuesta a fuerzas externas. Segun
intensidad y el modo de la fuerza en conjunto a las caracteristicas mecanicas de la roca, la
deformacion serd permanente o elastica (recupera su forma original después de la fuerza). La
deformabilidad de la roca se expresa por sus constantes elasticas E' y v:

e E=0/¢g,, (Unidades de esfuerzo)
o v=¢./¢,, (Adimensional)



El mddulo de Young, E, define la relacion lineal eléstica entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion producida en la direccién de aplicacion del esfuerzo, y el coeficiente de Poisson, v,
define la relacion entre la deformacidn transversal y axial. Ambas constantes se obtienen del ensayo
de compresion simple y definen las caracteristicas de la deformacion de la roca, ejemplos de estos
valores en roca intacta se pueden ver en la Tabla 2. Una roca dura con comportamiento fragil
presenta mayor modulo de Young y menor coeficiente de Poisson que una roca blanda con
comportamiento ductil (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Tabla 2. Constantes Elasticas en Roca Intacta (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Médulo de elasticidad Médulo de elasticidad Coeficlente
Roca intacta estéitico, E dinfimico, E,
kglan’(xlo') kglun’(xlﬂ") de Polsson, v
Andesita 3,040 0,23-0,32
Anfibolita 13-92 46-105
Anhidrita 0,15-7,6
Arenisca 03-6,1 0,5-56 0,1-04
(0,24-0.31)
Basalto 32-10 4,1-87 0,19-0.38
(0.25)
Caliza 1,5-90 08-99 0,12-0,33
(2,9-6,0) (0,25-0,30)
Cuarcita 22-10 0,08-0,24
42-85) (0,11-0,15)
Diabasa 6.9-9,6 6,0-9,8 028
Diorita 02-1,7 25-44
Dolomia 04-5.1 22-86 0,29-034
Gabro 1-6,5 0,12-0,20
Gneiss 1,7-8,1 25-105 0,08-0,40
(53-55) (0,20-0,30)
Esquisto 0,6-39 0,01-0,31
2,0) (0,12)
Granito 1,7-717 1,0-84 0,1-04
(0,18-0,24)
Grauvaca 47-63 23-10,7
Limolita 53-7.5 0,7-6,5 025
Lutita 03-22 1,0-70 0,25-0,29
Marga 04-34 10-4,9
Mémol 28-72 0,1-04
(023)
Micaesquisto 0,1-2,0
HPzarra 0,5-3,0
Sal 0,5-2,0 022
Toba 03-7,6 0,24-0,29
Yeso 1,5-3,6

10



3.2.5 Grado de meteorizacion y alteracion

El grado de meteorizacion de la roca es una observacion importante en cuanto a que condiciona de
forma definitiva sus propiedades mecanicas. Segun avanza el proceso de meteorizacion aumentan
la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que disminuye su
resistencia. Habla de una alteracion natural de los materiales rocosos, que conlleva procesos fisicos
de disgregacion y quimicos de descomposicion, véase Tabla 3 donde se especifican los grados de
meteorizacion. Por otro lado, el grado de alteracion corresponde a la modificacion de las
caracteristicas de los materiales, de su composicion o de sus propiedades, normalmente por
exposicion al ambiente Es consecuencia de la interaccion material normalmente por exposicion al
ambiente. Es consecuencia de la interaccion material-ambiente. En la Tabla 4 se muestra una
descripcion de los grados de alteracion.

Tabla 3. Grado de Meteorizacion ISRM (1981).

! - — ~ — T
TERMINO DESCRIPCION GRADO
No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca: tal vez
Roca Fresca una leve decoloracién en las superficies de las discontinuidades [
MAYOIes.,
La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las
Levemente superficies de las discontinuidades. La roca en sutotalidad m
Meteorizada puede estar decolorada por la meteorizacion y puede estar
externamente algo mas débil, que en su condicién fresca.
Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o
Moderadamente ; . £
; desintegrada comounsuelo. La roca fresca o decolorada se [
Meteorizada pg : :
| puede presentar como colpas o testigos continuos,
Mis de la mitad de la roca esta descom puesta y/'o desintegrada
Muy Meteorizada | como un suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar v
como colpas o testigos disoontinuos.,
N Toda la roca esta descompuesta y/o desintegrada como un
Completamente 2] S ; ¢ ,
y suelo. La estructura original del macizo alin se mantiene en v
Meteorizada ~ T
gran parte intacta.
Toda la roca estd convertida como suelo. La estructura del
‘5 macizo y la fAbrica del makerial estdn destruidas, Existe un :
Suelo Residual SR ; ; Vi
gran cambio de volumen, sin embargo el suelo no ha sido
transportado significativamente.

Tabla 4 Criterios para determinar el grado de alteracion de las paredes.

i : i

Cadigo Grado de Alteracion Descripcion
1 Alta La pared se encuentra totalmente alterada, v su grado de
alteracion es alto con respecto a la matriz de la roca.
. La pared se encuentra medianamente alterada y su grado de
5 Media alteracion es medio con respecto a la matriz.
3 Baia La pared se encuentra ligeramente alterada en relacién conl
J la matriz.
4 Igual Matriz El grado de alteracion entre la pared v la matriz es similar.
5 Menor Matri :.c:: apa:ed se encuentra menos alterada que la matriz de la
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3.3 Discontinuidades

Corresponden a cualquier separacion en el continuo de roca que posee muy baja o nula resistencia
a la traccion. Puede ser de origen mecanico o sedimentario que separa bloques (0 matriz rocosa):
planos de estratificacion, diaclasas, planos de foliacion, fallas, vetas, etc. La presencia de
discontinuidades determina el comportamiento geomecanico e hidraulico del macizo rocoso. Este
comportamiento estd condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad (Gonzélez de Vallejo, 2002).

3.3.1 Tipos de discontinuidades

Las discontinuidades corresponden a planos de separacidén en el macizo rocoso, pueden tener
origenes sedimentarios, como planos de estratificacion, o tecténicos como diaclasas o fallas. Las
diaclasas o juntas son los planos de discontinuidad mas frecuentes en los macizos rocosos,
correspondientes a superficies de rotura de la roca donde no ha habido desplazamiento o ha sido
muy pequefio. Afectan a cualquier tipo de roca. Atendiendo a su origen se distinguen varios tipos
(Gonzalez de Vallejo, 2002):

e Diaclasas de origen tectdnico asociadas a plegamientos y a fallas.

e Diaclasas en rocas igneas formadas por contraccion del emplazamiento del cuerpo igneo.
e Diaclasas de relajacion debidas a una reduccion de la carga litostética.

e Planos de estratificacion. (superficies que limitan los estratos en las rocas sedimentarias).
e Superficies de laminacion. (Discontinuidades que aparecen en las rocas sedimentarias).

e Planos de esquistosidad. (En rocas que han sufrido una deformacién importante,
perpendicular a la direccion de la compresion).

Superficies de contacto litologico. (Planos de separacion entre diferentes litologias).

e Fallas (Discontinuidades correspondientes a planos de rotura con desplazamiento relativo
entre los bloques).

12



3.3.2 Caracteristicas de las discontinuidades

Al describir las discontinuidades en un macizo rocoso hay caracteristicas y parametros que se
tienen en consideracion tales como: orientacion, espaciado, continuidad, rugosidad, abertura,
relleno, filtraciones y resistencia de las paredes. (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Algunos de ellos, como la rugosidad, abertura, relleno y resistencia de las paredes, determinan el
comportamiento mecanico.

La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su buzamiento y por su
direccion de buzamiento.

El espaciado es la distancia perpendicular entre los planos de discontinuidad. Influye en el
comportamiento global de macizo rocoso. Si los espaciados son pequefios, la resistencia del macizo
rocoso disminuye de forma considerable. El espaciado entre discontinuidades juega un papel muy
importante en la permeabilidad del macizo rocoso.

La continuidad es la extensién del plano de discontinuidad. Define en gran parte si la matriz rocosa
va a estar involucrada o no en los procesos de rotura del macizo rocoso, y en qué grado condiciona
los pardmetros resistentes globales del mismo.

La rugosidad de un plano de discontinuidad determina su resistencia al corte. A mayor rugosidad
mayor es la resistencia. La presencia de irregularidades dificulta el movimiento durante los
procesos de desplazamiento tangencial por corte a favor de las discontinuidades. (Capitulo 3.3.4)

La abertura es la distancia que separa las paredes de la discontinuidad cuando no existe relleno.
Este parametro puede sufrir gran variacion en diferentes zonas del macizo rocoso. La influencia de
la abertura en la resistencia al corte es importante incluso en discontinuidades muy cerradas, al
modificar las tensiones efectivas que acttan sobre las paredes.

En ocasiones las discontinuidades aparecen con relleno de materiales blandos arcillosos o con
material rocoso de naturaleza distinta a la de las paredes. Las propiedades fisicas y mecanicas del
relleno, como la resistencia al corte, deformabilidad y permeabilidad pueden ser muy variables, y
controlan el comportamiento de la discontinuidad; en el caso de materiales blandos o alterados, la
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resistencia puede sufrir variaciones importantes a corto plazo si varia el contenido en humedad del
relleno o si tiene lugar desplazamiento a lo largo de las juntas. Las caracteristicas principales del
relleno son su naturaleza, espesor, resistencia al corte y permeabilidad.

La resistencia a la compresion simple de la pared de una discontinuidad, que depende del tipo de
matriz rocosa, de la existencia o no de relleno y del grado de alteracion de las paredes, influye en
la resistencia al corte y en la deformabilidad del plano de discontinuidad, sobre todo si no presentan
relleno. Esta resistencia suele ser menor que la de la roca intacta por la alteracion superficial.
(Capitulo 3.2.1)

Discontinuidades con relleno

En el caso de discontinuidades rellenas la resistencia al corte de los planos estara condicionada por
el tipo y espesor del relleno. Si el espesor es importante, generalmente la rotura sucedera a traves
del relleno. Si éste es duro y consolidado, la rotura puede producirse a favor del contacto roca-
relleno. Las propiedades de los rellenos, como la resistencia al corte, deformabilidad y
permeabilidad pueden ser muy variables, y controlan el comportamiento de la discontinuidad. El
tipo de relleno puede ser (Gonzélez de Vallejo, 2002):

e Arcilloso.
e Brechas o fragmentos angulares rocosos con mayor 0 menor proporcion de matriz arcillosa.
e Materiales cristalizados (calcita, yeso, etc.).

Dependiendo del espesor del relleno, la rugosidad de los planos, parametro definitivo en la
resistencia al corte de discontinuidades limpias, puede tener una influencia nula en la resistencia al
corte. Ademas, se debe tener en cuenta la dureza de los minerales en relleno, se pueden tener
rellenos duros e.g., cuarzo, feldespatos, etc. y blandos e.g., yeso, calcita, arcillas, ceolitas, etc.
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3.3.3 Resistencia al corte de los planos de discontinuidad

El estudio del comportamiento mecanico de las discontinuidades se basa en las relaciones entre los
esfuerzos de corte aplicados y los desplazamientos tangenciales producidos. La resistencia de los
planos de discontinuidad viene dada por el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, y se determina en
el ensayo de resistencia al corte en laboratorio.

La resistencia al corte de las discontinuidades depende fundamentalmente de la friccion de los
planos y, en menor cantidad, de la cohesion. La rugosidad o irregularidad de las paredes de la
discontinuidad es uno de los factores que mas influye en la resistencia friccional, sobre todo en
discontinuidades sometidas a bajos esfuerzos normales.

La resistencia al corte peak, 7, , de discontinuidades planas viene dada por la expresion de Mohr-
Coulomb:

— !
Tp = Cc+ o,tang,

donde o¢’,, es el esfuerzo efectivo normal sobre el plano de discontinuidad, ¢ es la cohesion una
constante que representa la tension cortante que puede ser resistida sin que haya ninguna tensién
normal aplicada. y ¢, es su angulo de friccion o rozamiento, en la llustracion 3 se puede ver la

diferencia entre la resistencia al corte peak y la resistencia al corte residual (Gonzalez de Vallejo,
2002).

T

peak

residual

¥

llustracion 3. Resistencia al corte peak y residual (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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El ensayo en celda de Hoek consiste en un aparato que posee una caja de corte desmontable en dos
mitades (llustracion 4) en donde se introducen las dos partes de la muestra tallada o probeta
conteniendo el plano de discontinuidad, haciéndolo coincidir con la union de las dos mitades de la
caja. Las muestras se fijan a cada parte de la caja. La superficie a ensayar debe estar colocada
paralela a la direccion de aplicacion de la fuerza de cizalle, preferiblemente seréd cuadrada y con un
area minima de 2.500 mm. Las partes superior e inferior de la caja deben estar suficientemente
separadas para permitir la contraccion vertical de la discontinuidad al ser cargada normalmente
(Gonzalez de Vallejo, 2002).

Tabla 5. Parametros Resistentes de Discontinuidades con Rellenos (Gonzéalez de Vallejo, 2002).

Resistencia de pico Resistencia residual
Roca Descripcién Cohesién | Angulode | Cohesién | Angulode
(kg/cm?) friccién ) (kg/em’) friccién ()

Basalto Brecha arcillosa con fragmentos rocosos. 24 42
Caliza Relleno arcilloso de 6 mm., 0 13

Id.de1a2cm. 1 13-14

Id. < 1 mm. 05-2 17-21

Marga de 2 ecm. 0 25 0 15-24
Diorita Relleno de arcilla. 0 26,5
Dolomia Relleno arcilloso de 2 15 cm de espesor, 041 145 022 17
Esquistos y
cuarcitas Relleno arcilloso 10-15 cm de espesor. 03-08 32

Relleno arcilloso fino en planos de

estratificacién. 6,1-74 41

Relleno arcilloso espeso en planos de

estratificacién, 3.8 31
Granito Fallas con relleno arcilloso. 0-10 24-25

Fallas con relleno arenoso. 0,5 40

Zona de cizalla, granito roto, roca desintegrada

y rellencs arcillosos. 242 42
Grauvaca Relleno arcilloso de 1-2 mm en planos de

estratificaci6n, 0 21
Lutita Relleno de arcilla. 0,6 32

Arcilla en planos de estratificacién. 0 19,5
Pizarra Alteradas y laminadas 0,5 33

llustracion 4. Celda de Hoek (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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3.3.4 Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad. JRC

El coeficiente JRC depende de la rugosidad de las paredes de la discontinuidad, este valor ronda
entre 1y 20, a partir de perfiles de rugosidad estandarizados se puede determinar a cual corresponde
una muestra (llustracion 2).

(= i o2 | - Pulida

2 |- — - 2.4 Suave
3 P e} 4-6
— —- —
* =t _ Moderadamente
5 — — 8-10 rugosa

)

_ Rugosa
T i sy ——— 12- 14

P r— 1 1 — Muy Rugosa

10 et Ny 18-20

llustracion 5. Perfiles para estimar el Coeficiente de Rugosidad JRC (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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3.4 Macizo rocoso

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y sus mecanismos de
rotura estan condicionados por el nimero de familias de discontinuidades. La orientacién de las
diferentes familias con respecto a una obra o instalacion sobre el terreno puede determinar, ademas,
la estabilidad de esta. Para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de datos de
afloramientos, ademas de la descripcion de sus componentes, la matriz rocosa y las
discontinuidades, deben ser considerados otros factores representativos del conjunto, como son:
numero y orientacion de las familias de discontinuidades, tamafio de bloque e intensidad de
fracturacion y grado de meteorizacion (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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4. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de los parametros geoldgicos-geotécnicos recopilados
de las 41 muestras seleccionadas del laboratorio de Block Caving del Departamento de Ingenieria
en Minas. Se encuentra la tabla general de datos (Tabla 6 y 7) y diagramas de dispersion
comparando la correlacidn entre distintos factores de interés, elegidos por su importancia a nivel
mecénico y disponibilidad de datos, tanto como para pardmetros de roca intacta (Tabla 6 y Tabla
7), como para las muestras ensayadas en la discontinuidad (Tabla 8).

Anélisis entre pardmetros geomecanicos de roca intacta:

- Litologia vs Resistencia a la Compresion Simple (UCS) (Diagrama 1)
- Litologia vs Angulo de Friccion (¢) (Diagrama 2)

- Litologia vs Cohesion (C) (Diagrama 3)

- Litologia vs Mdédulo de Young (E) (Diagrama 4)

- Litologia vs Coeficiente de Poisson (v) (Diagrama 5)
Anélisis entre pardmetros geomecéanicos de discontinuidades:

- Coeficiente de Rugosidad (JRC) vs Cohesion (C) de discontinuidades (Diagrama 6)
- Coeficiente de Rugosidad (JRC) vs Angulo de Friccion (¢) de discontinuidades
(Diagrama 7)

Los valores de resistencia a la compresion simple (UCS) fueron obtenidos en laboratorio mediante
el uso del martillo de Schmidt, contra la pared de las probetas. Los valores de cohesion (c), angulo
de friccion (¢) (para roca intacta como para discontinuidades), médulo de Young (E) y coeficiente
de Poisson (v), fueron extraidos de los informes elaborados por personal del laboratorio de Block
Caving. Los parametros asociados a roca intacta fueron obtenidos como se explico anteriormente
mediante ensayos de resistencia a la compresion simple (Capitulo 3.2.1) y ensayo triaxial (Capitulo
3.2.2). Los parametros resistentes de las mediciones en discontinuidad se obtuvieron mediante el
uso de la celda Hoek (Capitulo 3.3.3).
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Tabla 6. Tabla de Recopilacion de Datos Geoldgico-Geotécnicos (Parte 1) UCS, meteorizacion y litologia con muestra de mano.

Cohesion (C[MPa]), angulo de friccién (¢[°]), modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v) de ensayos anteriores del Block Caving.

| Codigo Roca | Litologia Tipo de roca UCS [Mpa] E [Gpa] v d[°] C [Mpa]

Al Toba Litica Piroclastica 29 18 0,39 44,4 0,14
A2 Toba Cristalina Piroclastica 26,2 12,5 0,45 <> <>
A3 Andesita ignea Extrusiva 84 37,11 0,27 46 25
A4 Granodiorita fgnea Intrusiva 18 28,9 0,24 51 18,1
A5 Brecha Sedimentaria 191 59,8 0,25

A6 Granito ignea Intrusiva 0,4 <> <> <> <>
A7 Arenisca Sedimentaria 58 24,08 0,24 41 2,11
A8 Conglomerado Sedimentaria 20 62,1 0,13 47,2 8
A9 Arenisca Sedimentaria 33 5 0,23 <> <>
A10 Brecha Hidrotermal Prot: [gneo 59 41,9 0,21 <> <>
All Conglomerado Sedimentaria 182 <> <> <> <>
Al2 Granito ignea Intrusiva 126 <> <> <> <>
A1l13 Conglomerado Sedimentaria 152 70 0,27 49 0,42
Al4 Conglomerado Sedimentaria 77 20,7 0,19 38 1,9
A15 Brecha Sedimentaria 12 2,9 0,26 <> <>
Al6 Andesita fgnea Extrusiva 170 60 0,3 <> <>
Al17 Granito ignea Intrusiva 196 40,2 0,18 48 17,2
A18 Conglomerado Sedimentaria 92 58,6 0,17 44,3 6,5
A19 Brecha Sedimentaria 35 38 02 <> <>
A20 Granodiorita ignea Intrusiva 95 26,2 0,36 42,5 12,1
A21 Andesita ignea Extrusiva 251 <> <> <> <>

Grado de meteorizacién

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Roca Fresca

Roca Fresca

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Roca Fresca

Moderadamente Meterorizada

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Roca Fresca

Roca Fresca

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Moderadamente Meterorizada

Levemente Meteorizada

20




Tabla 7. Tabla de Recopilacion de Datos Geoldgico-Geotécnicos (Parte 2) UCS, meteorizacion y litologia con muestra de mano.
Cohesion (C[MPa]), &ngulo de friccion (¢[°]), modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v) de ensayos anteriores del Block Caving.

Coédigo Roca | Litologia Tipo de roca UCS [Mpa] E [Gpa] v b [°] C [Mpa]
A22 Cuarcita? Metamorfica 184 4,5 1575 42,9 26,8
A23 Conglomerado Fino Sedimentaria 62 54,8 0,14 <> <>
A24 Andesita Porfirica ignea Extrusiva 243 42,1 0,45 42,1 22
A25 Toba Litica Piroclastica 27 16,8 0,71 36,2 0,91
A26 Andesita I'gnea Extrusiva 205 25,4 0,65 42,2 25
A27 Brecha Hidrotermal Prot: Igneo 180 36,5 0,74 <> <>
A28 Granodiorita ignea Intrusiva 106 27,1 0,65 48,6 16,5
A29 Granito ignea Intrusiva 184 39,5 1,3 42,3 14,2
A30 Diorita ignea Intrusiva 212 26,5 1,2 52,5 12,3
A31 Brecha Hidrotermal Prot: igneo 184 39,5 0,54 <> <>
A32 Caliza Recristalizada Sedimentaria 102 2,53 0,21 36,5 8,9
A33 Diorita ignea Intrusiva 223 32,5 1,4 51,4 9,8
A34 Andesita ignea Extrusiva 243 28,4 0,54 35,5 29
A35 Diorita ignea Intrusiva 298 24,9 0,9 49,5 11,3
A36 Andesita Porfirica ignea Extrusiva 245 <> <> <> <>
A37 Toba Litica Piroclastica 41 14,1 0,54 44,2 0,87
A38 Lutita Carbonatada Sedimentaria 42 <> <> <> <>
A39 Diorita ignea Intrusiva 184 28,6 0,89 55,4 9,1
A40 Toba Cristalina Piroclastica 52 22,4 0,58 36,5 152
A4l Lutita Calcarea Sedimentaria 36 42,5 <> 13,5 2,7

Grado de meteorizacion

Moderada a muy meteorizada

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Levemente Meteorizada

Moderadamente Meterorizada

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Levemente Meteorizada

Moderadamente Meterorizada

Levemente Meteorizada

Roca Fresca

Roca Fresca

Levemente Meteorizada
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Tabla 8. Tabla de Recopilacion de Datos Geolégico-Geotécnicos: UCS, JRC obtenidos en laboratorio, espesor (mm), mineralogia, meteorizacién y litologia con muestra
de mano. Cohesion (C[MPa]), angulo de friccion (¢[°]), mddulo de Young (E) y coeficiente de Poisson (v) de ensayos anteriores del Block Caving. En roca intacta
(Amarillo) y en la discontinuidad (Azul) correspondientes a las muestras que poseian ensayo en celda de Hoek.

Cddigo Roca Litologia Tipo de roca UCS [Mpa] E[Gpa] v b[°] C[Mpa] Grado de meteorizacion
Andesita fgnea Extrusiva 84 37,11 0,27 46 25 Roca Fresca
Arenisca Sedimentaria 58 24,08 0,24 41 2,11 Levemente Meteorizada
Al13 Conglomerado Sedimentaria 152 70 0,27 49 0,42 Levemente Meteorizada
Al17 Granito ignea Intrusiva 196 40,2 0,18 48 17,2 Roca Fresca
Codigo Roca Mineralogia Espesor $[°] C [Mpa] Rugosidad (JRC)
Cuarzo 2mm 50,85 0,09 6a8
Cuarzo <l mm 57,17 0,14 4a6
Al13 Cuarzo <<l mm 41,3 1,4 8al0
Al17 Cuarzo <1l mm 46,21 0,89 8a1l0
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4.1 Litologia vs Resistencia a la Compresion Simple

A continuacién, se presenta un diagrama que agrupa las distintas litologias recolectadas en
correlacion con su indice de resistencia a la compresion simple (UCS). Cada subgrupo de muestras
puede poseer un recuadro, el cual corresponde al rango de valores posibles de este parametro segln
otros autores, estudios y ensayos.

Litologia vs Resistencia a la Compresion
Simple UCS [MPa]
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Diagrama 1. Litologia vs Resistencia a la Compresion Simple (UCS). Agrupacion de parametros UCS, extraidos del
analisis de muestras en laboratorio, seccionados segun la litologia de cada una de ellas. Los recuadros de color
corresponden a los rangos en que se encuentran dichos parametros, en estudios y recoleccién de datos de otros
autores: Gonzalez de Vallejo, 2002 (1,2,3,5,6,7); Hoek & Brown, 1997 (4); Kahraman, 2001 (9); CONAMA (8); Chau &
Wong, 1996.
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De acuerdo con la literatura, los valores de resistencia a la compresion simple de las litologias
descritas se encuentran en los rangos a continuacién adjuntos:

Tabla 9. Comparacion de rangos de resistencia a la compresién simple en roca intacta entre otros autores y este

trabajo.
Litologia UCS [Mpa] (Otros Autores) * | UCS [Mpa] (Este Trabajo)
Tobas 10-46 26-52
Andesitas 200-320 84-251
Granitos 170-230 0,4-196
Granodioritas 80-250 18-106
Dioritas 180-245 184-298
Lutitas 30-70 36-42
Areniscas 55-140 33-58
Conglomerados 50-200 20-182
Brechas 15-81 12-191
Recristalizaciones (Cuarcita/Caliza) 100-250/80-140 184/102

*Autores: Gonzalez de Vallejo, 2002; Hoek & Brown, 1997; Kahraman. 2001; Chau & Wong, 1996.
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4.1.1 Anadlisis del Diagrama 1

Los resultados obtenidos en esta seccidn al ser comparados con rangos propuestos por otros autores
siguen una misma tendencia. Para las Tobas, se tiene cuatro de cinco muestras dentro del rango
propuesto, y una muestra fuera del rango (superior), correspondiente a la muestra A40, una toba
cristalina, a diferencia del resto de las Tobas que son liticas. En las Andesitas, cinco de siete
muestras se encuentran dentro del rango propuesto en la literatura, dos de ellas fuera de este rango
(A3 y Al6), la unica diferencia apreciable entre las muestras de este set es el grado de
meteorizacion, con estas Ultimas dos en el rango de roca fresca y el resto con una leve
meteorizacion. Los Granitos tienen la mitad de sus muestras dentro del rango sugerido por la
literatura, fuera de este rango se tiene la muestra A6 y A12, con la primera de estas cerca de cero,
resultado de un ensayo fallido en la muestra. En las Granodioritas, la muestra A4 se encuentra fuera
de los rangos sugeridos, sin datos que muestren alguna diferencia significativa con el resto de las
Granodioritas. De igual manera con las Dioritas, solo la muestra A35 se encuentra fuera del rango
sugerido en la literatura, por sobre del rango sugerido. A continuacidn, las lutitas, ambas muestras
se sitiian dentro de los rangos descritos por otros autores. Para las Areniscas, generar rangos para
las distintas propiedades geoldgicas-geotécnicas es mas complicado al ser rocas que pueden variar
mucho su composicion y dependiendo del lugar donde se hayan hecho los estudios, se puede tener
un rango de valores distinto a otras zonas, siguiendo el rango sugerido (Gonzéalez de Vallejo, 2002),
una de las muestras entra en el margen inferior del rango, pero segin Suarez (1998) ambas se
encuentran dentro de rango el cual va de 20 MPa a 170 MPa rango muy amplio incluso comparado
con el rango propuesto en el diagrama 1 (Gonzélez de Vallejo, 2002). Los Conglomerados
testeados presentaron resultados variados, pero dentro de los rangos propuestos por la literatura, a
excepcion de la muestra A8, la cual posee caracteristicas similares a todas las demas muestras,
salvo la rugosidad. Para las Brechas se aprecian tres valores dentro del rango propuesto en la
literatura y tres valores fuera de este, dos de estos corresponden a Brechas hidrotermales.

25



4.2

Litologia vs Angulo de Friccion

A continuacién, se presenta un diagrama que agrupa las distintas litologias recolectadas en
correlacion con el &ngulo de friccion. Cada subgrupo de muestras puede poseer un recuadro, el cual
corresponde al rango de valores posibles de este parametro segun otros autores, estudios y ensayos.
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Diagrama 2. Litologia vs Angulo de Friccion (¢) Agrupacion de parametros de friccion, extraidos del anélisis de muestras
en laboratorio, seccionados segun la litologia de cada una de ellas. Los recuadros de color corresponden a los rangos
en que se encuentran dichos parametros, en estudios y recoleccion de datos de otros autores: Geo5 FineSoftware
(1,7); Gonzalez de Vallejo, 2002 (2,3,4,5,6,8).
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De acuerdo con la literatura, los valores del angulo de friccion de las litologias descritas se
encuentran en los rangos a continuacién adjuntos:

Tabla 10. Comparacion de rangos de Angulo de Friccion en roca intacta entre otros autores y este trabajo.

Litologia Angulo de Friccion [°] Angulo de Friccion [°]
(Otros Autores) * (Este Trabajo)
Tobas 33-42 36-44
Andesitas 40-45 35,5-46
Granitos 45-58 42-48
Granodioritas 45-55 42,5-51
Dioritas 50-55 49,5-554
Areniscas 30-50 41
Conglomerados 35-44 38-49
Recristalizaciones (Cuarcita/Caliza) 40-55°/35-50 42,9°/36,5

*Autores: Gonzalez de Vallejo, 2002; Geo5 FineSoftware.

4.2.1 Anélisis del Diagrama 2

Los rangos descritos en otros trabajos son bastante ajustados, de todas formas, los datos obtenidos
de las muestras se encuentran en los rangos o bien bastante cerca. Para las Tobas dos muestras se
encuentran fuera de rango, A1y A25 con aproximadamente 44°, dos grados fuera del rango lo cual
es aceptable. En las Andesitas el rango es solo de cinco grados, haciéndolo muy cefiido y de esta
forma la mitad de las muestras terminan fuera de rango, la muestra A34 cinco grados abajo del
margen inferior. Para Granitos, Granodioritas y Dioritas, sucede exactamente la misma situacion,
con todos los datos dentro de rango, pero una muestra fuera de este (las muestras A29, A20 y A39
se encuentran fuera por uno o dos grados). Aun asi, resultan ser valores aceptables con respecto a
los rangos descritos en la bibliografia. Las Areniscas, poseen un rango muy amplio (més del doble
si lo comparamos con los otros grupos). Finalmente, los Conglomerados en su mayoria presentaron
resultados por sobre los rangos sugeridos en la literatura, entre uno a cinco grados, especificamente.
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4.3  Litologia vs Cohesion

A continuacién, se presenta un diagrama que agrupa las distintas litologias recolectadas en
correlacion con el valor de la cohesion (C). Cada subgrupo de muestras puede poseer un recuadro,
el cual corresponde al rango de valores posibles de este pardmetro segln otros autores, estudios y
ensayos.
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Diagrama 3. Litologia vs Cohesion (C) Agrupacion de parametros de cohesion extraidos del analisis de muestras en
laboratorio, seccionados segun la litologia de cada una de ellas. Los recuadros de color corresponden a los rangos en
que se encuentran dichos parametros, en estudios y recoleccién de datos de otros autores: Gonzalez de Vallejo, 2002
(1,2,3,4,5).
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De acuerdo con la literatura, los valores de la cohesion de las litologias descritas se encuentran en
los rangos a continuacién adjuntos:

Tabla 11. Comparacién de rangos de Cohesién en roca intacta entre *Gonzalez de Vallejo, 2002 y este trabajo.

o 0] o e
Tobas 0,7-3 0,14-1,2
Andesitas 20-30 22-29
Granitos 10-20 14,2-17,2
Granodioritas 10-20 12,1-18,1
Dioritas 10-15 9,1-12,3
Areniscas Muy Variable [3-35] 2,11
Conglomerados Muy Variable [3-35] 0,42-6,5
Recristalizaciones (Cuarcita/Caliza) 25-70/5-40 26/9

4.3.1 Anélisis del Diagrama 3

En esta seccion se decidié comparar con otras fuentes en solo cuatro grupos de rocas, debido a que,
en algunos grupos los rangos son muy variables (Areniscas y Conglomerados). En cuanto a las
Tobas se tiene que todas las muestras se encuentran dentro del rango sugerido, a excepcion de la
muestra Al gue se encuentra ligeramente por debajo de éste, asi esta muestra se encuentra fuera de
lo esperado tanto en cohesién como en angulo de friccién. Avanzando a las Andesitas, el rango
descrito segun la bibliografia es bastante amplio, de esta manera todas las muestras se encuentran
en el rango y no existe inconsistencias a lo esperado. Ya en los siguientes dos grupos, a pesar de
poseer rangos un poco mas ajustados que en las Andesitas, de igual manera las muestras revelaron
valores que se asemejan a lo esperado, con todos los datos dentro del rango. Y finalmente las
Dioritas, con un rango bastante ain mas cefiido que los grupos anteriores posee dos muestras fuera
de rango, las muestras A33 y A39, donde esta ultima también posee un valor fuera de rango en la
seccion anterior,

29



4.4  Litologia vs Mddulo de Young

A continuacién, se presenta un diagrama que agrupa las distintas litologias recolectadas en
correlacion con su médulo de Young (E). Cada subgrupo de muestras puede poseer un recuadro,
el cual corresponde al rango de valores posibles de este pardmetro segln otros autores, estudios y
ensayos.

Litologia vs Mddulo de Young E [GPa]
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Diagrama 4. Litologia vs Médulo de Young (E) Agrupacion de parametros de elasticidad (Médulo de Young) extraidos
del andlisis de muestras en laboratorio, seccionados segun la litologia de cada una de ellas. Los recuadros de color
corresponden a los rangos en que se encuentran dichos pardmetros, en estudios y recoleccion de datos de otros
autores: Minera de Cobre Las Cruces, 2010 (1); Esquivel, 2015 (2,3,4,5); Kahraman, 2001 (6,7); Bieniawski, 1978;
Dincer, 2004; Ide, 1936.
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De acuerdo con la literatura, los valores del mddulo de Young de las litologias descritas se
encuentran en los rangos a continuacién adjuntos:

Tabla 12. Comparacién de rangos del Modulo de Young en roca intacta entre otros autores y este trabajo.

Litologia E [Gpa] (Otros Autores) * E [Gpa] (Este Trabajo)
Tobas 8-18 12,5-22,4
Andesitas 12-40 25,4-60
Granitos 20-80 39,5-40,2
Granodioritas 20-60 26,2-28,9
Dioritas 20-60 24,9-32,5
Lutitas - 42,5
Areniscas - 5-24,8
Conglomerados Muy Variable [1,5-70] 20,7-70
Brechas Muy Variable [7-45] 2,9-59,8
Recristalizaciones (Cuarcita/Caliza) - 4,5/2,5

*Autores: Esquivel, 2015; Kahraman, 2001.
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4.4.1 Anadlisis del Diagrama 4

Como se describe anteriormente, el mdédulo de Young (E) es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza y depende
de la energia de union interatomica de los materiales, de esta forma los rangos posibles en que estos
valores pueden estar en cada tipo de roca pueden ser amplios. Inicialmente en las Tobas, se tienen
valores que pertenecen a los valores esperados segun la bibliografia, a excepcion de la muestra
A40. De igual manera, la mayor parte de los datos de Andesitas se encuentran dentro del rango,
pero se tiene una muestra que escapa notoriamente de este, correspondiente a la muestra A16. A
continuacion, los tres siguientes grupos, pertenecientes a Granitos, Granodioritas y Dioritas, poseen
todos los valores recolectados dentro de los rangos propuestos por la literatura. Ya que estas rocas
pluténicas poseen composiciones bastante similares, no es sorpresa notar que todos los datos se
encuentran bastante cerca uno del otro. Luego los Conglomerados poseen un rango de valores
bastante amplio para el médulo de Young (E), probablemente por el mismo motivo descrito en las
secciones anteriores, la gran variacion composicional que esta litologia puede presentar. Con
respecto a los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio, todas las muestras se encuentran
dentro de este rango. Finalmente, las Brechas, siguiendo una logica similar a los Conglomerados,
también poseen un amplio rango en la literatura. Todas las muestras se encuentran dentro de los
rangos esperados, a excepcion de la muestra A15.

32



4.5 Litologia vs Coeficiente de Poisson

A continuacién, se presenta un diagrama que agrupa las distintas litologias recolectadas en
correlacion con el coeficiente de Poisson (v). Cada subgrupo de muestras puede poseer un recuadro,
el cual corresponde al rango de valores posibles de este pardmetro segln otros autores, estudios y
ensayos.

Litologia vs Coeficiente de Poisson (v)
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Diagrama 5. Litologia vs Coeficiente de Poisson (v) Agrupacion de parametros de elasticidad (Coef. De Poisson)
extraidos del andlisis de muestras en laboratorio, seccionados segun la litologia de cada una de ellas. Los recuadros
de color corresponden a los rangos en que se encuentran dichos parametros, en estudios y recolecciéon de datos de
otros autores: Gonzalez de Vallejo, 2002 (1,2); Goodman, 1989 (3); Esquivel, 2015 (4); Gerceck, 2007 (5).
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De acuerdo con la literatura, los valores del coeficiente de Poisson de las litologias descritas se
encuentran en los rangos a continuacién adjuntos:

Tabla 13. Comparacion de rangos del Coeficiente de Poisson en roca intacta entre otros autores y este trabajo.

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson

Litologia (Otros Autores) * (Este Trabajo)
Tobas 0,22-0,7 0,39-0,71
Andesitas 0,11-0,6 0,27-0,65
Granitos 0,18-0,22 0,18-1,3
Granodioritas 0,12-0,4 0,24-0,65
Dioritas - 0,89-1,4
Areniscas 0,22-0,33 0,23-0,24
Conglomerados - 0,13-0,27
Brechas - 0,12-0,74
Recristalizaciones (Cuarcita/Caliza) - 1,75/0,21

* Autores: Gonzalez de Vallejo, 2002; Goodman, 1989; Esquivel, 2015; Gerceck, 2007.

4.5.1 Analisis del Diagrama 5

Para este parametro, es mas acotada la informacion en la bibliografia en cuanto a valores tipicos
en las rocas, debido a esto, la mitad de los datos recolectados no tiene forma de ser comparado.
Para las muestras que si se hallaron mediciones comparativas, los valores de este estudio se
encuetran muy cercanos a los propuestos bilbiograficamente. Para Tobas, se tiene solo una muestra
fuera de rango, correspondiente a la muestra A25, que se encuentra ligeramente por sobre este. De
igual manera las Andesitas poseen todos sus datos dentro del rango propuesto en la literatura, a
excepcion de la muestra A26. Para los Granitos, el rango propuesto es muy ajustado, y una de las
dos muestras posee un valor dentro de este, la muestra A29 se encuentra muy por sobre de lo
esperado. En cuanto a las Granodioritas, también se tiene una muestra que se escapa del rango
propuesto, correspondiente a la muestra A28. Finalmente, a pesar que las Areniscas poseen un
rango bastante cefiido segun la literatura, ambas muestras se encuentran dentro de éste.
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4.6  Coeficiente de Rugosidad vs Cohesion de discontinuidades

A continuacién, se presenta un diagrama que agrupa en el eje de las abscisas, coeficientes de
rugosidad (JRC). Y por el otro lado en las ordenadas el valor de la cohesion (C) de las
discontinuidades ensayadas. Las muestras utilizadas en esta descripcion tienen la misma
mineralogia en el relleno, correspondiente a cuarzo (Espesores de 1 — 2 mm), por lo que realizar
un diagrama comparativo de Mineralogia vs Cohesidn no aplica.

Coeficiente de Rugosidad JRC vs Cohesion C [MPa]
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Diagrama 6. Coeficiente de Rugosidad (JRC) vs Cohesién (C) Distribucion de valores de la cohesién de las muestras,
luego del reordenamiento de los datos respecto a su parametro de rugosidad.

A partir de las mediciones realizadas en laboratorio, se correlaciona el coeficiente de rugosidad
(JRC) con la cohesion y se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 14. Valores de cohesion respecto a la rugosidad en muestras ensayadas en la discontinuidad (Este trabajo).

Rugosidad (JRC) | Cohesion [Mpa]

4-6 0,14
6-8 0,09
8-10 089-1/4

4.6.1 Analisis del Diagrama 6

En esta seccion se reordenaron los datos, segin su coeficiente de rugosidad (JRC) en las
discontinuidades que fueron ensayadas, las cuales son comparadas en este caso con los resultados
de la cohesién (C) de cada discontinuidad. Al ver el diagrama, se observa que los valores
correspondientes a los coeficientes de rugosidad (JRC) menores poseen una cohesién menor en
comparacion con las de mayor rugosidad. Todas las muestras poseen un relleno de cuarzo en las
discontinuidades, y solo la muestra que se encuentra en el rango de JRC de “4 — 6” se diferencia al
resto con respecto al espesor del relleno, siendo este de 2 mm (versus <1 mm de las otras muestras).
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4.7 Coeficiente de Rugosidad vs Angulo de Friccion de
discontinuidades

A continuacién, se presenta un diagrama que agrupa en el eje de las abscisas, coeficientes de
rugosidad (JRC). Y por el otro lado en las ordenadas el valor del angulo de friccion (¢) de las
discontinuidades ensayadas. Las muestras utilizadas en esta descripcion tienen la misma
mineralogia en el relleno, correspondiente a cuarzo (Espesores de 1 — 2 mm), por lo que realizar
un diagrama comparativo de Mineralogia vs Angulo de friccion no aplica.

Coeficiente de Rugosidad JRC vs Angulo de Friccién ¢ [°]
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Diagrama 7. Coeficiente de Rugosidad (JRC) vs Angulo de Friccion (¢) Distribucién de valores del angulo de friccion
de las muestras, luego del reordenamiento de los datos respecto a su parametro de rugosidad.

A partir de las mediciones realizadas en laboratorio, se correlaciona el coeficiente de rugosidad
(JRC) con el angulo de friccion y se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 15. Valores del angulo de friccion respecto a la rugosidad en muestras ensayadas en la discontinuidad (Este
trabajo).

Rugosidad (JRC) | Angulo de Friccion [°]

4-6 57
6-8 50
8-10 41 -46

4.7.1 Anadlisis del Diagrama 7

En esta seccion, al igual que la anterior los datos se reordenaron segun el coeficiente de rugosidad
(JRC) de las discontinuidades ensayadas, las cuales son comparadas en este caso con los resultados
del angulo de friccion de las discontinuidades. Al ver el diagrama, se observa que los valores de
los coeficientes de rugosidad menores poseen un angulo de friccién ligeramente mayor a las de
mayor rugosidad. Todas las muestras poseen un relleno de cuarzo en las discontinuidades, y solo
la muestra que se encuentra en el rango de JRC de “4 — 6” se diferencia al resto con respecto al
espesor del relleno, siendo este de 2 mm (versus < 1 mm de las otras muestras).
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5. Discusiones

El proposito es realizar un analisis geotécnico de las rocas ensayadas en laboratorio, desde la
recoleccion de variados parametros geoldgicos-geotécnicos al posterior analisis del
comportamiento geomecéanico a partir de correlaciones entre estos parametros. Para empezar, la
literatura respecto al tema aporta rangos en los cuales estos pardmetros pueden encontrarse para las
distintas litologias, y asi poder hacer un contraste de lo encontrado por otros autores, con los valores
obtenidos de los ensayos realizados a las probetas del laboratorio. Dentro de los principales
contribuyentes a la bibliografia se encuentran Gonzéalez de Vallejo, 2002; Hoek & Brown, 1980;
Goodman, 1989.

En cuanto a los resultados obtenidos en este trabajo, se analizan 41 probetas facilitadas por el
laboratorio de Block Caving del departamento de Ingenieria en Minas (llustracion 6), las cuales
fueron seleccionadas de un depoésito de muestras de trabajos y ensayos anteriormente hechos en el
laboratorio.

llustracion 6 Porcion de las probetas de trabajos y estudios anteriormente realizados, almacenadas en el laboratorio
de Block Caving del departamento de Ingenieria en Minas de la Universidad de Chile.

Al comparar la litologia con los parametros elegidos para analizar, empezando por la resistencia a
la compresion simple (UCS) se concluye que la mayoria de las muestras siguen un comportamiento
como el descrito en la bibliografia, y las muestras que se encuentran fuera de estos rangos poseen
como caracteristica comun una diferencia mineralogica y meteorizacion.
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A continuacién, para el angulo de friccion (¢), donde los resultados obtenidos se encuentran dentro
de los rangos descritos por otros autores, a excepcion de algunas muestras con valores de uno o
dos grados afuera del rango. En cuanto a la cohesion (C), de igual manera se poseen las muestras
en rangos descritos por otros autores y en cuanto a las muestras fuera de rango, corresponden a las
mismas que se encontraban fuera de rango en la seccion anterior (angulo de friccion). A
continuacidn, se analiz6 los valores para el médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v),
que denotan el comportamiento elastico de las muestras. Para el modulo las muestras poseen
valores que encajan en los rangos establecidos en la literatura, ya que estos son bastante amplios,
en particular para Conglomerados y Brechas, teniendo un nimero reducido de muestras ubicadas
levemente fuera del rango propuesto. Por otro lado, para los resultados del coeficiente de Poisson
(v) existe poca literatura, y en los rangos propuestos hubo muestras que en cada litologia quedaron
“fuera de rango”. En la Tabla 17 se resume para cada pardmetro el cédigo de muestra que no se
encuentra dentro de los rangos propuestos en la bibliografia estudiada.

Tabla 16 Muestras fuera de los rangos descritos en bibliografia.

Angulo de Mddulo de -
] , ., ., Coeficiente
Litologia |UCS[MPa]| Friccién | Cohesiéon [MPa]| Young .
o de Poisson
[°] [GPa]
Tobas A40 Al - A25 Al A40 A25
Andesitas A3 - Al6 A34 - Al6 A26
Granitos Al2 A29 - - A29
Granodioritas A4 A20 - - A28
Dioritas A35 A39 A33-A39 - -
Lutitas - - - - -
Areniscas - - - - -
A8 — Al3 -
Conglomerados A8 AL8 - - -
Brechas - - - A5 - Al15 -

En la resistencia a la compresion simple (UCS), se tienen valores que salen de rango, entre ellos
las tobas se encuentran dentro de lo propuesto en la literatura, a excepcion de la muestra A40, que
corresponde a una de las dos tobas cristalinas (a diferencia del resto de tobas, las cuales son tobas
liticas), que no presenta alteraciones visibles, ni signos de meteorizacion. Este alejamiento de los
rangos se debe netamente a la litologia/composicién de la toba, ya que al ser una toba cristalina
posee un tamafio de grano menor, lo cual implica una mayor resistencia (Morgenstern & Eigenbrod,
1974).
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La otra toba cristalina si se encuentra en el rango descrito y la principal diferencia es que esta toba
esta levemente meteorizada y presenta una alteracion visible (cloritizacion), factores que influyen
en la resistencia a la compresion de ésta, disminuyéndola (Pappalardo, 2017). Luego, en las
andesitas, se tienen dos muestras que se alejan de los rangos descritos en la literatura. Estas
corresponden a las muestras A3 y Al6, ambas no presentan alteraciones ni signos visibles de
meteorizacion a diferencia del resto de andesitas que presentan una leve meteorizacion. Para los
granitos, la muestra A12 se encuentra fuera de rango, no presenta alteraciones, rasgos de
meteorizacion, ni estructuras a diferencia de los otros granitos. De esto se desprende que, para
andesitas, las muestras meteorizadas se podrian ajustar mejor a los rangos descritos en la literatura.

Para las granodioritas se tiene Unicamente una muestra fuera de rango, correspondiente a la muestra
A4 que posee una leve cloritizacién y no presenta signos visibles de meteorizacion, a diferencia de
las otras granodioritas las cuales si presentan una meteorizacion moderada. Para las dioritas, al
igual que las granodioritas se tienen todas las muestras dentro de rango a excepcion de la muestra
A35, la cual no posee signos visibles de meteorizacion. En cuanto a las lutitas y areniscas, se tiene
que las pocas muestras reunidas se encuentran dentro de los rangos descritos por otros autores.
Llegando a la misma conclusion del parrafo anterior.

Para conglomerados, solo se tiene la muestra A8 fuera de rango. Acé hay un rango bastante amplio
sugerido en la literatura, debido a la naturaleza composicional de los conglomerados (Chang,
2006), de esta forma el rango descrito ronda de los 50 a 200 MPa y aun asi debido a la composicion
variable de los conglomerados, puede haber resistencias a la compresion simple (UCS) fuera de
estos rangos Yy ser resultados aceptables, al igual que en brechas. Las brechas que se encuentran
fuera del rango en el diagrama corresponden a brechas hidrotermales.

Al analizar la distribucién general de los resultados en el Diagrama 1, se puede notar que las tobas
poseen los rangos menores de resistencia a la compresion simple (UCS), debido a cualidades
particulares tales como: porosidad, textura, tamafio de grano, etc. (Morgenstern & Eigenbrod,
1974), por otro lado, las rocas sedimentarias en el extremo derecho del diagrama, con resistencias
variables, pero de todas maneras bajas al ser comparadas directamente con las resistencias de las
rocas igneas, debido a factores texturales, composicionales y meteorizacion (Pappalardo, 2017).
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Luego al analizar los valores que se escapan de los rangos descritos en la bibliografia para el angulo
de friccidn () en roca intacta, se puede notar de partida que estos datos se encuentran muy cerca
de los rangos, lo que significa que a pesar de no estar especificamente dentro de estos rangos se
asemejan mucho a lo esperado. Para empezar las tobas poseen dos datos que no se encuentran
dentro del rango, correspondientes a las muestras Al y A25, ambas sin presencia de signos visibles
de meteorizacién y ligeramente alteradas, en condiciones bastante similares a las demas tobas.

Para las andesitas, la muestra A34 se encuentra fuera del rango esperado, posee una alteracion
potasica y una leve meteorizacion, al igual que la mitad del resto de las andesitas que se encuentran
en rango con las andesitas que no presentan meteorizacion alguna ni alteraciones, replicando la
situacion descrita arriba. Luego para granitos, granodioritas y dioritas se tiene una muestra fuera
de rango para cada tipo de roca, todas por debajo de los rangos esperados, siendo estas las muestras
A29 (alteracion potésica, levemente meteorizada), A20 (alteracion calcosodica, moderadamente
meteorizada) y A39 (Cloritizacién, sin signos de meteorizacion), habiendo muestras que se
encuentran dentro de los rangos que poseen meteorizaciones/alteraciones y otras que no.

En cuanto a las areniscas, la muestra analizada se presenta dentro del rango esperado. Y finalmente
en los conglomerados, tres muestras se encuentran fuera del rango esperado de uno a cinco grados
especificamente, teniendo como posible explicacion probable la alta variacién composicional de
esta litologia.

Para los valores de cohesion (C) en roca intacta, pocas muestras estan fuera de rango. Para las tobas
se tiene la muestra A1, que no presenta signos visibles de meteorizacion y una leve cloritizacion.
En comparacion a las otras tobas, no existe una mayor diferenciacion ya que dentro del rango hay
muestras tanto meteorizadas como no. Andesitas, granitos y dioritas poseen resultados que se
encuentran dentro de los rangos esperados. Luego las dioritas poseen dos muestras que se
encuentran fuera de los rangos esperados, cabe notar que el rango descrito en la literatura para las
dioritas es mucho mas acotado que granitos y granodioritas, siendo rocas que poseen una
composicion similar a esta. Las muestras de dioritas A33 y A39 que se encuentran fuera de rango,
presentan alteracion (cloritizacién), la primera levemente meteorizada a diferencia de la segunda
que no posee signos visibles de meteorizacion, las demas dioritas tanto poseen como no poseen
alteracion y meteorizacion. Areniscas y conglomerados no estan presentes en esta seccién debido
a falta de bibliografia o estudios para comparar los resultados. Se puede notar al analizar el
Diagrama 3 que las litologias de los extremos (tobas y rocas sedimentarias) presentan una cohesion
menor que las litologias del centro (igneas), debido a las propiedades descritas anteriormente por
Morgenstern & Eigenbrod (1974), Gonzélez de Vallejo (2002) y Pappalardo (2017).
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En cuanto a los parametros de deformabilidad, en el modulo de Young (E), los rangos que se tienen
de la bibliografia son bastantes amplios, de esta manera la mayoria de los datos se encuentran
dentro de estos. Para las tobas, la muestra A40 nuevamente se encuentra fuera de rango, la cual
corresponde a una de las dos tobas cristalinas (a diferencia del resto de tobas, las cuales son tobas
liticas), que no presenta alteraciones visibles, ni signos de meteorizacion. Luego la muestra A16
nuevamente, de las andesitas (sin signos de meteorizacion ni alteracion). Las probetas
correspondientes a granitos, granodioritas, dioritas y conglomerados se encuentran dentro de los
rangos esperados segun la literatura.

Finalmente, para las brechas, las muestra A5 y A15 se encuentran fuera de rango, con ambas rocas

sin presencia de alteracion ni signos visibles de meteorizacion, a diferencia de estas dentro del
rango se mantienen todas las brechas hidrotermales. Como determino Pappalardo et al. (2017) “Los
especimenes vesiculares se caracterizan por una mayor deformacion debido al papel que juegan
los vacios durante la falla. De hecho, favorecen la propagacion de grietas, como ya se destaco,
aumentando la deformacidn de la roca hasta la falla final ” lo que se puede ver reflejado en los
valores gque se tienen para este parametro en las tobas.

En cuanto al coeficiente de Poisson (v), los rangos y la literatura al respecto son bastante ajustados;
dioritas, conglomerados, areniscas, lutitas y brechas no poseen informacién de rangos en que se
encuentren. De las muestras que si poseen rangos descritos en literatura, una muestra escapaba de
los rangos para cada litologia, para tobas la muestra A25 se encuentra fuera de rango, sin presencia
de alteracion ni meteorizacion, para las andesitas la muestra A26, con alteracion potasica y
levemente meteorizada se encuentra fuera de los rangos descritos en la literatura, las muestras que
no poseen alteracion ni meteorizacion se poseen coeficientes de Poisson menores que las
meteorizadas, esto se puede notar al ver las otras dos muestras de andesitas que relnen estas
cualidades, en el Diagrama 5 estan a cada lado de la muestra A26, fuera de rango (muestras A24 y
A34).

Finalmente, para granodioritas se tiene una muestra fuera del rango descrito en la literatura,
correspondiente a la muestra A28, la cual posee una alteracion sericitica y estd moderadamente
meteorizada, las otras probetas que si estan dentro del rango descrito poseen de igual manera
alteraciones sin dejar una clara diferencia entre las muestras dentro y fuera del rango.
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Distintos tipos de rocas responden de diferente forma a la meteorizacion dependiendo segun su
composicion mineralégica (Tabla 17). En cuanto a las rocas volcénicas, la reaccion con agua
convierte el vidrio volcanico en arcilla y esto causa cambios volumétricos, lo cual generara cambios
fisicos y mecénicos en las estructuras intergranulares (Yokota & lwamatsu, 1999). Chigira & Sone
(1991) estudiaron el perfil de meteorizacion de areniscas jovenes y conglomerados, identificando
zonas de meteorizacién, donde las propiedades mecénicas de las rocas varian sistematicamente.

Tabla 17 Estabilidad general y meteorizacion de minerales formadores de roca (Cabria, 2015).

Meteorizacion . Menaos
... Mineral
mas rapida Estable
Halita
Calcita

Olivino

Plagioclasa (Ca)
Piroxeno
Anfibola

Plagioclasa (Na)

Biotita
Feldespato (K)
Moscovita
Arcillas
Cuarzo
Hematita

Meteorizacion Mas
mas lenta Estable

Para granitos, la pérdida de resistencia desde un granito fresco a uno moderadamente meteorizado
alcanza un 80% (Gupta & Rao, 2000). En lutitas la resistencia se ve disminuida en un 75% de una
roca fresca a una ligeramente meteorizada, debido al incremento de microfracturas. Resultados de
analisis petrograficos sugieren que, las microfracturas, poros y vesiculas, son los factores
predominantes que controlan la resistencia de una roca fresca y no la mineralogia, ademas que el
UCS (Martillo de Schmidt) disminuye mientras la porosidad y absorcion de agua aumenta, cuando
el grado de meteorizacion es mayor (Gurocak & Kilic, 2005).
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En general la meteorizacion lleva a la destruccién de la union entre grano a grano de la roca,
creando microfracturas y nuevos minerales, lo cual resulta en modificaciones en las propiedades
geotécnicas de esta (Gupta & Rao, 2000). Estos cambios incluyen una disminucion en resistencia
del macizo rocoso y en roca intacta, aumento en la deformabilidad de la roca, cambios en la
permeabilidad dependiendo de la naturaleza de la roca y su etapa de meteorizacion (Hencher &
McNicholl, 1995).

Los pardmetros que son altamente afectados por la meteorizacion debido a su buena correlacion
con el mismo grado de meteorizacién incluyen: resistencia a la traccion (Arikan et al., 2007),
resistencia a la compresion y médulo de elasticidad (Heidari et al., 2013). Propiedades indices que
varian durante la meteorizacién incluyen: densidad, contenido de arcillas, cantidad de vesiculas
(Ceryan, 2007). Estos cambios ocurren Unicamente después que las rocas alcanzan cierto estadio
de meteorizacion (Arikan et al., 2007).

Varios estudios han mostrado que las caracteristicas petrograficas de las rocas poseen una
influencia intrinseca en los valores de la resistencia de estas. La correlacion entre el tamafio de
grano y la resistencia de la roca ha sido estudiada por varios autores (Olsson, 1974; Onodera &
Kumara, 1980; etc) para granitos, granodioritas, areniscas y varias litologias mas. A mayor
cantidad de contenido de cuarzo (Bell & Lindsay, 1999), mayor contacto entre granos (Dobereiner
and De Freitas, 1986) y mayor densidad del “empaquetado” (Bell, 1978) resulta generalmente en
una mayor resistencia. Ademas, una textura mas densa (menos porosidad) o fina (granos de menor
tamafo) resultan generalmente en una mayor resistencia (Hatzor and Palchik, 1997, 1998). Este
incremento en la resistencia se debe mayormente a minerales granulares como el cuarzo, que se
convierten en el esqueleto que soporta el stress siendo capaces de acumular grandes cantidades de
este.
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Luego de analizar la relacién entre litologias y los parametros obtenidos en roca intacta, se buscan
las discontinuidades que fueron sometidas al ensayo en celda de Hoek, para asi poder ver alguna
correlacion en discontinuidades, desafortunadamente solo existen 4 muestras ensayadas, de todas
maneras viendo en la Tabla 18, en la seccion de cohesion se puede apreciar que a menor coeficiente
de rugosidad (medido después del ensayo), especificamente en los rangos de JRC de suave a
moderadamente rugosa (4 — 6 / 6 — 8) se posee una cohesion significativamente menor que las dos
probetas que se encuentran en el rango de JRC moderadamente rugosa (8 — 10). Por otro lado, al
analizar la seccion de coeficiente de rugosidad (JRC) versus angulo de friccion (¢), se puede notar
que a menor JRC mayor es el angulo de friccion.

Tabla 18 Tablas de rugosidad versus cohesién y angulo de friccién.

Rugosidad (JRC)

Cohesién [Mpa]

4-6 0,14
6-8 0,09
8-10 089-14

Rugosidad (JRC)

Angulo de Friccion [°]

4-6 o7
6-8 50
8-10 41 -46
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6. Conclusiones

La finalidad global de este trabajo consiste en realizar un analisis de las propiedades geotécnicas
de rocas comunes en Chile, a partir de correlaciones entre los parametros geotécnicos de las rocas
ensayadas en el Laboratorio de Block Caving del Departamento de Minas de la Universidad de
Chile, mediante descripciones y recopilacion de parametros geoldgicos-geotécnicos de las
probetas.

Entre los resultados de este trabajo, se logré comparar la litologia con los parametros elegidos para
analizar (de roca intacta), empezando por la resistencia a la compresion simple (UCS), donde la
mayoria de las muestras siguen un comportamiento como el descrito en la bibliografia, y las
muestras que se encuentran fuera de estos rangos poseen como caracteristica comudn una diferencia
mineraldgica y menor meteorizacion que aquellas que se encuentran dentro de los rangos
propuestos. A continuacion, para el angulo de friccion (¢) en roca intacta, donde los resultados
obtenidos se encuentran dentro de los rangos descritos por otros autores, algunas muestras se alejan
del rango por uno o dos grados. En cuanto a la cohesion (C) en roca intacta, de igual manera las
muestras se ubican dentro de los rangos descritos por otros autores y en cuanto a las muestras fuera
de rango, corresponden a muestras meteorizadas y alteradas. A continuacién, se analiz6 los valores
para el modulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v), que denotan el comportamiento
elastico de las muestras, para el médulo las muestras poseen valores que encajan en los rangos
establecidos en la literatura, ya que estos son bastante amplios, en particular para Conglomerados
y Brechas, teniendo un ndmero reducido de muestras fuera de rango. Por otro lado, para los
resultados del coeficiente de Poisson existe acotada literatura al respecto, y en los rangos
establecidos hubo muestras que en cada litologia quedaron fuera de rango.

Para las muestras ensayadas en la discontinuidad, se compara el coeficiente de rugosidad (medido
después del ensayo) y la mineralogia (al ser cuarzo el relleno de las cuatro muestras), con la
cohesion y el angulo de friccion, obteniendo una relacion entre estos parametros. Hay que
mencionar que solamente se tiene 4 muestras analizadas, razon por la cual no se puede concluir
alguna relacion entre los parametros correlacionados para las discontinuidades.

Las principales limitantes, al realizar la recopilacion de datos fueron no haber tenido una
procedencia de las probetas, por lo que no se podia realizar una contextualizacion geoldgica de la
proveniencia de estas muestras, asi como tener que apoyarse en datos obtenidos por terceros por
no poder realizar por cuenta propia los ensayos.
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ANEXO

Tabla 19. Descripciéon muestra Al

Cddigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion

Al
Toba Litica
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
4,03
Cloritizacion
29
18
0,39
44,4
0,14
<>
<>

Roca Fresca

Tipo de Roca Piroclastica
Granularidad <>
Tamano del Grano Ceniza Gruesa (1/16 - 2 mm)
Cédigo Muestra Al Estructura <>
Tabla 20. Descripcion muestra A2
Codigo Roca A2

Codigo Muestra A2

Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano
Estructura

Toba Cristalina
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
Cloritizacion
26,2
12,5
0,45
<>
<>
<>
<>
Levemente Meteorizada
Piroclastica
<>
Ceniza Gruesa (1/16 - 2 mm)
<>
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Tabla 21. Descripcion muestra A3

Cddigo Roca A3
Litologia Andesita
Fracturas/Vetillas Vetillas de Cuarzo
Mineralogia Cuarzo
Espesor 2 mm
Resistencia al Corte 1,55
Alteracidn Visible Sin Alteracion
UCs [Mpa] 84
E [Gpa] 37,11
v 0,27
o1 46
C [Mpa] 25
Espaciamiento de discontinuidades 2-4cm
Rugosidad (JRC) 6a8
Grado de Meteorizacién Roca Fresca
Tipo de Roca ignea Extrusiva
Granularidad Porfidica
Tamafio del Grano Grano Fino (€2 mm)
Codigo Muestra A3 Estructura Homogénea
Tabla 22. Descripcion muestra A4
Cédigo Roca A4
Litologia Granodiorita
Fracturas/Vetillas Vetillas de Cuarzo
Mineralogia Cuarzo
Espesor 1-2 mm
Resistencia al Corte <>
Alteracion Visible Leve Cloritizacion
UCS [Mpa] 18
E [Gpa] 28,9
v 0,24
$[°] 51
C [Mpa] 18,1
Espaciamiento de discontinuidades S5cm
Rugosidad (JRC) 8a10
Grado de Meteorizacion Roca Fresca
Tipo de Roca ignea Intrusiva
Granularidad Faneritica
Tamano del Grano Grano Medio (2 -5 mm)
Codigo Muestra A4 Estructura Homogénea
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Tabla 23. Descripcion muestra A5

Cddigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamario del Grano

A5
Brecha
Vetillas de Ceolita
Ceolita
<1 mm
<>
No presenta
191
59,8
0,25

5-10cm
6a8
Roca Fresca
Sedimentaria
<>

Smmalcm

Codigo Muestra A5 Estructura <>
Tabla 24. Descripcion muestra A6

Cddigo Roca A6

Litologia Granito

Fracturas/Vetillas SIN ESTRUCTURAS

Mineralogia <>
Espesor <>
Resistencia al Corte <>

Cédigo Muestra A6

Alteracion Visible
UCS [Mpa]
E [Gpa]
v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafrio del Grano
Estructura

No presenta
0,4 (triaxial)
<>
<>
<>
<>
<>
<>
Roca Fresca
ignea Intrusiva
Faneritica
Grano Medio (2 -5 mm)
Homogénea
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Tabla 25. Descripcion muestra A7

Cédigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano

A7
Arenisca
Vetillas de Cuarzo
Cuarzo
<1 mm
2,11
Albitizacion
58
24,08
0,24
41
2,11
2-4cm
8a10
Levemente Meteorizada
Sedimentaria
<>

Arenisca Fina a Media

Cédigo Muestra A7 Estructura <>
Tabla 26. Descripcion muestra A8
Cddigo Roca A8
Litologia Conglomerado
Fracturas/Vetillas Vetillas de Cuarzo

Mineralogia Cuarzo

Espesor <1 mm
Resistencia al Corte <>

Codigo Muestra A8

Alteracion Visible
UCS [Mpa]
E [Gpa]
v
$[°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano
Estructura

No presenta
20
62,1
0,13
47,2
8
2-4cm
6a8
Roca Fresca
Sedimentaria
<>
Conglomerado muy Fino
<>
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Tabla 27. Descripcion muestra A9

i

=] = P ]

I

Cédigo Muestra A9

Cddigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$ [

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamanio del Grano

Estructura

A9
Arenisca
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
No Presenta
33
5
0,23
<>
<>
<>
<>
Roca Fresca
Sedimentaria
<>
Arenisca Fina a Media
<>

Tabla 28. Descripcion muestra A10

Codigo Muestra A10

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacién
Tipo de Roca
Granularidad
Tamano del Grano
Estructura

Al0
Brecha Hidrotermal
Vetillas de Cuarzo
Cuarzo
2-5mm
<>
Hidrotermal
59
41,9
0,21
<>
<>
3-5cm
8al0
Moderadamente Meteorizada
Prot: Igneo
<>
1-3cm
<>
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Tabla 29. Descripciéon muestra A11

Cédigo Muestra A1l

Cddigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$ [

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamario del Grano

Estructura

All
Conglomerado
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
No presenta
182
<>
<>
<>
<>
<>
<>
Levemente Meteorizada
Sedimentaria
<>

Conglomerado muy Fino

Alteracion Visible
UCS [Mpa]
E [Gpa]
v
$[°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)

Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca

<>
Tabla 30. Descripcion muestra A12
Cédigo Roca Al12
Litologia Granito
Fracturas/Vetillas SIN ESTRUCTURAS
Mineralogia <>
Espesor <>
Resistencia al Corte <>

No presenta
126
<>
<>
<>
<>
<>
<>
Roca Fresca
ignea Intrusiva

Granularidad Faneritica
Tamanio del Grano Grano Medio (2 - 5 mm)
Codigo Muestra A12 Estructura Homogénea
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Tabla 31. Descripciéon muestra A13

Cédigo Muestra A13

Cddigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano

Estructura

Al3
Conglomerado
Vetillas de Qz
Cuarzo
<<1 mm
0,61
Cloritizacion
152
70
0,27
49
0,42
3-5cm
O0a2
Levemente Meteorizada
Sedimentaria
<>
Conglomerado muy Fino
<>

Tabla 32. Descripcion muestra A14

Codigo Muestra Al4

Cadigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
¢ []

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano

Estructura

Al4
Conglomerado
Vetillas de Calcita
Calcita
<=1 mm
<>
No presenta
77
20,7
0,19
38
1,9
Sem
2ad
Roca Fresca
Sedimentaria
<>
Conglomerado muy Fino

<>
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Tabla 33. Descripcion muestra A15

: TAMBO DE ORO

: M2-124

T UCS O/MODULD |
y

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracién Visible
UCS [Mpal]

E [Gpa]

v
¢ [°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion

Al5
Brecha
SIN ESTRUCTURAS
<=
<=
<=
Mo presenta
12
2,9
0,26
<=
<=
<=
<=

Roca Fresca

Tipo de Roca Sedimentaria
Granularidad <=
Tamano del Grano 1-3cm
Codigo Muestra A1S Estructura <>
Tabla 34. Descripcion muestra A16
Cddigo Roca Al6
Litologia Andesita
Fracturas/Vetillas SIN ESTRUCTURAS
Mineralogia <>
Espesor <>
Resistencia al Corte <>

Alteracion Visible
UCS [Mpa]
E [Gpa]
v
$ [

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)

Grado de Meteorizacion

No presenta
170
60
0,3
<>
<>
<>
<>

Roca Fresca

Tipo de Roca ignea Extrusiva
Granularidad Porfidica
Tamario del Grano Grano Medio (2 -5 mm)
Codigo Muestra A16 Estructura Homogénea
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Tabla 35. Descripcion muestra A17

Cédigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible

Al17
Granito
Vetillas de Cuarzo
Cuarzo
<1 mm
<>

No presenta

UCS [Mpa] 196
E [Gpa] 40,2
v 0,18
¢ [°] 48
C [Mpa] 17,2
Espaciamiento de discontinuidades S5cm
Rugosidad (JRC) 0a2
Grado de Meteorizacion Roca Fresca
Tipo de Roca ignea Intrusiva
Granularidad Faneritica
Tamario del Grano Grano Medio (2 -5 mm)
Cédigo Muestra A17 Estructura Homogénea
Tabla 36. Descripcion muestra A18
Cddigo Roca A18
Litologia Conglomerado
Fracturas/Vetillas Vetillas de Calcita y Cuarzo
Mineralogia Calcita y Cuarzo
Espesor <l mm
Resistencia al Corte <>

Cddigo Muestra A18

Alteracion Visible
UCS [Mpa]
E [Gpa]
v
$ [

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacién
Tipo de Roca
Granularidad
Tamarno del Grano
Estructura

Cloritizacion
92
58,6
0,17
44,3
6,5
S5cm
2a4
Levemente Meteorizada
Sedimentaria
<>
Conglomerado muy Fino
<>
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Tabla 37. Descripciéon muestra A19

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$ [

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamario del Grano

A19
Brecha
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
No presenta
35
38
0,12
<>
<>
<>
<>
Roca Fresca
Sedimentaria
<>
5mmalcm

Cédigo Muestra A19 Estructura <>
Tabla 38. Descripcion muestra A20
Cdédigo Roca A20
Litologia Granodiorita
Fracturas/Vetillas Vetillas de Calcopirita
Mineralogia Calcopirita
Espesor 2mm
Resistencia al Corte <>

Cdédigo Muestra A20

Alteracion Visible
UCS [Mpa]
E [Gpa]
v
$[°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamano del Grano
Estructura

Alteracion Calcosddica
95
26,2
0,36
42,5
12,1
1-5cm
4a6

Moderadamente Meteorizada

ignea Intrusiva
Faneritica
Grano Medio (2 -5 mm)
Homogénea
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Tabla 39. Descripcion muestra A21

Cadigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpal
v
¢ [°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion

A21
Andesita
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
Cloritizacidn
251
>
<>
>
<>
<>
<>

Levemente Meteorizada

Tipo de Roca ignea Extrusiva
Granularidad Porfidica
Tamano del Grano Grano Medio (2 -5 mm)
Cadigo Muestra A21 Estructura Homogenea
Tabla 40. Descripcion muestra A22
Cddigo Roca A22
Litologia Cuarcita

Cdodigo Muestra A22

Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$ I
C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamario del Grano
Estructura

Vetillas de sericita
Sericita
2-3 mm
<>
Alteracion argilica
184
4,5
1,75
42,9
26,8
1-3cm
2a4
Moderada a muy meteorizada
Metamorfica
<>
<>

<>

61




Tabla 41. Descripcion muestra A23

Codigo Muestra A23

Cédigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$ [

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacién
Tipo de Roca
Granularidad
Tamanio del Grano

Estructura

A23
Conglomerado Fino
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
No presenta
62
54,8
0,14
<>
<>
<>
<>
Roca Fresca
Sedimentaria
<>
Conglomerado muy Fino
<>

Tabla 42. Descripcion muestra A24

Cdédigo Muestra A24

Cadigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano

Estructura

A24
Andesita Porfirica
Vetillas de Cuarzo y Epidota
Cuarzo y Epidota
1-2 mm
<>
Cloritizacion
243
42,1
0,45
42,1
22
5ecm
2ad
Levemente Meteorizada
ignea Extrusiva
Porfidica
Grano Medio (2 - 5 mm])

Homogénea
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Tabla 43. Descripcion muestra A25

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
¢ []

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacidn
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano

A25
Toba Litica
Vetillas de Calcita
Calcita
1 mm
<=
Mo presenta
27
16,8
0,71
36,2
0,91
5em
dab
Roca Fresca
Piroclastica
<=

Smmalcm

Codigo Muestra A25 Estructura <>
Tabla 44. Descripcion muestra A26
Codigo Roca A26
Litologia Andesita

Codigo Muestra A26

Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
¢ [°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamario del Grano

Estructura

Vetillas de Cuarzo y Anhidrita
Cuarzo y Anhidrita
Smm,/5mmalcm
<>
Alteracion Potasica
205
25,4
0,65
42,2
25
2cm
2a4
Levemente Meteorizada
ignea Extrusiva
Porfidica
Grano Medio (2 - 5 mm])

Homogénea
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Tabla 45. Descripcion muestra A27

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible

A27
Brecha Hidrotermal
Vetillas de Calcopirita y Cuarzo
Calcopirita y Cuarzo
1mm/1lcm
<>
Alteracién Propilitica

Cdédigo Muestra A28

Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacién
Tipo de Roca
Granularidad
Tamaro del Grano
Estructura

UCS [Mpa] 180

E [Gpa] 36,5

v 0,74
$[] <>
C [Mpa] <>

Espaciamiento de discontinuidades 1cm

Rugosidad (JRC) 4a6

Grado de Meteorizacion Levemente Meteorizada
Tipo de Roca Prot: igneo
Granularidad <>
Tamario del Grano 1-3cm
Cédigo Muestra A27 Estructura <>
Tabla 46. Descripcion muestra A28

Codigo Roca A28

Granodiorita
Vetillas de Turmalina
Turmalina
1mm
<>
Alteracion Sericitica
106
271
0,65
48,6
16,5
5cm
6a8
Moderadamente Meteorizada
ignea Intrusiva
Faneritica
Grano Medio (2 -5 mm)
Homogénea
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Tabla 47. Descripcion muestra A29

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpal
v
P[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (IRC)

Grado de Metearizacion

A29
Granito
Vetillas de Cuarzo
Cuarzo
1cm
<>
Alteracion Potasica
184
39,5
1,3
42,3
14,2
3a5cm
8a10

Levemente Meteorizada

Tipo de Roca ignea Intrusiva
Granularidad Faneritica
Tamano del Grano Grano Medio (2 - 5 mm)
Cadigo Muestra A29 Estructura Homogénea
Tabla 48. Descripcion muestra A30
Codigo Roca A30
Litologia Diorita

Codigo Muestra A30

Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (IRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano

Estructura

Vetillas de Ceolita
Ceolita
1 mm
<>
Mo presenta
212
26,5
1,2
52,5
12,3
Scm
2a4d
Roca Fresca
ignea Intrusiva
Faneritica
Grano Medio (2 - 5 mm)

Homogénea
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Tabla 49. Descripcion muestra A31

Cédigo Roca A31
Litologia Brecha Hidrotermal
Fracturas/Vetillas Vetillas de Cuarzo
Mineralogia Cuarzo
Espesor 1-5mm
Resistencia al Corte <>
Alteracion Visible Alteracion Propilitica
UCS [Mpal 184
E [Gpa] 39,5
v 0,54
$ [’ <>
C [Mpa] <>
Espaciamiento de discontinuidades lcm
Rugosidad (JRC) 2a4
Grado de Meteorizacion Levemente Meteorizada
Tipo de Roca Prot: igneo
Granularidad <>
Tamafrio del Grano S5mma2cm
Codigo Muestra A31 Estructura <>
Tabla 50. Descripcion muestra A32
Cédigo Roca A32
Litologia Caliza Recristalizada
Fracturas/Vetillas Vetillas de Calcita
Mineralogia Calcita
Espesor I1mm
Resistencia al Corte <>
Alteracion Visible Dolomitizacion
UCS [Mpa] 102
E [Gpa] 2,53
v 0,21
$[°] 36,5
C [Mpa] 8,9
Espaciamiento de discontinuidades 1-2cm
Rugosidad (JRC) 2a4
Grado de Meteorizacion Roca Fresca
Tipo de Roca Sedimentaria
Granularidad <>
Tamafio del Grano <>
Cddigo Muestra A32 Estructura <>
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Tabla 51. Descripcion muestra A33

LA LR N
0 _2_ - P . o

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$ I
C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca

A33
Diorita
Vetillas de Calcita
Calcita
<1 mm
<>
Cloritizacion
223
32,5
1,4
51,4
9,8
S5cm
2a4
Levemente Meteorizada
ignea Intrusiva

Cddigo Muestra A34

Alteracion Visible
UCS [Mpa]
E [Gpa]
v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamarno del Grano

Estructura

5 Granularidad Faneritica
Tamafio del Grano Grano Medio (2 -5 mm)
Codigo Muestra A33 Estructura Homogénea
Tabla 52. Descripcion muestra A34
Cddigo Roca A34
Litologia Andesita
Fracturas/Vetillas Vetillas de Cuarzo
Mineralogia Cuarzo
Espesor 2-5mm
Resistencia al Corte <>

Alteracion Potasica
243
28,4
0,54
35,5
29
1-2cm
4a6
Levemente Meteorizada
ignea Extrusiva
Porfidica
Grano Medio (2 -5 mm)

Homogénea
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Tabla 53. Descripcion muestra A35

Cédigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion

A35
Diorita
Vetillas de Cuarzo
Cuarzo
1-3mm
<>
Alteracion Propilitica
298
24,9
0,9
49,5
11,3
>10cm
2a4
Roca Fresca

Tipo de Roca ignea Intrusiva
Granularidad Faneritica
Tamanio del Grano Grano Medio (2 -5 mm)
Cédigo Muestra A35 Estructura Homogénea
Tabla 54. Descripcion muestra A36
Cédigo Roca A36

Cédigo Muestra A36

Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpal]

E [Gpa]

v
$ [

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamario del Grano

Estructura

Andesita Porfirica
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
Cloritizacion
245
<>
<>
<>
<>
<>
<>
Levemente Meteorizada
ignea Extrusiva
Porfidica
Grano Medio (2 -5 mm)
Homogénea
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Tabla 55. Descripcion muestra A37

Cédigo Muestra A37

Cddigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad
Tamanio del Grano

Estructura

A37
Toba Litica
Vetillas de Cuarzo
Cuarzo
5mm
<>
Cloritizacion
41
14,1
0,54
44,2
0,87
S5cm
6a8

Moderadamente Meteorizada

Piroclastica
<>

Ceniza Gruesa (1/16 - 2 mm)

<>

Tabla 56. Descripcion muestra A38

Sin Foto

Codigo Muestra A38

Cadigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
& [°]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacién
Tipo de Roca
Granularidad
Tamafio del Grano

Estructura

A38
Lutita Carbonatada
SIN ESTRUCTURAS
<>
<>
<>
Mo presenta
42
<>
<>
<>
<>
<>

<>

Levemente Meteorizada

Sedimentaria
o>

Limolita a Arenisca muy Fina

<>
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Tabla 57. Descripcion muestra A39

Sin Foto

Codigo Muestra A39

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpal]

E [Gpal]

v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacion
Tipo de Roca
Granularidad

Tamano del Grano

Estructura

A39
Diorita
Vetillas de Cuarzo y Calcita
Cuarzo y Calcita
1-5mm/ 1mm
<=
Cloritizacidn
184
28,6
0,89
55,4
9,1
1-2cm
1ab
Roca Fresca
ignea Intrusiva
Faneritica
Grano Medio (2 -5 mm)

Homogénea

Tabla 58. Descripcion muestra A40

Sin Foto

Cadigo Muestra A40

Cadigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpal
v
$[]

C [Mpa]
Espaciamiento de discontinuidades
Rugosidad (JRC)
Grado de Meteorizacién
Tipo de Roca
Granularidad
Tamano del Grano

Estructura

Ad40
Toba Cristalina
Vetillas de Calcita
Calcita
1 mm
<>
Mo presenta
52
22,4
0,58
36,5
1,2
1-2cm
datb
Roca Fresca
Piroclastica
<>
Ceniza Gruesa (1/16 - 2 mm)
<>
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Tabla 59. Descripcion muestra A41

Sin Foto

Cadigo Muestra Ad1

Codigo Roca
Litologia
Fracturas/Vetillas
Mineralogia
Espesor
Resistencia al Corte
Alteracion Visible
UCS [Mpa]

E [Gpa]

v
& [°]

C [Mpa]

Espaciamiento de discontinuidades

Rugosidad (JRC)

Grado de Meteorizacion

Tipo de Roca
Granularidad
Tamario del Grano

Estructura

Ad1
Lutita Calcarea
Vetillas de Calcita
Calcita
1-5mm
<=
Mo presenta
36
42,5
<>
<=
<>
1-2¢cm
2a4
Levemente Meteorizada
Sedimentaria
<>
Limolita a Arenisca muy Fina

o=
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