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En la region de Pilbara, Australia, hay una gran cantidad de depdsitos de hierro. En la
zona destaca un depdésito coluvial, cuyo material esta siendo estudiado para ser
utilizado en obras civiles. El objetivo de este estudio es caracterizar mineralégica y
geotécnicamente el material.

Para caracterizar el material se hizo una clasificacion granulométrica, se describio
geoldgicamente el material y se analizé los datos de un triaxial gigante realizados por
IDIEM gue aun no han sido publicados. A modo de entender los procesos internos de lo
que ocurre en el triaxial, se hizo dos ensayos especiales: un corte directo entre dos
rocas y un corte directo entre roca y suelo.

La caracterizacion del material granular grueso se basdé en descripciones
macroscopicas de particulas, descripciones microscopicas de cortes transparentes y
pulidos y determinacién de propiedades fisicas (densidad, absorcion y porosidad). La
resistencia de las particulas se estim6 mediante ensayos de carga puntual y martillo de
Schmidt. Adicionalmente, el material grueso se sometid6 a un ensayo de desgaste
(slake). La mineralogia del material fino se caracteriz6 a través de un analisis de
difraccidon de rayos x y espectrometria por infrarrojo (FTIR).

Las principales conclusiones de este estudio son: el material se clasificO como gravas
bien graduadas, GW, el angulo de friccion del material es 30°, el angulo de friccion
entre roca-roca varia entre 11° y 15°, y el angulo de friccion entre roca-suelo varia entre
15° y 19° dependiendo de la humedad. La mineralogia del material granular grueso
esta compuesta en mayor parte por hematita, magnetita y cuarzo. La resistencia a la
compresion simple de las particulas es 101 Mpa. La mineralogia del material fino esta
compuesta por magnetita, hematita, cuarzo, goethita, muscovita, caolin y rutilo. El
material grueso resulto resistente al desgaste.
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1 Introduccidn

1.1 Formulacion de problema

La gran cantidad de depodsitos de hierro encontrados en la region de Pilbara en
Australia Occidental, hacen que este pais sea uno de los mayores productores de hierro
del mundo. En este sector se encuentran grandes minas de hierro como Tom Price,
Brockman, Paraburdoo, Rober River, etc.

Entre todos los depdsitos de hierro, hay uno en particular que esta cubierto localmente
por material coluvial. Este material no tiene valor econémico, debido al alto porcentaje
de silice que posee, por lo tanto, es desecho.

El material coluvial se caracteriza por ser un material granular grueso, materiales que
generalmente son utilizados para obras civiles como vias férreas (balasto), material de
empréstito de enrocado, muros de gaviones, drenes en muros de relaves, etc.

El problema de caracterizar geotécnicamente un material grueso mediante los ensayos
estandar (corte directo y triaxiales), determina que, en general, se opte por métodos
alternativos como el método de curvas paralelas u homotéticas (método que escala la
granulometria a ensayos convencionales), ensayos que no siempre son
representativos. Otros simplemente optan por los datos que ya se encuentran en la
literatura.

Dado lo anterior, con el fin de determinar las caracteristicas geotécnicas de este tipo de
material, IDIEM, en el afio 2000, cred una herramienta llamada triaxial gigante. Este
ensayo utiliza una probeta de 100x180cm, que sirve para evaluar material granular
grueso de hasta 7 pulgadas a presiones de confinamiento de hasta 3 MPa. El ensayo
entrega valores de resistencia y el &ngulo caracteristico del material.

Actualmente IDIEM est& realizando triaxiales gigantes al material coluvial mencionado.
A modo de complementar y caracterizarlo de manera detallada, surge la idea de
determinar las propiedades geotécnicas y mineralégicas.



1.2 Ubicacién

El material por estudiar se encuentra en un depdsito en la region de Pilbara, ubicado al
noroeste de Australia Occidental (llustracion 1.1).
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llustracion 1.1 Ubicacién del depdsito coluvial (Cuadrado verde) ubicado en regién de Pilbara, Australia.



1.3 Objetivos Generales

e Caracterizar mineralégica y geotécnicamente el material de un depdsito coluvial
localizado en la region de Pilbara, Australia

1.4 Objetivos Especificos
e Clasificar el material mediante el sistema de clasificacién USCS.
e Definir los parametros de resistencia del material.

e Determinar la mineralogia, definir las propiedades fisicas, estimar la resistencia a
la compresién simple y el desgaste de las particulas gruesas.

e Determinar la mineralogia del material fino.

1.5 Metodologiay limitaciones

1.5.1 Andlisis bibliografico

Para comenzar, se hizo un analisis bibliografico para caracterizar la litologia del sector,
y la geologia estructural. Como el agua es un factor que influye de manera importante
en la resistencia de la roca, también se estudia el clima de la regidén de Pilbara. Debido
a que el material se encuentra en depositos de hierro, se estudio los conceptos basicos
tales como el origen, la composicibn y edad de los yacimientos de hierro que
predominan en la region, destacando los BIF (Banded Iron Formation) y CID (Channel
Iron Deposits).

1.5.2 Evaluacién del material y planificacion

En primer lugar, se fue a buscar el material a estudiar a las dependencias de IDIEM en
la sede de Cerrillos, debido al tamafio y cantidad de muestra (toneladas) y también a la
capacidad de transporte a la que tenia acceso solo se obtuvieron 5 sacos de material
de aproximadamente 25 Kg cada uno.

Lo siguiente fue realizar una descripcion macroscopica del material, como el tamafio de
particulas, litologia, grado de seleccion, forma, redondez, etc. Luego se realizd una
granulometria a un saco de material y se hizo una clasificacion de acuerdo al sistema
de clasificacion para suelos USCS mostrado en la Tabla 1.1. A partir de estos
resultados, se elabor6 una carta Gantt y un plan de ensayos a seguir.



Tabla 1.1 Clasificacién USCS para suelos, informacion extraida del libro Ingenieria geol6gica Gonzéalez de
Vallejos (2002).

Sistema de clasificacion USCS
Gruesos [50%<queda retenido en malla #200(0,075mm)]
Tipo de % pasa % pasa
Simbolo N
Suelo malla#4 | malla#200 CU cc Descripcion
GW >4 1a3 |Gravashien graduada, mezcla de gravas, arenas y pocos finos.
GP <5 <6 <16>3 | Gravas mal graduadas, mezcla de gravas, arenas y pocos finos.
Gravas GM <50 Gravas limosas, mezcla mal graduada de gravas, arenas y |imos.
GC >12 Gravas arcillosas, mezcla mal graduada de gravas, arenas y arcillas.
SW >6 1a3 | arenasbien graduadas,, mezcla de arena con gravas y pocos finos.
SP <% =6 <16>3 | Arenas mal graduadas, mezcla de arena con gravas y pocos finos.
Arenas > 50
SM Arenas limosas, mezcla de arenas y limo mal graduadas.
SC >12 Arenas arcillosas, mezcla mal graduada de arenas vy arcillas.
Finos [>50% pasa malla #200(0.075mm)]
[lpadeSuclo. | Simbole Lim. Liq Descripcién
Cc = (D10 2)/ (Deo * D1o
ML < 50 ) ) . ) ) .
limos Limos inorganicos y arenas muy finas, ligera plasticidad.
: i T Cu=(Deo)/ (D
R gancos MH =30 Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos u = (Beo) / (D1o)
: 20 <20 Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media.
arcillas
inorganicas
9 E e Arcillas inorganicas de plasticidad alta, arcillas grasas.
“mqs y Ot <20 Limos y arcillas limosas orgénicas de plasticidad baja.
arcillas
ani
raareeo OH > 50 Arcillas organicas de plasticidad media a alta.
Suelo organico Pt Turba y otros suelos altamente organicos.

1.5.3 Caracterizacion del material

Como punto de partida, se procedié con el andlisis del material. Para ello, se hizo 4
granulometrias, se calcul6 el peso especifico, se determind el comportamiento del
material fino, y con ellos se hizo una clasificacion de suelo basado en el sistema USCS
(Tabla 1.1).

Posteriormente se describio el material de manera detallada, el color, los clastos,
matriz, tamafio de grano, la madurez textural, forma y redondeamiento de las particulas,
etc.

También se analizaron los resultados de un triaxial gigante realizado por IDIEM que adn
no han sido publicados.

El triaxial gigante es un ensayo que permite determinar los parametros de resistencia de
suelos granulares gruesos. Esta herramienta se encuentra en solo seis paises, siendo
uno de ellos en Chile, especificamente en IDIEM en las dependencias de la Universidad
de Chile. Lo interesante de este, es su capacidad para ensayar material granular grueso
de tamafo de particula hasta 17cm y presiones de confinamiento de hasta 3 MPa.
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En la llustracion 1.2 se puede apreciar la secuencia de armado de una probeta y sus
dimensiones.

llustracion 1.2 Secuencia de armado de probeta triaxial gigante en IDIEM. Extraida de De la Hoz (2007).

Con el fin de comparar resultados con el triaxial gigante, se crearon dos ensayos
especiales de procesos que estarian ocurriendo dentro de la probeta de un triaxial
gigante al momento del ensayo (llustracion 1.3).



llustracion 1.3 Esquema de procesos interno triaxial gigante, A) corte directo roca-suelo B) corte directo
roca-roca C) carga puntual.

Un ensayo directo entre roca-roca (Caso B de la llustracion 1.3), donde las particulas al
intentar acomodarse generan un esfuerzo de cizalle entre dos rocas. Se armé pares de
rocas con la mayor superficie de contacto y se escogid los tres pares de mayor
contacto. Previo al ensayo se estimoé la rugosidad de las caras de contactos, para ello
se utilizé el perfil de rugosidad (Barton y Choybey, 1977) mostrado en la Tabla 1.2.
Posteriormente se midié el area de contacto menor entre ambas caras con el software
AxionLE. Luego de ejecutar los tres ensayos, se registré la fuerza normal y de corte, asi
como el desplazamiento de horizontal y vertical. Con estos datos se obtuvo el &ngulo de

friccidon roca-roca.



Tabla 1.2 Perfiles de rugosidad propuesto por Barton y Choybey (1977).
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También se hizo un ensayo de corte directo entre suelo y roca (caso A en la llustraciéon
1.3). Para ello fue necesario crear un molde donde se compact6 el suelo a una cierta
densidad y humedad. Se utilizé la densidad a la que fue sometido el triaxial gigante y
se vari6 la humedad.

El caso C de la llustracion 1.3, se representd mediante ensayos de carga puntual. Este
consiste en romper una roca entre dos puntas conicas metalicas las cuales son
accionadas por una prensa, con ello se obtiene el indice de resistencia a la carga puntal
y se clasifica segun la Tabla 1.3. Para este ensayo se escogieron una gran cantidad de
rocas de diferente diametro, basados en la norma ASTM D 5731-16. Estas se
agruparon en cinco grupos de diez rocas cada uno. Se calcularon los distintos indices
de carga puntual, los cuales fueron corregidos de acuerdo con un factor de correlacion
gue depende del diametro de la particula. También se obtuvo un valor aproximado de la
resistencia a la compresion simple donde se multiplica el indice de carga puntual por un
factor de 24 (lss024) tal como lo su indica la norma ASTM D 5731-16.



Tabla 1.3 Clasificacion de resistencia, carga puntual (Norma ASTM D 5731-08).

0,03 a 0,1 = Muy Baja.
0,1a 0,3 = Baja.
0,3 a 1,0 = Media.

1.0 a 3.0 [MPa] = Alta.

3.0 a 10.0 = Muy Alta.
Mayor a 10.0 = Extremadamente Alta.

1.5.4 Caracterizacion mineraldgicay geotécnica de material granular grueso

Se comenzd por descripcion macroscopica de 5 particulas del material, donde se
describi6 el color, tamafio, la mineralogia y la estructura de la roca.

Se escogieron cuatro rocas representativas del material, de las cuales se realiz6 dos
cortes transparente y dos pulidos en el laboratorio de cortes y pulidos del Departamento
de Geologia de la Universidad de Chile, Luego se describi6 microscépicamente la
mineralogia y estructuras de cada seccién delgada.

Luego de terminar con la mineralogia se procedio a determinar propiedades fisicas de
las rocas. Con un método del mismo nombre que consiste en pesar la muestra inicial,
sumergirla en agua durante 24 horas para que se sature, luego se pesa la muestra de
manera superficial y se vuelve a pesar, inmediatamente después se pesa la muestra en
un canasto sumergido en agua, finalmente dejar secar al horno por 24 horas a una
temperatura de 110°C y pesar. Con este ensayo se determinaron caracteristicas fisicas
de las rocas, como la densidad, absorcién y porosidad. Se realizd a 6 rocas escogidas
de acuerdo la norma ASTM C9-02.

Se estimé el grado de meteorizacion de las particulas a través de la Tabla 1.4.



Tabla 1.4 Estimacion del grado de meteorizacién ISRM (1981).

Termino Descripcidn Grado
No presenta signos visibles de meteorizacion en |la roca: tal vez una |
Roca Fresca leve decoloracién en las superficies de las discontinuidad mayores.

La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las superfi-
Levemente cies de las discontinuidades, La roca en su tonalidad puede estar m
Meteorizada decolorada por la meteorizacién y puede estar extremamente
algo mas débil, que en su condicién fresca.

Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o desintegrada
como un suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar
como colpas o testigos continuos.

Moderadamente
Meteorizada

) Mas de la mitad de |a roca esta descompuesta y/o desintegrada
Muy Meteorizada | como un suelo. La roca fresca o decolorada se uede presentar
como colpas o testigos discontinuos.

Toda la roca esta descompuesta y/o desintegrada como un suelo.
La estructura original del macizo atin se mantiene en gran parte
intacta.

Completamente
Meteorizada

Toda la roca esta convertida como suelo. La estructura del macizo
Suelo Residual y la fabrica del material estan destruidas. Existe un gran cambio Vi
de volumen, sin embargo el suelo no ha sido transportado signifi-
cativamente.

Posteriormente se calculé la resistencia de varias particulas a través del criterio
propuesto en ISRM (1981) mostrado en la Tabla 1.5.



Tabla 1.5 Criterio para la estimacion de resistencia a la compresion simple. Modificada de ISRM (1981).

Aproximacion

Clase Descripcion Identificacion en testigos resistencfia ala
compresion
simple [Mpa]

51 Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm, 0,025

52 Arcilla débil El dedo penetra facimente varios cm. 0,025-0,05

. Se necesita una pequena presion para
S3 Arcilka firne penetrar el dedo. 0,05-0,1
s4 Arcilla rigida Facilmante marcada por el pulgar, solamente 01025
puade ser penetrada con gran esfuerzo. (it

S5 Arcilla muy rigida Facilmente marcada por la ufa. 0,25-0,5

58 Arcilla dura Se marca con dificultad por la ufa. =0,5
Roca

RO extremadamente Se pusde marcar con la una. 0,25-1
debil

- Roca muy débll Se disgrega faciimente con presian, 1.5

Se talla facilmente con una cortaplumas.

Puede rayarse con dificultad con una
R Roca débil cortaplumas. Se pueden hacer marcas 5.7
profundas con la punta del rayadar.

Roca No sa pueda rayar con una cortaplumas la
R3 moderadamante | Mueslra en mano, se pueden hacer marcas 2550
fuerte con la punta del rayador,

Dificimente se puede rayar con rayador.
R4 Roca fuerte Sa necasita un golpe con el martilio de 50-100
gedlogo para romper &l testigo,

El testigo requiere de muchos golpes del

RS Roca muy fuerte martille geoldgico para ser fracturado. 100-250
Roca
extremadamente El testigo solo puade ser aslillada
RE N . =250
fuerts con el martillo geclbgico.

Para complementar el ensayo de resistencia anterior, se utilizé el martillo de Schmidt
para estimar una resistencia a la compresion simple. Para la estimacion se utilizo el
abaco de Schmidt (llustracion 1.4), en el cudl se intercepto el valor dado por el martillo
con el peso especifico de las particulas (calculado con densidad medida en el capitulo
3).
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llustracion 1.4 Abaco de Schmidt (Limay Menezes, 2008).

Se realizaron dos ensayos de desgaste (Slake). Este es un ensayo utilizado para
determinar la durabilidad de una roca con presencia de arcillas. Las rocas pasan por
dos ciclos de 10 minutos cada uno, donde es sometida a humedecimiento y rotacion al
mismo tiempo, al final del primer y segundo ciclo pasan por un secado de 24 horas a
110°c. Luego se mide el indice de durabilidad y se clasifica mediante la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Clasificacion para Slake y durabilidad (Gamble, 1971).
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1.5.5 Caracterizacion mineralégica de material fino.

Se procedié a realizar el analisis mineraldgico de las arcillas, Se obtuvieron cuatro
muestras de arcillas provenientes de la granulometria de los cuatro sacos de material,
siendo el material resultante que paso la malla #200. Se realizaron dos tipos de
ensayos distintos los cuales se complementan entre si, en primer lugar, andlisis FTIR
(Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier) en el area de sedimentologia
del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, ensayo que entrega un
espectro unico caracteristico de cada mineral, y que por comparacion se obtiene la
composicién de las arcillas. En segundo lugar, realizaron cuatro difracciones de rayos x
en departamento de Fisica de la Universidad de Chile, ensayo que entrega un espectro
Unico caracteristico de la muestra, el cual se compar6 con una base de datos del
software EVA, donde se obtuvo la mineralogia de cada muestra.

1.5.6 Trabajo de gabinete

Luego de finalizar todos los ensayos, se procesaron los datos obtenidos de todos los
ensayos geotécnicos. Esto se ve reflejado en el capitulo 3 de este trabajo y en anexos
(capitulo 7). Para caracterizar el suelo, se hicieron curvas granulométricas, elaboracion
de tablas con las propiedades geotécnicas basicas, graficos de stress-strain, tablas de
indices de carga puntual, tablas de degaste (slake) y tablas resumen.

En la mineralogia el trabajo de gabinete consistio en el procesamiento de datos, se hizo
tablas de descripciones para cada corte descrito, se realizd6 una serie de graficos
circulares y cuantificacion de las arcillas, y finalmente una tabla resumen de la
mineralogia encontrada para material fino. Estos resultados estdn plasmados en el
capitulo 3.

Finamente se obtuvieron las discusiones para ambas partes y sus conclusiones, las
cuales se ven reflejadas en el capitulo 4 y 5 respectivamente.

1.5.7 Limitaciones

Debido a la ubicacion y alcance de este trabajo, no se pudo realizar una visita de
terreno, instancia necesaria para una descripcién geomorfoldgica del deposito.

En el caso de los ensayos de FTIR (espectrometria por infrarrojo), la biblioteca de
minerales es bastante acotada, por lo que no es posible obtener un resultado completo.

Para el caso de la difraccion de rayos X, no se pudo realizar cuantificacion, ya que en el
laboratorio ya no realizan ese servicio por problemas de hardware y a que el error es
muy grande.
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2 Antecedentes

2.1 Marco geoldgico

Ya que el material coluvial proviene de un depdsito de la region de Pilbara localizada en
Australia Occidental, se procede a describir la geologia regional.

2.1.1 Geologiaregional de la provincia Hamersley

La Provincia de Hamersley ocupa aproximadamente 80.000 km? de la regién de Pilbara
al Noroeste de Australia occidental. En este sector se reconoce (llustracion 2.1) un
basamento de granito y rocas metamoérficas muy antiguas, de edad arcaica (>3000 Ma)
y cuatro grupos de unidades (el Grupo Fortescue, el Grupo Hamersley, el Grupo Turee
Creek y el Grupo Wyloo).

El Grupo Fortescue es el mas antiguo y estd compuesto por rocas sedimentarias y
volcano-clasticas. EI Grupo Hamersley estda compuesto de varias unidades de BIF
(Banded Iron Formation) intercaladas con lutitas, carbonatos y material volcanico
(Morris, 1980). ElI Grupo Turee Creek esta formado por intercalaciones de rocas
sedimentarias clasticas con carbonatos. En conjunto estos tres grupos forman el Saper
Grupo Mount Bruce.

Junto a ellos se encuentra el Grupo Wyloo, que es el mas joven y esta compuesto por
rocas sedimentarias clasticas, carbonatadas y volcanicas (Harmsworth et al., 1990).

Estructuralmente las rocas ubicadas al norte de la provincia estan plegadas
suavemente, en cambio al sur se pliegan ampliamente apretdndose desde el oeste al
este (Horwitz, 1987).
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llustracion 2.1 Mapa geolégico del cratdon de Pilbara, el area de estudio esté en el cuadrado rojo. Modificado
de Kneeshaw y Morris, 2014.
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2.1.2 Basamento

El basamento esta compuesto por un granito y cinturones de rocas metamorficas
verdes, de edad arcaica (mas de 3000 Ma). Hickman et al. (2001) dividen esta unidad
en dos: el Basamento oeste, donde sus rocas mas antiguas tienen una edad de 3270
Ma, y el Basamento este, con gneises de edad de 3660-3590 Ma, granitos de 3480—
3300 Ma y rocas metamorficas de edad de 3515-3325 Ma ().

Los dos terrenos también exhiben diferentes estilos tectonicos. EI Basamento oeste se
caracteriza por complejos granitoides con orientaciones hacia el noreste y cinturones de
rocas metamorficas verdes con numerosas fallas al este y norte. En contraste, el
basamento del este estda dominado por domos de granitoides que estan separados por
fallas, en los cinturones de rocas verdes las estructuras no tienen orientacién
preferencial (Hickman et al., 2001).

2.1.3 Estratigrafia de la Provincia de Hamersley

A continuacién, se describe la estratigrafia de la provincia de Hamersley, representada
en la columna estratigrafica de la llustracion 2.2.

Grupo Fortescue (2770- 2630 Ma)

Este grupo esta constituido por 4 formaciones, con un espesor de 4,5 Km.

La Formacién Bellary consiste en rocas sedimentarias clasticas y volcanicas maficas.
Sobre esta se encuentra, de manera discordante, la Formacion Hardy, que consiste en
conglomerados basales y areniscas, hacia el sur aparecen intrusiones méficas. Luego
de manera concordante se encuentra la Formacién Tumbiana, que se compone de
intercalaciones de rocas sedimentarias y rocas volcanicas. Finalmente, de manera
concordante, se encuentra la Formacién Jeerinah que se compone principalmente de
rocas sedimentarias clasticas con un alto contenido organico, mientras que hacia el sur
tiene mas del 50% de rocas volcanicas maficas (Harmsworth et al, 1990).

Grupo Hamersley (2630-2450 Ma)

Este Grupo tiene un espesor estratigrafico de 2,5 Km. Este se sobrepone de manera
concordante al Grupo Fortescue con una secuencia de grandes unidades de BIF que se
interponen con unidades de dolomitas y lutitas con algunos cherts y BIF menores.

Las formaciones que conforman este grupo son: La Formacién de hierro Marra Mamba
gue se compone por el miembro de Nammuldi, el miembro de MacLeod y el miembro de
Mount Newman. El miembro de Nammuldi consiste en un BIF intercalado con bandas
delgadas de lutitas. EI miembro de MacLeod consiste en intercalaciones de chert, BIF,
carbonatos y lutitas EI miembro de Mount Newman consiste en BIF intercalado con
carbonatos y lutitas. Este miembro es el que contiene los minerales mas enriquecidos
en hierro, por ende, es ampliamente explotable.
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La Formacion Wittenoon se ubica concordantemente y se compone del miembro de
lutitas West Angelas, que en su base esta formado por lutitas con dolomitas y algunos
BIF, hacia la zona central intercalacién de chert con dolomita y finalmente en la unidad
superior, lutitas y dolomitas y en menor cantidad chert y BIF.

La Formacién Mount Sylvia se ubica concordantemente sobre la anterior. Esta contiene
3 BIF prominentes y unidades de chert separas por capas de chert con lutitas.

La Formaciéon Mount McRae se ubica concordantemente sobre la Formaciéon Mount
Sylvia. Esta posee una base formada por carbonatos oscuros intercalados de chert y
lutitas, la capa intermedia consiste en intercalaciones de chert, lutitas negras y lutitas
dolomiticas, esta unidad esta enriquecida con pirita. La unidad superior consiste en
intercalaciones de chert con lutitas.

La formacion de hierro Brockman se ubica concordantemente a la Formacion Mount
McRae. Es la formacidbn méas valiosa econémicamente en torno a la produccion de
mineral de hierro de la provincia Hamersley. Esta se compone de los miembros Dales
Gorge, Whaleback, The Joffre y Yandicoogina. El Miembro Dales Gorge consiste en
intercalaciones de BIF y lutitas, se reconocen 16 unidades de lutitas y 17 de BIF con
macro bandas. EI Miembro Whaleback se compone de 5 unidades, donde 4 son
intercalaciones de lutitas y BIF y una unidad superior de intercalaciones de Chert y
lutitas.

El Miembro Joffre se conforma principalmente de BIF con numerosas bandas de lutitas
gue no son continuas en toda la provincia. EI Miembro Yandicoogina consiste en
intercalaciones de lutitas con chert.

La Formacion Weeli Wolli es concordante a la anterior. Se compone de intercalaciones
de BIF, lutitas e intrusiones de dolerita.

La Formaciébn Woongarra que se ubica sobre la Formacion Weeli Wolli. Esta es
principalmente volcénica y consiste en intrusiones acidas especialmente de riolita y
depdsitos de toba, también se encuentran algunos BIF.

Finalmente la formacién de hierro Boolgeeda que superpone a la Formacion
Woongarra, consta de 3 unidades. La unidad inferior que es una intercalacion de BIF,
chert y lutitas. La unidad del medio se compone de intercalaciones de BIF vy lutitas. La
unidad superior en una base de chert y algunas intercalaciones de BIF con lutitas
(Harmsworth et al, 1990).

Grupo Turee Creek (2450-2300 Ma)
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Es la formacién més alta del Super Grupo Mount Bruce. Esta se encuentra de manera
concordante a la Formacion Boolgeeda y su espesor estratigrafico es de 5 Km. Este
grupo esta formado por la Formacion Kungarra y una unidad superior. La Formacién
Kungarra esta compuesta por limolita, grauvaca y areniscas. La unidad superior se
conforma de cuarcita, carbonatos y lutitas (Trendall, 1983).

Grupo Wyloo

Se encuentra de manera discordante con el Super Grupo Mount Bruce, este grupo se
divide en dos partes, el Grupo Wyloo Inferior y el Grupo Wyloo Superior, los cuales se
dividen por una discordancia.

El Grupo Wyloo Inferior es una secuencia de hasta 12km y esta formado en la base por
la Formacion Rio Beasley y en la superior por la Formacion Cheela Springs. La
Formacién Rio Beasley consiste en areniscas de cuarzo con algunos canales de
conglomerados BIF. La Formacion Cheela Spring consiste en basaltos.

El Grupo Wyloo Superior tiene un espesor estratigrafico de hasta 13km y esta formado
por 4 formaciones en la base la Formacion Mount McGrath, luego la Formacion Duck
Creek, a Formacion June Hill y en la parte mas arriba la Formacion Ashburton. La
Formacion Mount MCGrath se forma de argilitas y areniscas férricas con
conglomerados de hematita. La Formacién Duck Creek consiste en intercalaciones de
dolomita y chert. La Formacion June Hill es una secuencia de rocas volcénicas.
Finalmente, la Formacion Ashburton que consiste en intercalaciones de argilitas,
conglomerados, areniscas y limolita (Harmsworth et al, 1990).
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llustracion 2.2 Columna estratigréafica del cratdn Pilbara, con énfasis en el Grupo Hamersley. Deposito
coluvial se encuentra en el grupo Hamersley Modificada de Morris et al, 2011.
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2.1.4 Geologia estructural Hamersley

La historia estructural de deformacion de la provincia se divide en varios eventos, 4 de
caracter compresivo que forman importantes pliegues y 3 de caracter extensional, se
asocian a fallas normales, se pueden relacionar a la mineralizacion de hierro de alto
grado. Estos se detallan a continuacion y se pueden ver en la llustracion 2.3,
modificada de Daltra (2006).

Eventos Compresivos

Son 4 eventos compresivos que forman estructuras tipo pliegues. El primer evento es
F1 que se produce durante la formacion del Grupo Hamersley creando pliegues
isoclinales. El segundo evento es F2 (orogenia Ophthalmia) que se produjo después de
la formacién del Grupo Turee Creek, pero antes de la formacion del Grupo Wyloo (Tyler
y Thorne., 1990).

La edad de las rocas en la provincia de Hamersley arrojé una estimacion de la edad de
la Orogenia Ophthalmia entre 2208 y 2031 Ma (Muller et al., 2005). En el sudoeste de la
provincia, la orogenia Ophthalmia cre6 grandes domos y estructuras de cuenca con una
vergencia NW, en el sureste de la provincia se crearon una serie de pliegues cortos y
apretados de vergencia este (Tyler y Thorne., 1990). La Orogenia del Panhandle (F3)
precedio a la formacion del Grupo Wyloo superior (Taylor et al, 2001) y se estima a
partir de la datacién de rocas, que ocurrio entre 2.031 y 2.008 Ma (Muller et al., 2005).
La orogenia Capricornio F4, se produjo después que se depositd el Grupo Wyloo
superior y tiene una edad de 1.680 a 1.786 Ma (Krapez y McNaughton, 1999).

Eventos Extensivos

En la Provincia de Hamersley se reconocen tres grandes eventos extensionales que
crearon varias fallas normales. El primer evento extensional, la extension de Fortescue
(E1), se llevé a cabo durante la formacién del Grupo Fortescue, que se cree que se
deposité durante el desplazamiento continental hace unos 2.700 Ma (Eriksson et al,
2002). El segundo evento de extension (E2), tuvo lugar después de la orogenia
Ophthalmia y se cree que se formo a los 2.100 Ma (Muller et al., 2005). El tercer evento
extensivo (E3) tuvo lugar después de la orogenia Panhandle y antes de que se
depositara la Formacién Monte McGrath. Este evento cre6 fallas normales con
orientacion NW, las cuales tienen desplazamientos de hasta 2.100 m (Dalstra, 2006) y
provocaron la reactivacion de fallas E2 creando un sistema de horst y graben a lo largo
del margen sur de la Provincia de Hamersley.
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llustracion 2.3. Eventos compresivos y extensivos en el tiempo (Dalstra,2006).
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2.1.5 Climade la Provincia de Hamersley

Se estudia el clima, ya que el agua es un factor que afecta de manera importante la
resistencia de las rocas.

La provincia de Hamersley esta clasificada como desértica, donde el clima varia desde
caluroso todo el aflo a caluroso con veranos secos (de octubre a abril) e inviernos
suaves (de mayo a septiembre). La precipitacion anual es baja haciendo que la
provincia se clasifique como una regién arida a semiarida (http://www.bom.gov.au/wa/).
Durante el verano, las temperaturas maximas alcanzan mas de 40 ° C vy las
precipitaciones oscilan entre 0 y 200 mm por mes dependiendo de los ciclones de
verano. El invierno reduce las temperaturas a menos de 10 ° C y hasta alrededor de 27°
C durante el dia. La lluvia de invierno varia de 5 a 50 mm por mes.

2.1.6 Depoésitos de interés economico predominantes en la provincia de
Hamersley

Como el material coluvial cubre localmente depdsitos de hierro en el sector de Pilbara
en Australia, se estudio los depdsitos de hierro que predominan en esta region.

Existen 3 tipos de rocas con minerales de hierro que se extraen y exportan de la region
de Pilbara, especialmente en el Grupo Hamersley (Ramanaidou et al., 2003).

(i) BIF (Formacion de hierro bandeado)
(i) CID (Depositos de hierro de canal de goetita y hematita)
(i)  Depdsitos de detritos menores de hierro hematita-goetita.

Nos enfocaremos en los primeros dos, que son los mas importantes econémicamente y
se encuentran en el area de estudio.

2.1.6.1 BIF

Banded Iron Formation (BIF): Son depdsitos sedimentarios quimicos muy antiguos que
estan finamente estratificados. Estan formados por intercalaciones de capas de
minerales de hierro (6xidos como hematita y magnetita), chert y carbonatos. Sus
bandas se caracterizan por la variaciones de espesor desde milimetros a centimetros,
La mayor parte de estos depdsitos ocurrio hace mas de 2500 Ma (precambricas). Su
contenido de hierro varia entre un 25-45% (Morris, 1993).

El origen de estas rocas esta asociado a los primeros mares del planeta (precambricos)
en ambiente de aguas someras de plataforma continental, esto se explica debido a la
ausencia de elementos detriticos, donde el hierro, el chert y los carbonatos se
depositaron netamente por precipitacion quimica (Benedetto, 2010). El Fe se habria
depositado debido a la accién de bacterias fotosintéticas y a las algas azules y verdes
gue crearian un ambiente rico en oxigeno (oxidante), lo cual oxidaria el hierro, y este, al
estar oxidado, no es soluble en el agua obligandolo a precipitar (Klein, 2005). Las
bandas caracteristicas se deberian a las variaciones estacionales (Morris, 1993).
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Estos depdsitos se encuentran practicamente en todo el mundo, en las Minas Gerais en
Brasil, el Super Grupo Transvall en Sudafrica, Luke Superior en Canada, EEUU y de los
mas importantes, los depositados en el Craton Pilbara en la provincia Hamersley, la
cual abarca un area de mas de 80.000 km? (Morris, 1993).

Actualmente se ha publicado en diversas revistas evidencias que pondrian en duda el
origen marino tipo plataforma continental de estos depdsitos. Estos se habrian formado
en lagos pocos profundos, de aguas hidrotermales célidas ubicados en los continentes
gue se desplazaban por regiones polares. (Lewis et al., 2012).

2.1.6.2 CID

Chanel iron deposits (CID): son depodsitos sedimentarios fluviales de edad del Mioceno,
estos se caracterizan por tener anomalia positiva de hierro y ademas son de bajo costo
de extraccion (Ramanaidou et al., 2003).

Este tipo de depdsito es uno tres principales tipos de mineral de hierro explotable en la
provincia de Hamersley y representa el 40% de la produccion actual. Los depésitos de
hierro del canal incluyen la Formacion Robe, La Formacion Marillana, Formacion
Poondano, y pequefos yacimientos del Yilgarn, asi como los grandes yacimientos de
Kazajstan. Los depésitos de hierro del canal se producen en paleocanales de 1 a 5 km
de ancho y de 1 a 100m de espesor, siendo el paleocanal Robe el mas largo. Los
depodsitos de hierro en el canal son acumulaciones detriticas, ricas en hierro que
comprenden granulos de arena gruesa a grava fina que incluyen: pelletoides (ooides y
poérides); peloides, madera ferruginizada (madera goetitizada en la matriz y madera
hematitizada en el nucleo) y una matriz porosa que envuelve los granulos (Ramanaidou
et al, 2003).

22



3 Resultados

A partir de los antecedentes recopilados en el capitulo 2 y a la ubicacion del material
coluvial, se determin6 que las particulas del material coluvial son derivadas de un
depdsito tipo BIF, es decir, formaciones de hierro bandeado. Ya con esta informacion,
se procedid a realizar los ensayos para caracterizar el material coluvial de la regién de
Pilbara, Australia.

Primero se presentan los resultados realizados al material, cuatros granulometrias,
descripcion macroscopica del material, resultados de un triaxial gigante realizado por
IDIEM que aun no han sido publicados, ensayos especiales de corte directo en roca-
roca y corte directo roca-suelo creados con el fin de comparar con triaxial gigante.

Posteriormente se presenta los resultados de los ensayos realizados al material
granular grueso, ya que como veremos en este capitulo, este representa la mayor parte
del material. Estos fueron: Descripciones macroscopica de muestra de mano y
descripcion microscopica de cortes trasparentes y pulidos, propiedades fisicas
(densidad, absorcién y porosidad), estimacion de resistencia a la compresion simple a
través de Tabla 1.4 (ISRM, 1981) y martillo Schmidt, carga puntual en bandas de
minerales y slake (ensayo de desgaste).

También se analizé la mineralogia del material fino (material que pasa malla #200). Se
realiz6 analisis de difraccidbn de rayos x y analisis de espectrometria por infrarrojo
(FTIR).

3.1 Caracterizacion del material

3.1.1 Granulometria

Se realizaron cuatro granulometrias, donde cada una corresponde a un saco de
material de aproximadamente 25 Kg. En la Tabla 3.1, se presenta el resultado de la
granulometria al saco N°1, ya que todas son similares, se considera esta como la base
para analisis posteriores (para ver la granulometria de los demas sacos, ver en anexos
7.1,7.2,7.3,7.4,7.5y 7.6). En la Tabla 3.2, se indica el Cu (coeficiente de uniformidad)
y Cc (coeficiente de curvatura) de la curva granulométrica N°1, el peso especifico, limite
liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
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Tabla 3.1 Granulometria saco N°1.

Tamiz Diametro Pesos [Kg] | Peso retenido Porcentaje | Porcentaje

[N°] [mm] acumulado [%] retenido [%] | que pasa
%

37 75 0 0 0 [103),00

21/2” 63 0,45 0,45 1,88 98,12

27 50 1,3 1,75 7,29 92,71

11/2” 37,5 1,34 3,09 12,88 87,12

1” 25 3,1 6,19 25,80 74,20

3/4” 19 2,78 8,97 37,39 62,61

1/2” 16 3,68 12,65 52,73 47,27

3/8” 9,5 1,89 14,54 60,61 39,39

#4 4,75 3,13 17,67 73,66 26,34

#8 2,36 2 19,67 81,99 18,01

#10 2 0,43 20,1 83,78 16,22

#18 1 1,5 21,6 90,04 9,96

#40 0,425 1,17 22,77 94,91 5,09

#50 0,3 0,32 23,09 96,25 3,75

#100 0,15 0,44 23,53 98,08 1,92

#200 0,075 0,23 23,76 99,04 0,96

Platillo 0,23 23,99 100,00 0,00

De acuerdo con la Tabla 3.1, el porcentaje de material sobre los 2mm representa un
83,7% (Material tamafio gravilla y grava), el material que pasa los 2mm hasta la malla
#200 es material tamafio arena y representa un 16,2%, finalmente el porcentaje de

Tabla 3.2 Peso especifico, indice de plasticidad, Cc y Cu.

Peso especifico [gricm’] 3,83
Limite liquido (LL) 19
Limite Plastico (LP) 10
indice de Plasticidad (IP) 9
Coeficiente de uniformidad (Cu) 2,49
Coeficiente de curvatura (Cc) 25,41

material fino (material que pasa malla #200) es aproximadamente un 1%.

En la Tabla 3.2, se observa que el peso especifico del material es 3,83 [gr/cm?], lo cual
es bastante alto. Con respecto al comportamiento del material fino, su limite liquido es
19, el limite plastico es 10, resultando un indice de plasticidad 9, que de acuerdo con la
carta de plasticidad (Tabla 1.1) el suelo fino tiene un comportamiento Cl y MI, es decir,

limos y arcillas no plasticas.
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En la llustracion 3.1, se muestra una comparacion de las cuatro curvas granulométricas.

Notar que todas las cuervas son similares.
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llustracion 3.1 Comparacion curvas granulométricas para los 4 sacos de material.

Con el porcentaje retenido en malla #4 y porcentaje de material retenido en malla #200,
el coeficiente de curvatura (Cc) y coeficiente de uniformidad, en base al sistema de

clasificacion USCS (Tabla 1.1)

el suelo se clasifica como GW, es decir, gravas bien

graduadas mezcladas con arenas y pocos finos.
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3.1.2 Descripcion del material

A partir de la clasificacion granulométrica, se definié una relacion clasto y matriz de
84/16%, resultando un material clasto soportado. En la llustracion 3.2, se presenta una
descripcion macroscopica del material.

Clastos (84%)

Color rojo

Tamafio desde gravilla (>2mm) hasta tamafio grava (4 a 256 mm).

Mala seleccion

Baja esfericidad y grado de redondeamiento anguloso a sub-anguloso
Forma: Principalmente planar, algunas prisméaticas

Composicion: Rocas tipo BIF con bandas de cuarzo, hematita y magnetita

Matriz (16%)

Color rojo

Tamario desde arcilla (<0,002mm) hasta tamafio arena (2mm)

Buena seleccion

Esfericidad media y grado de redondeamiento anguloso a sub-anguloso
Forma: planar y cubicas

Composicion: Hematita y arcillas

llustracion 3.2 Foto del material descrito
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3.1.3 Triaxial gigante

Para definir los parametros de resistencia del material, se presentan resultados de un
ensayo triaxial gigante CID (consolidado isotropico drenado) realizado por IDIEM, los

cuales aun no han sido publicados.

Se armaron cuatro probetas, las cuales fueron compactadas a una densidad de 2,19
gr/cm®y a una humedad natural de un 2,34%. Estas fueron ensayadas a una presion de

camara efectiva de 0,25, 0,5, 1 y 2 MPa respectivamente.

En la ilustracion 3.3, se observa los valores de resistencia maxima alcanzada por cada
probeta, en general todas las curvas ascienden hasta alcanzar un valor relativamente
constante, donde la probeta 4 llega al méaximo de 3,11 MPa. Se registré el p y g maximo
(Tabla 3.3) con los cuales se realizé un gréafico p v/s g (llustracion 3.4) y con ello se

calcul6é un angulo de friccion ®=30°.

Tabla 3.3 p y g méximos.

p maximo | g maximo
[MPa] [MPa]
Probeta 1 0,89 0,64
Probeta 2 1,61 1,11
Probeta 3 2,81 1,81
Probeta 4 5,11 3,11
3,5 T T T T T T T T T
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llustraciéon 3.3 q v/s deformacion unitaria
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llustraciéon 3.4 Regresion lineal p v/s q

Como se vio anteriormente en la granulometria, el material es clasto soportado (84 %
de clastos), pero igual posee aproximadamente un 16% de matriz (material tamafio
<2mm). Como se observo en el esquema representado en la llustracion 1.3, entre de
todos los procesos que pueden ocurrir, se destacan tres:

A) Esfuerzo de corte entre rocas: En este proceso, al intentar acomodarse las
particulas, se genera un esfuerzo de corte entre dos rocas.

B) Esfuerzo de corte entre roca y suelo: En este caso, al ser cometidas a esfuerzo e
intentar acomodarse las particulas, se genera un esfuerzo de cizalle entre suelo
y rocas.

C) Carga puntual: se da el caso donde rocas generan esfuerzos de carga puntual
en otra.

Con el fin de entender lo que ocurre dentro de la probeta del triaxial gigante al
momento del ensayo, se inventaron dos ensayos especiales para representar los
procesos A y B, un ensayo de corte directo roca-roca y un ensayo corte directo roca-
suelo.
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3.1.4 Corte directo en roca-roca

Este es un ensayo especial, debido a que se cred para representar un proceso que
ocurre en el triaxial gigante y asi obtener el angulo de friccion interna con el fin de
compararlo con el angulo dado por el triaxial. Se utilizaron dos rocas relativamente
planas que tuvieran gran superficie de contacto. Este ensayo se realizd para tres pares
de rocas. Las tensiones normales escogidas fueron 1, 3, 6 y 12 MPa. Para se calcul6 el
JRC de acuerdo con la Tabla 1.2 (Barton y Choybey, 1977), los resultados se presentan
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Rugosidad de cada cara segun perfil de rugosidad de Barton y Choybey (1977) para cada cara.

Ensayo Muestra JRC Observaciones

N1 Al15 4 Rugosidad levemente escalonada. Poca arcilla.
Al6 4 Rugosidad levemente escalonada. Poca arcilla.

N°2 Al7 2 Cara de contacto de magnetita con poca arcilla.
Al19 3 Cara de contacto de hematita sin arcillas.

N°3 A26 1 Cara de contacto con hematita arcillosa.
A29 1 Superficie lisa con hematita arcillosa.

Posteriormente se midio el area de contacto para cada una de las caras y se seleccioné
las con menor area como se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Area de contacto menor para cada ensayo.

Ensayo Area de contacto menor
[cm?]
N°1 30,14
N°2 45,40
N°3 44,19

Mientras se ejecutd el ensayo, entre cada tension normal aplicada se midié un area de
contacto efectiva con papel calco entre ambas caras, luego se calcul6 esta area de
manera exacta son un software llamado AxionLe. Todo esto con el fin de ver una
evolucion en el area de contacto. El resultado se presenta en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Area de contacto efectiva, después de aplicar las cargas normales.

Ensayo Area Area efectiva Area efectiva Area efectiva Area efectiva para
menor para 1 MPa [cm?] | para 3 MPa[cm? | para 6 MPa [cm?] 12 MPa [cm?]
[cm7]
N°1 30,14 0,69 0,71 1,19 1,24
N°2 45,40 0,92 0,63 0,60 0,58
N°3 44,19 0,60 0,52 0,76 1,42
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Como se puede observar en la Tabla 3.6, el area efectiva es bastante poco comparada
con el area de la cara de contacto. En el ensayo N°1, el area efectiva varia de 0,69 a
1,24 cm?, mientras que en el ensayo N°2 el area de contacto efectiva va disminuyendo
conforme se le aplica mas carga normal, en contracte con el ensayo N°3, este también
aumenta el area efectiva conforme aumenta la carga normal.

Luego de ejecutar los ensayos, se grafico la tensién de corte v/s deformacion horizontal
y de deformacion vertical v/s deformacion horizontal. Con los datos de tension de corte
maxima, se graficé la tension de corte v/s la tensién normal y se obtuvo la pendiente y
con ella el angulo de friccidn roca-roca.

A continuacion, se presentan los resultados para cada ensayo:

Ensayo N°1(A15-A16): se puede notar en la llustracion 3.5 (grafico A), que para la
tensién normal de 1,3 y 6 MPa en el grafico de deformacién horizontal vs tension de
corte, las curvas se mantienen practicamente constantes. El grafico B de la llustracion
3.5, nos da una idea del relieve mientras la roca superior se desplaza, donde las curvas
siempre ascienden. En C de la llustracion 3.5, donde vemos una regresion lineal que se
ajusta muy bien a los puntos, con la cual se calcula la pendiente y con ello el angulo de
friccion interna. A continuacion, en la Tabla 3.7 se presenta la tension de corte maxima
y el angulo de friccion calculado. La roca después de la carga 12 Mpa se fracturo, por
ende, no se incluyo en el célculo del angulo de friccion. En la llustracion 3.6 se ve se
observa un antes y después de la roca al finalizar el ensayo.

Tabla 3.7 Tensién de corte maximay angulo de friccién, muestra A15-A16.

Muestra Stress normal [Mpa] | Tension Corte maxima [Mpa] | Angulo de Friccién
1 0,3

A15-A16 3 0,9 ®=15°
6 1,7
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Tension normal [MPa]
31

maxima v/s tension normal.
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llustracion 3.5. Graficos resultados de ensayo de corte directo para la muestra A15-A16, A) Desplazamiento
horizontal v/s tension de corte, B) Desplazamiento horizontal v/s desplazamiento vertical, C) Tension de corte



Ensayo N°2 (A17-A19): como se observa en la llustracion 3.7 (grafico A), que para la
tension normal de 1,3 y 6 MPa, en el grafico de deformacion horizontal v/s tension de
corte, las curvas se mantienen practicamente constantes. El grafico B de la llustracion
3.7, nos da una idea del relieve mientras la roca de arriba se desplaza, donde la curva
asciende y luego se mantiene constante. En C de la llustracién 3.7, donde vemos una
regresion lineal que se ajusta muy bien a los puntos, con la cual se calcula la pendiente
y con ello el &ngulo de friccién interna. La roca después de la carga 12 MPa se fracturo,
por ende, no se utilizé para el calculo del &ngulo de friccion. A continuacion, en la Tabla
3.8 se presenta la tension de corte maxima y el angulo de friccion calculado. En la

llustracion 3.6. Foto de antes y después del corte directo, muestra A15-A16.

llustracion 3.8 se ve se observa un antes y después de la roca al finalizar el ensayo.

Tabla 3.8 Tensién de corte maximay angulo de friccién, muestra A17-A109.

Muestra | Stress normal [MPa] | Tensién Corte maxima [MPa] | Angulo de Friccion interna.
1 0,3

A17-A19 3 0,7 ¢ =12°
6 14
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llustracion 3.7. Graficos resultados de ensayo de corte directo para la muestra A17-A19. A) Desplazamiento
horizontal v/s tension de corte. B) Desplazamiento horizontal v/s Axial. C) Tension de corte v/s tension
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llustracion 3.8. Foto de antes y después del corte directo, muestra A17-A19.

Ensayo N°3 (A26-A29): se puede notar en la llustracién 3.9 (grafico A), que para la
tensién normal de 1,3 y 6 MPa, en el grafico de deformacion horizontal v/s tension de
corte, las curvas se mantienen practicamente constantes. El grafico B de la llustracion
3.9, nos da una idea del relieve mientras la roca de arriba se desplaza, donde la curva
primero asciende y luego decrece. En C de la llustracion 3.9, donde vemos una
regresion lineal que se ajusta muy bien a los puntos, con la cual se calcula la pendiente
y con ello el angulo de friccidn interna. A continuacién, en la Tabla 3.9 se presenta la
tensién de corte maxima y el angulo de friccion calculado. En la llustracion 3.10 se ve
se observa un antes y después de la roca al finalizar el ensayo. La roca después de la
carga 12 Mpa se fractura, por ende, no se utiliza para los calculos.

Tabla 3.9 Tensién de corte maximay angulo de friccién, muestra A26-A29.

Muestra Stress normal [MPa] | Tensi6n corte maxima [MPa] | Angulo de Friccion
1 0,2
A26-A29 3 0,6 o =11°
6 1,2
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llustracion 3.9. Graficos resultados de ensayo de corte directo para la muestra A26-A29. A) Desplazamiento
horizontal v/s tension de corte. B) Desplazamiento horizontal v/s vertical. C) Tension de corte v/s tension



A 26
Despues

llustracion 3.10. Foto de antes y después del corte directo, muestra A26-A29.

Finalmente, en la Tabla 3.10 se presenta un resumen de la tension de corte maxima y
el angulo de friccion para cada ensayo. Se observa que el angulo de friccién varia de
11,2°a 15,4°.

Tabla 3.10 Resumen de stress normal aplicado, tensidn de corte maxima y angulos de friccién interna para
cada para de muestras.

Ensayo Tension normal [MPa] | Tensién corte maxima [MPa] | Angulo de friccion
0,3
0,9 o=15°
1,7
0,3
0,7 ¢ =12°
1,4
0,2
0,6 o =11°
1,2

N°1(A15-A16)

N°2(A17-A19)

N°3(A26-A29)

DWW O|W|Fk O(W|F-

Notar que si se compara la Tabla 3.4 y la Tabla 3.10, se puede ver que, a mayor
rugosidad, hay mayor angulo de friccion.
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3.1.5 Corte directo en roca-suelo

El segundo proceso que ocurre dentro del triaxial gigante es un esfuerzo de corte entre
suelo y roca. Para representarlo se cre6 una celda (llustracion 3.11) donde se compacto
el suelo a una cierta humedad.

llustracion 3.11 Foto que muestra la roca y celda para ensayar suelo.

Se hicieron tres ensayos con distintas condiciones iniciales:

1. Suelo compactado a una densidad de 2,19 gr/cm® con humedad de 2,34%.
2. Suelo compactado a una densidad de 2,19 gr/cm® con humedad de un 5%.
3.  Suelo compactado a una densidad de 2,19 gr/cm® con humedad de un 8%.
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Ensayo N°1: En este caso se utiliz6 una compactacion del suelo a una densidad de
2,19 gr/cm® a una humedad de un 2,34%, ya que el triaxial gigante fue realizado a estas
condiciones iniciales. Se ensay6 a 0.5, 1 y 2 MPa. El area menor de contacto, en este
caso el area de la roca es 21,81 cm? En la llustracion 3.12 se observa un antes y
después de la ejecucion del ensayo, donde se puede apreciar que hubo rotura de
particulas.

llustracion 3.12 Foto antes y después de ensayar suelo a 2,34%

En la ilustracion 3.13 se muestra en la parte A un gréfico, tensibn de corte v/s
deformacion horizontal, que muestra que la resistencia maxima alcanza es 0,8 [MPa].
La parte B muestra un grafico deformacion vertical v/s deformacién. En la parte C, un
grafico de tensién de corte maxima v/s tensién normal con el cual se calcula el angulo
de friccién presentado en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Angulo de friccion muestra a 2,34% humedad.

Ensayo Stress normal [MPa] | Tension corte maxima [MPa] | Angulo de Friccién
Densidad22,19 0,5 0,3
gricm 1 0,5 —4Qo
Humedad: 5 08 W=
2,34% '
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llustracion 3.13 A) Grafico tension de corte v/s deformacion horizontal. B) deformacion horizontal v/s
deformacion vertical. C) tension de corte v/s tension normal. Muestra suelo 2,34% humedad.



Ensayo N°2: En este caso se utiliz6 una compactacion del suelo a una densidad de
2,19 gr/cm® a una humedad de un 5%, ya que esta es la humedad éptima para
compactarse. Se ensayo a 0,5, 1 y 2 MPa. El area menor de contacto, en este caso el
area de la roca es 21,81 cm®. En la llustracién 3.14 se observa un antes y después de
la ejecucion del ensayo donde se observa rotura de particulas.

K 7 e

llustracion 3.14 Antes y después de ensayo roca-suelo 5% humedad.

En la ilustracion 3.15 se muestra en la parte A un gréfico, tensibn de corte v/s
deformacion horizontal, que muestra que la resistencia maxima alcanza es 0,8 MPa. La
parte B muestra un gréfico deformacion vertical v/s deformacion horizontal que indica
qgue la roca baja a medida que avanza. En la parte C, un grafico de tension de corte
maxima v/s tension normal con el cual se calcula el angulo de friccion presentado en la
Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Angulo de friccion a 5% de humedad.

Ensayo Stress normal [Mpa] | Tension corte maxima [Mpa] | Angulo de Friccién
Densidad 2,19 gr/cm® Ois 82 d=19°
Humedad: 2,34% > 0,8
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llustracion 3.15 Grafico tension de corte v/s deformacién horizontal. B) deformacion horizontal v/s

deformacion vertical. C) tensién de corte v/s tensiéon normal. Muestra suelo 5% humedad.
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Ensayo N°3: En este caso se utilizd6 una compactacion del suelo a una densidad de
2,19 gr/cm® a una humedad de un 8%, ya que esta es la humedad la muestra se
sobresaturo. Se ensay6 a 0.5, 1y 2 [MPa]. El &rea menor de contacto, en este caso el
area de la roca es 21,81 cm?. En la llustracién 3.16 se observa un antes y después de
la ejecucion del ensayo donde se observa rotura de particulas.

R Bt

o ——— oo = 3 ) =
.;I;.mcm -r' -i:c’i.—.s—cm‘. —. I

llustracion 3.16 Antes y después roca-suelo humedad al 8%

En la ilustracion 3.17 se muestra en la parte A un grafico, tension de corte v/s
deformacion horizontal, que muestra que la resistencia maxima alcanza es 0,7 MPa. La
parte B muestra un grafico deformacion vertical v/s deformacion horizontal que indica
que la roca baja a medida que avanza hasta que comienza a subir. En la parte C, un
grafico de tensién de corte maxima v/s tensién normal con el cual se calcula el angulo
de friccién presentado en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Angulo de friccion roca-suelo 8%.

Ensayo Stress normal [MPa] | Tensién corte maxima [MPa] | Angulo de Friccion
Densidad 2,19 gricm? Ois 82 i
Humedad: 2,34% > 0’7
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llustracion 3.17 Grafico tension de corte v/s deformacién horizontal. B) deformacion horizontal v/s

deformacion vertical. C) tensién de corte v/s tensiéon normal. Muestra suelo 8% humedad.
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En la Tabla 3.14, se presenta un resumen de todos los angulos obtenidos en el ensayo
de corte directo roca-suelo. Notar que el suelo alcanza su maxima resistencia y angulo
en el ensayo de 5% de humedad, es decir, la humedad optima de compactacion. A la
humedad del 8% alcanza la minima resistencia y angulo de friccion, ya que la muestra

se encuentra sobresaturada.

Tabla 3.14 Resumen angulos de friccion para todos los ensayo roca-suelo.

Ensayo Stress normal [MPa] | Tensién corte maxima [MPa] | Angulo de Friccion
Densidad 2,19 0,5 0,3
gr/cm? 1 05 ©=18°
Humedad: 2,34% 2 0,8
Densidad 2,19 0,5 0,3
gr/cm? 1 05 ©=19°
Humedad: 2,34% 2 0,8
Densidad 2,19 0,5 0,3
gr/cm? 1 05 ©=15°
Humedad: 2,34% 2 0,7

3.1.6 Carga puntual

Para representar el tercer proceso que ocurre en el triaxial gigante se procedio a
realizar ensayos de carga puntual. Se hizo ensayos de carga puntual a cinco grupos de
rocas de diez cada uno. Estos se realizaron de manera perpendicular a sus bandas
(llustracion 3.18).

" s oo 2 R

llustracion 3.18. Ensayo carga puntual perpendicular a las bandas, muestra A12.

En la Tabla 3.15 se muestra una estimacion resistencia a la compresion simple, este se
obtuvo al multiplicar el indice de carga puntual por un factor de 24 (Norma ASTM D-
5731—16) |S(50)*24.
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Tabla 3.15 Resultado de carga puntual y estimacion de la resistencia a la compresion simple.

Como se puede observar en la Tabla 3.15, el indice de carga puntual corregido varia
desde 3,36 a 5,09, promediando 4,4. De acuerdo con la clasificacion de Gamble (Tabla
1.4), estas se clasifican en resistencia muy alta. En la Tabla 3.15 se puede ver la
resistencia a la compresion simple resultante para cada grupo varia en un rango de 77
a 117 MPa, promediando 101 MPa. Casi todas las rocas fallaron de manera aleatoria
por la matriz (llustracién 3.19), salvo algunas que se fracturaron en el contacto entre
bandas, debido a que este se encontraba alterado.

A S e ESEEN

llustracion 3.19. Foto carga puntual antes (A) y después (B) donde se observa como las rocas fallan por
matriz.
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En Tabla 3.16, se presenta un resumen de las caracteristicas del material completo.

Caracteristicas del material
Propiedades Método de determinacién Resultados
Se clasifica como gravas bien
graduadas (GW), es decir, mezcla de
gravas con arenas y pocos finos.
Clastos 84%, tamafio (2-256mm)

Clasificacion de suelo Matriz 16%. tamafio (<2mm
Tabla 1.1, Clasificacién de Peso especifico: 3,83gr/cm
suelos USCS Limite liquido: 19

Limite plastico: 10
indice de plasticidad: 9

Desde tamario arcilla(<0,002mm) a
Tamafo de grano Descripcién macroscopica tamafio grava (4-256mm)

Resistencia al corte Triaxial gigante $=30°

Resistencia al corte
roca-roca Corte directo roca-roca ®=11°, 12° y 15°

Resistencia al corte
roca-suelo Corte directo roca-suelo $=15°, 18°y 19°
Tabla 3.16 Resumen caracteristicas material completo.
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3.2 Caracterizaciéon mineralégica y geotécnica de particulas del material
granular grueso

Como el material estd compuesto por un 84% de particulas tamafio 2-256mm y un 16%
de particulas tamafo (<2mm), es decir, en su mayoria este compuesto por material
tamafo grava, es decir, es un material granular grueso. Con estos antecedentes en
cuenta, se procedio a caracterizar este material de tamafio grueso. Para ello se realiz6
descripciones geologicas a las particulas, descripcibn microscOpica a cortes
trasparentes y pulidos, estimacion del grado de erosion a través de una Tabla 1.4, se
estimd la resistencia a la compresion simple a través de una Tabla 1.5 y martillo de
schmidt, se determind el indice de carga puntual en bandas de minerales, las
propiedades fisicas (densidad, absorcién y porosidad) y con el ensayo slake se
determina la durabilidad y desgaste de las particulas.
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3.2.1 Descripcidon macroscopica

A continuacién, se presentan los resultados de la descripcion macroscopica para cinco
particulas representativas del material granular grueso.

D-01 (ilustracion 3.20): Roca sedimentaria tipo BIF de color rojo levemente meteorizada.
Su tamafio es 11x9x4,5 cm y posee forma prismatica-tabular, tiene baja esfericidad y
redondeamiento subangular, por ende, baja madurez textural. Presenta magnetismo en
algunas zonas. Su estructura es bandeada (llustracion 3.20). Las bandas son
intercalaciones de hematita, cuarzo y magnetita. La primera banda es de magnetita,
mide 8mm. La segunda banda es una serie de intercalaciones de cuarzo y hematita roja
de espesor 1,8cm. Le sigue una banda de hematita gris de 1,5cm. Posee otra banda de
magnetita con hematita de espesor 5mm y finalmente 1cm de intercalaciones de
cuarzo-hematita. Se estimo6 porcentajes de los minerales identificados: cuarzo (25%),
magnetita (25%) y hematita (55 %)

llustracion 3.20 Roca D-01 y su corte trasversal.
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D-02 (llustracion 3.21): Roca sedimentaria tipo BIF de color rojo levemente
meteorizada. Su tamafio es 15x9,5x2 cm, tiene forma plana, baja esfericidad y
redondeamiento subangular a sub-redondeado, por ende, baja madurez textural.
Presenta magnetismo en algunas zonas. Su estructura es bandeada (llustracion 3.21).
Posee una banda de espesor de lcm que estd compuesta por una serie de
intercalaciones de cuarzo y hematita gris. Finalmente tiene una banda magnetita de 1
cm de espesor. Se estimd porcentajes de los minerales identificados: cuarzo (20%),
hematita (50%) y magnetita (30%).

0

llustracion 3.21 Roca D-02 su corte transversal.
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D-03 (llustracion3.22): Roca sedimentaria tipo BIF de color rojo levemente meteorizada.
Su tamafio es 12x8x4 cm, tiene forma planar, baja esfericidad y redondeamiento
subangular, por ende, baja madurez textural. Presenta magnetismo en algunas zonas.
Su textura es bandeada (llustracion 3.22). Las bandas son intercalaciones de hematita,
cuarzo y magnetita. La primera banda tiene un espesor de 3,5 cm, esta compuesta por
una serie de intercalaciones de cuarzo y hematita roja. Finalmente tiene una banda
magnetita de 5 mm de espesor. Se estimo los porcentajes de los minerales: cuarzo
(10%) magnetita (50%) y hematita (40%).

llustracion 3.22 Roca D-03 y su corte transversall.
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D-04 (llustracion 3.23): Roca sedimentaria tipo BIF de color rojo levemente
meteorizada. Su tamafio es 7,5x4,5x2,5cm, tiene forma planar, baja esfericidad y
redondeamiento subangular a sub-redondeado, por ende, baja madurez textural.
Presenta leve magnetismo en algunas zonas. Su estructura es bandeada (llustracion
3.23). La primera banda tiene un espesor de mide 2,3cm y esta compuesta por una
serie de intercalaciones de cuarzo y hematita roja. También se observa una banda de
hematita gris de 2mm de espesor. Se estimé6 un porcentaje de los minerales
encontrados: cuarzo (40%), hematita (60%).

llustracion 3.23 Roca D-04 y corte transversal.
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D-05 (llustracion 3.24): Este tipo de roca representa menos del 5% del material del
botadero. Es una roca sedimentaria de color rojo muy meteorizada. Su tamafio es
7x5x5 cm, tiene forma esférica, alta esfericidad y redondeamiento sub-angular a sub-
redondeado, por ende, posee madurez textural media. Presenta magnetismo en
algunas zonas. Su textura vesicular (llustracion 3.24). Al fracturar la roca, se observa
gue esta compuesta por hematita con magnetita granular y un poco de cuarzo. Se
estimdé un porcentaje de minerales encontrados: hematita (70%), magnetita (25) y
cuarzo (5 %).

14 cm

; .
|
EEEEERNE

llustracion 3.24 Roca D-05 y corte transversal.

Notar que a excepcion de la roca D-05 (llustracién 3.24), todas las rocas son material
proveniente de depdsitos tipo BIF.
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3.2.2 Descripcion microscopica

A continuacion, se presentan los resultados para la descripcion de cortes pulidos y
transparentes.

Descripcion CP-01 (llustracion 3.25): Roca tipo BIF de textura bandeada, con bandas
que van desde los 7 mm a menos de 1mm. La mineralogia presente desde abajo hacia
arriba es: una banda de hematita oscura de espesor de 7mm, luego sigue una capa de
magnetita de espesor de 2mm que en el contacto se esti alterando a hematita
(martirizacion) y finalmente una intercalacion de espesor 11mm de hematita roja con
cuarzo y arcillas. Se observan dos vetillas: Primero una vetilla cuarzo que corta todas
las bandas, es continda y sinuosa, tiene un espesor de menos de 1mm. La segunda
vetilla de hematita oscura, la cual corta solo las intercalaciones de cuarzo con hematita
roja, esta vetilla es sinuosa, se expande lateralmente y tiene un espesor maximo de
2mm. Notar que se puede observar plegamiento en las bandas de hematita con cuarzo
donde al centro se forma un ndcleo que podria ser un porfidoblasto. Se estimé un
porcentaje de los minerales identificados: hematita (60%), magnetita (10%), cuarzo
(20%) y arcillas (10%).

Hmr+Qz+Ar

Hmr+Qz+Ar :

llustracion 3.25 Foto de corte pulido de la muestra CP-01. Se observan intercalaciones de bandas de
magnetita (Mt), hematita gris (Hmr) y roja (Hmr), ademas una vetilla de hematita y una de cuarzo. También se
puede ver plegamiento de las bandas de hematita con cuarzo.
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Descripcion CP-02 (ilustracion 3.26): Roca tipo BIF de estructura bandeada, con
bandas que van desde los 10 mm a menos de 1mm. La mineralogia presente desde
abajo hacia arriba es: una intercalacién de bandas de 20 mm de espesor, compuesta de
hematita oscura con cuarzo y magnetita, luego sigue una capa de hematita oscura de
espesor de 10mm, finalmente una intercalacion de hematita roja con cuarzo y hematita
oscura de espesor de 10mm. No se observan vetillas. Se estim6 un porcentaje de los
minerales identificados: hematita (60%), magnetita (25%), cuarzo (10%) y arcillas (5%).

Hmr+ Qz+Ar

llustracion 3.26 Foto corte pulido de la muestra CP-02. Se observan bandas de magnetita (Mt), hematita gris
(Hmg), cuarzo (Qz) y hematita roja (Hmr),
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Descripcién CT-01 (llustracién 3.27): Roca tipo BIF de estructura bandeada que van
desde los 1 mm a menos de 1mm. La mineralogia presente desde abajo hacia arriba
es: una intercalacion de bandas de 20 mm de cuarzo micro-cristalino y arcillas color
marron que se encuentran deformadas, luego sigue una intercalacion de 10mm de
cuarzo micro-cristalino y arcillas blancas y arcillas deformadas (marrén), luego una
banda de hematita gris de espesor de 3mm. También se encontraron inclusiones de
rutilo que no se alcanzan a observar. Se observan 11 vetillas: todas las vetillas son de
cuarzo, de formas sinuosas y discontinuas, sus espesores varian desde 2mm a menos
de 1mm. Se estimd un porcentaje de los minerales identificados: hematita (35), cuarzo
(45%) y arcillas (20%).

llustracion 3.27 Corte transparente a nicoles paralelos (A) y cruzados (B) de la muestra CT-01. Se observan
bandas de hematita gris (Hmg), arcillas color marrén deformadas con arcillas blancas y cuarzo micro
cristalino (Ar+Qz), y vetillas de cuarzo (Qz).
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Descripcién CT-02 (llustracion 3.28): Corte transparente hecho a la misma muestra que
el corte pulido CP-02(llustracion 3.26). Roca tipo BIF de estructura bandeada. Son
bandas que tienen espesores de menos de 1mm. La mineralogia presente desde abajo
hacia arriba es: una intercalacion de bandas de 18 mm de hematita gris con cuarzo y
arcillas. Luego viene una intercalacion de espesor de 20mm de hematita roja, hematita
gris, cuarzo y arcillas. No se observan vetillas. Se estimé un porcentaje de los minerales
identificados: hematita (60%), cuarzo (15%) y arcillas (15%).

= 10'mm
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llustracion 3.28. Corte transparente a nicoles paralelos (A) y cruzados (B) de la muestra CT-2. Se observan
bandas de hematita gris (Hmg) con arcillas de color marrén y arcillas blancas (Ar). No hay vetillas.
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3.2.3 Propiedades fisicas

Luego de calcular la mineralogia que constituyes las particulas del material granular
grueso, se procedio a calcular

De este ensayo se obtuvo el porcentaje de absorcidn, porosidad y la densidad para las
6 muestras analizadas. Los resultados se muestran en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Resultados densidad, absorcion y porosidad.

Muestra Densidad [g/cm3] | Absorcién[ %] | Porosidad [%]
Pf1 3,39 1,30 4,42
Pf2 2,77 1,49 4,14
Pf5 3,83 1,84 5,34
Pf6 3,29 1,53 5,04
Pf11 3,43 1,61 5,54
Pf12 3,77 1,66 6,25
Promedio 3,41 1,57 5,12

Se puede observar en la Tabla 3.17, que la densidad varia desde 2,77 a 3,83 g/cm?, por
ende, se calculé un promedio equivalente a una densidad de 3,41 g/cm?, lo cual es una
densidad bastante alta.

En el caso de la absorcion, el porcentaje de agua absorbida varia entre un 1,3 a 1,84
%, promediando 1,57%.

Finalmente, la porosidad, que varia desde 4,14 a 5,34% la mas alta, promediando
5,12%.
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3.2.4 Grado de meteorizaciéon

En primera instancio se estimo el grado de meteorizaciéon de las rocas, para ello se
utilizé la Tabla 1.4 para estimar el grado de meteorizacion, resultando entre grado | y I,
es decir, la roca esta levemente meteorizada, con arcillas en su exterior.

llustracion 3.29. Foto donde se aprecia el grado de meteorizacion de la muestra D-01. A) Exterior de laroca.
B) Corte transversal.

Como se observa en la llustracion 3.29, en la parte A (muestra D-01) se aprecia que la
particula esta levemente meteorizada en su exterior con una cubierta de arcillas rojas
(hematita). En la parte b, tenemos un corte transversal de la roca donde se ve que el
interior no est4 alterado.
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3.2.5 Estimacién resistencia a la compresién simple

Posteriormente se realizé una estimacion de la resistencia a la compresion simple a
través de la Tabla 1.5, donde la mayoria de las rocas se clasifican como R4 a R5 (roca
fuerte a roca muy fuerte), es decir, su resistencia varia entre 50-100 a 100-250 MPa.

Posteriormente se estimo la resistencia a la compresion simple a través del martillo
schmidt (llustracién 3.30). Los resultados se presentan en la Tabla 3.18.

. _ g ren _ KN
Densidad p=3,23 cTﬁ Peso especifico y=32,3 —

Tabla 3.18 Estimacion resistencia a la compresion simple a través del martillo Schmidt.

Muestra Resistencia a la compresion
simple [MPa]
A-3 90
A-6 120
A-9 85
A-24 90
Promedio 96,25

llustracion 3.30. Utilizando el martillo de Schmidt, muestra D-07.

Para obtener la resistencia a la compresion simple, aparte del valor del martillo, era
necesario el peso especifico, calculado a partir de la densidad obtenida en este
capitulo. Notar (Tabla 3.18) que la resistencia a la compresién simple varia desde 85 a
120 [Mpa], promediando 96,25 MPa.
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3.2.6 Carga puntual

Como se vio anterior mente en el ensayo de carga puntual (Tabla 3.15), el indice de
carga puntual de manera perpendicular a las rocas, promedio 4,4 MPa, con ello se
estimo la resistencia a la compresion simple en 101 MPa. Con el fin de caracterizar
mejor la resistencia, también se realiz6 ensayos de carga puntual en las distintas
bandas de minerales (llustracion 3.31). Se hizo en bandas de magnetita (Mg), en
bandas de hematita gris (Hmg) y bandas de cuarzo con hematita roja (Qz+Hmr), que
son las bandas que mas aparecieron con mas frecuencia en las descripciones
macroscopica y microscopica. El resultado se presenta en la Tabla 3.19.

llustracion 3.31 Carga puntual en banda de magnetita.
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Tabla 3.19 Carga puntual a las distintas bandas Mg (magnetita), Qz (cuarzo), Hm (hematita) y Hmr (hematita

roja).
indice de
Carga Clasificacion Resistencia a la
Identificacion Promedio [MPa] compresion
Puntual (Is50) Gamble simple (Is50+24)
[MPa] [MPa]
Banda Mg 2,8
2,5
Banda Mg 2,2 Alta 60
Banda Qz+Hm 1,4 07
Banda Qz+Hm 2,0 ’ Alta 64
Banda Hmg 3,4
Banda Hmg 35 3,4 Muy alta i
Contacto Mg/Hmg 14
Contacto Mg/Hmg 1,7 1,5 Alta 36

En la llustracion 3.32, se observa en la parte A como falla en la banda de magnetita, al
no lograr romper la banda, esta se rompe en el contacto mas proximo (parte B). En la
parte D) y D) se observa como falla la banda de hematita gris, esta fue la banda fue la
gue opuso Mas resistencia a la carga puntual. En E) y F) se aprecia como falla la banda
de hematita con cuarzo, banda mas débil. Finalmente, en G) y H) se puede ver como
falla la roca en un contacto de hematita con magnetita.

De la Tabla 3.19, se observa que la resistencia mas alta fue en las bandas de hematita
gris, mineral que no esta alterado, en cambio la banda con la resistencia mas baja fue
la de cuarzo con hematita roja. También se puede observar una estimacion a la
resistencia a la compresion simple.
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llustracion 3.32 Mosaico de fotos que muestran cémo se fracturan los minerales en las bandas. A) Carga
puntual en magnetita B) Fractura en banda de magnetita C) Carga puntual en hematita D) Fractura en banda

de hematita, E) Carga puntual en cuarzo con hematita, F) Fractura en cuarzo con hematita, G) y H) fractura en
contacto magnetita y hematita.

3.2.7 Slake

Siguiendo con los ensayos de resistencia, se procedi¢ a realizar dos slake (ensayo de
desgaste), ya que como vimos anteriormente en el capitulo 2 (Marco geoldgico), se
pueden presentar lluvias y provocar desgaste de las particulas.

Los resultados de las muestras SL-01 y la muestra SL-02 se presentan en la Tabla
3.20.
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Tabla 3.20 Muestra el porcentaje de desgaste y la durabilidad para cada ensayo.

Como se puede notar, las rocas del ensayo SL-01 poseen un indice de durabilidad
entre 99,28% y 99,09%. En el ensayo SL-02 el resultado fue similar, variando desde el
primer ciclo 99,03 al segundo ciclo 98,86.

Se clasificaron utilizando la clasificacion de Gamble (Tabla 1.6), resultando en ambos
ensayos un indice de durabilidad extremadamente alta.

Notar en las ilustraciones 3.33 y 3.34, que las rocas practicamente no tienen cambios,

solo sufre un lavado de las arcillas que se encontraban en su superficie. El porcentaje
de pérdida del material no supera el 2 %.

A) SL-01 Antes
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B) SL-01 Despues
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llustracion 3.33. Slake, Antes (A) y después (B), muestra SL-01.
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A) SL-02 Antes
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B) SL-02 Despues
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llustracion 3.34. Slake, Antes (A) y después (B), muestra SL-02.
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En la Tabla 3.35, se presenta un resumen de las caracteristicas del material granular
grueso.

Tabla 3.21 Resumen caracterizacién material granular grueso.

Caracteristicas de material granular grueso

Propiedades

Método de determinacién Resultados
Descripcién macroscoépica Hematita 40%
Descripcién microscopica Magnetita 30%
Cuarzo 25%
Mineralogia Arcillas 5%
Rojo al exterior. En caras frescas
Descripcién macroscoépica desde rojo, blanco a grises de
Color

Tamafo de grano

distintas tonalidades.

2-250mm

Grado Meteorizacion

Tabla 1.3. Estimacion
meteorizacion ISRM (1981)

Entre grado 1 y Il
Densidad Densidad 3,41 gr/cm®
Porosidad Método de propiedades fisicas Absorcion 1,57%
Absorcién Porosidad 5,12%
Durabilidad extremadamente alta
Durabilidad

Ensayo Slake (desgaste)

99%

Resistencia a la
compresion simple

Tabla 1.2. Estimacion método
ISRM (1981)

50-100 a 250 MPa

Martillo de Schmidt

96 MPa

Ensayo de carga puntual

101 MPa
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3.3 Caracterizaciéon mineralogica de material fino

Como se observo en la granulometria, el material fino (material que paso la malla #200)
es aproximadamente un 1% del material completo.

Por ende, se realizaron dos ensayos que son complementarios entre si, la
espectrometria por infrarrojo (FTIR) y difraccién de rayos x. Esto con el fin de identificar
la mineralogia presente en las arcillas.

3.3.1 Difraccion de RXy FTIR

Las cuatro muestras que se analizaron provienen de material que paso la malla #200 en
las granulometrias, a todas se les realizo difraccion de RXy FTIR.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la difraccion de rayos x y FTIR
para la muestra M1U, ya que los demas resultados son similares (Para ver el resultado
de las demas muestras ver en anexos).

Muestra M1U

Los resultados de la difraccion de rayos x para la muestra M1U se presentan en la
llustracion 3.36 (Para ver las otras muestras ver en anexo 7.7, 7.8 y 7.9). Como se
observa los minerales encontrados fueron: cuarzo, hematita, rutilo, caolin y muscovita.

RX-M1U —
L

eyenda
[ Cuarzo
B Hematita
B Muscovita
[ Rutilo

[ Caolin
—
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b=
P I P I AU O N I U I IO (NP N AP I N I I O O I A O e |
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llustraciéon 3.35 Difraccion de rayos x, muestra M1U.
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Los resultados de la espectrometria infrarroja para la muestra M1U se presentan en la
llustracion 3.37 y su respectiva cuantificacion en la llustraciéon 3.38. Como se observa
los minerales identificados son: cuarzo (20%), hematita (18%), goethita (5%), micas
blancas (18%). Hubo un 39% de mineral que no se identificd, esto debido a lo acotada
que es la biblioteca de minerales presente en el software, pero se puede inferir que ese
39% es magnetita, ya que hay fuerte presencia de magnetismo en la muestra, también
a que este mineral se encuentra ampliamente en las descripciones tanto macroscépicas
como microscoépicas. En M3U y M4U, se registro un porcentaje de 3% de caolin (ver en
anexos 7.12 y 7.14). Para ver el resultado del FTIR de las otras muestras ver anexos
7.10,7.11,7.12,7.13,7.14y 7.15.

1.4 T T T T T

Muestra M1U
Espectrometria muestra
120 Espectrometria obtenida ]
Mineralogia identificada

-cuarzo

1 -hematita 7
-goethita
-micas blancas
E 08 .. —
)
£
=2 o6t =
=
2
i
— 04 =

02r

0 1 1 1 1 I 1 I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

Numero de ondas [cm™]
llustracion 3.36. Espectrometria infrarroja de la muestra M1U. En azul la espectrometria de la muestra, en
verde la espectrometria obtenida.

FTIR, M1U
M Cuarzo
Magnetita
39% B Hematita
= Goethita

H Micas Blancas

B Magnetita

Goethita
5%

llustracion 3.37, Cuantificacion de porcentajes de minerales en FTIR, M1U.
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Notar que los minerales encontrados en la difraccién de rayos x (llustracion 3.36) no
presentan una cuantificacion, ya que por problemas técnicos en el laboratorio no fue
posible realizar dicho procedimiento, en cambio para la espectrometria por infrarrojo
(FTIR), si se puedo cuantificar gracias al software (Quanti3), el cual proceso el resultado
y entrego una matriz resultante con los porcentajes de cada mineral los que fueron
normalizados y representados en los graficos circulares.

En la Tabla 3.22 se presenta un resumen de la mineralogia encontrada para cada
muestra de arcillas. Para difraccion de RX fue la misma mineralogia para todas las

muestras y no presenta cuantificacion.

Tabla 3.22 Resumen de mineralogia encontrada en material fino en RXy FTIR.

Hematita Cuarzo Magnetita Muscovita Goethita Caolin Rutilo

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
M1U FTIR 18 20 39 18 5
M2U FTIR 19 28 34 12 7
M3U FTIR 19 22 36 8 12 3
M4U FTIR 19 21 47 10 3
Difraccion X X X X X
RX
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Finalmente, en la Tabla 3.23, se presenta un resumen de todos los resultados visto en

este capitulo

Tabla 3.23, Resumen de las caracteristicas de material coluvial del sector de Pilbara, Australia..

Caracteristicas del material

Propiedades

Método de determinacion

Resultados

Clasificacion de suelo

Tabla 1.1, Clasificacion de suelos
USCS

Se clasifica como gravas bien graduadas
(GW), es decir, mezcla de gravas con
arenas y pocos finos.
Clastos 84% tamafio (2-256mm)
Matriz 16% tamafio (<2mm2
Peso especifico:3,83gr/cm
Limite liquido:19
Limite plastico:10
indice de plasticidad:9

Tamafo de grano

Descripcion macroscopica

Desde tamafio arcilla(<0,002mm) a
tamafio grava (4-250mm)

Resistencia al corte

Triaxial gigante

$=30°

Resistencia al corte
roca-roca

Corte directo roca-roca

®=11°,12° y 15°

Resistencia al corte
roca-suelo

Corte directo roca-suelo

®=15°,18°y 19°

Caracteristicas del material granular grueso

Propiedades

Método de determinaciéon

Resultados

Mineralogia

Descripcion macroscopica
Descripcion microscopica

Hematita 40%
Magnetita 30%
Cuarzo 25%
Arcillas 5%

Color

Tamarfo de grano

Descripcion macroscopica

Rojo al exterior. En caras frescas desde
rojo, blanco a grises de distintas
tonalidades.

2-250mm

Grado Meteorizacion

Tabla 1.3. Estimacién
meteorizacion ISRM (1981)

Entre grado | y Il

Densidad Densidad 3,41 gr/cm®
Porosidad Método de propiedades fisicas Absorcion 1,57%
Absorcién Porosidad 5,12%
Durabilidad

Ensayo Slake (desgaste)

Durabilidad extremadamente alta 99%

Resistencia a la

Tabla 1.2. Estimacion método
ISRM (1981)

50-100 a 250 MPa

compresion simple Martillo de Schmidt 96 MPa
Ensayo de carga puntual 101 MPa
Caracteristicas del material fino
Propiedades Método de determinacion Resultados
Magnetita 24%

Mineralogia Difraccion de RX'y Muscovita 12
FTIR (espectrometria) Goethita 8%

Caolin 3%

Rutilo <1%

Cuarzo 23%
Hematita 19%
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4 Discusiones

Lo mas destacable de la granulometria del material, es la variedad de tamafio de sus
particulas, es decir una buena distribucion. Los tamafios varian desde tamafio arcilla
(<0,002mm) hasta grava (4-256mm). Por otra parte, casi todas las particulas poseen
una forma planar, en menor cantidad algunas con formas prisméaticas, esto es debido a
su estructura bandeada, donde los contactos entre bandas son los planos de debilidad
de la roca, es decir, son planos de exfoliacion, los cuales son caracteristicos de rocas
sedimentarias bandeadas como las lutitas y BIF. Se puede ver que el material se
clasifico como GW de acuerdo con el sistema USCS (Tabla 1.1), es decir, gravas bien
graduadas. Este resultado se dio en las cuatro granulometrias. Esto se debe a que en
el depésito predominan de todos los tamafios de particulas. Notar que el porcentaje de
arenas no es poco, es aproximadamente un 16%. El porcentaje de finos (limos y
arcillas) es de 1%.

Hay que destacar el peso especifico 3,86 gr/cm® es bastante alto, esto se explica por la
mineralogia que la compone. Segun Coduto (1999), la magnetita tiene un peso
especifico 5,1 gr/cm?, la hematita 5,2 gr/cm®y el cuarzo un 2,65 gr/cm?. Al ser estos los
minerales que predominan, se calculé un peso especifico en base al porcentaje de
minerales estimado, resultando aproximadamente 4 gr/cm?, resultado muy parecido al
peso especifico del material 3,86 gr/cm?.

Con respecto al triaxial gigante, este arrojo un angulo de ®=30°. Una resistencia
maxima de 3 MPa. Segun De la Hoz (2007), el angulo de friccion de un material
granular grueso depende una sumatoria de muchos factores, como la forma, rugosidad
y dureza de las particulas, la densidad inicial, como también la resistencia al
deslizamiento entre particulas, es decir, el &ngulo de friccion de cada proceso que esta
ocurriendo dentro. Por esta razén se realizo dos ensayos especiales: ensayo de corte
directo entre roca y roca, y un corte directo entre suelo y roca. Esto con el fin de
comparar con el angulo que arrojo el triaxial gigante y tratar de entender que esta
ocurriendo dentro de la probeta al momento del ensayo.

Con respecto a la forma y redondez, se observd que estas en general son de forma
plana y sub angulosas. Esto influye directamente en el angulo de friccion obtenido en el
triaxial, ya que segun Lee & Farhoomand (1967), lo suelos mas angulosos tienen mas
rotura de particulas, ya que concentran mayores tensiones en sus esquinas,

En el caso de la carga puntual la resistencia a la carga puntual fue 4,4 MPa y se estimoé
una resistencia a la compresion simple a 101,24 MPa, es decir, tiene resistencia muy
alta. Esto afecta directamente el angulo de friccion que resulto en el triaxial gigante, ya
gue segun Lo & Roy (1973) a mayor resistencia de las particulas, hay menor rotura de
particulas.
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En el ensayo de roca-roca, que de acuerdo con la Tabla 3.11, el angulo de friccién varia
de 11° a 15°. Angulo bastante bajo, esto se podria explicar por varios factores. La
presencia de relleno entre ambas caras, ya que como se ve en la Tabla 3.4, las caras
poseian un poco de arcillas, por ende, tal vez, lo que realmente fue medido es el angulo
de friccion del relleno. Otro factor que afecta es la rugosidad de las particulas, ya que si
se compara la Tabla 3.4 con la Tabla 3.10, se observa que, a mayor rugosidad, mayor
angulo de friccion.

En el ensayo roca-suelo, se calculo el angulo de friccidn para distintas condiciones de
humedad a una misma densidad inicial, ya que en el triaxial gigante estas condiciones
van variando. El angulo obtenido a la humedad natural de un 2,4%, fue 18,4%. En su
humedad optima (5%) fue 19°, en una humedad que la sobresatura (8%) el &ngulo fue
19,3%. Se puede ver que los resultados son consistentes, ya que el menor angulo fue
cuando la muestra se sobresaturo, la cual tiene menos resistencia al corte. Y el mayor
angulo, fue en su humedad Optima. En los tres casos se observo rotura de particulas.

Como se puede ver en el capitulo 3, todos los ensayos mineralégicos arrojaron
diferentes mineralogias. Partiendo por la descripcibn macroscopica, donde solo se
encontré cuarzo, hematita, magnetita y algo de arcillas. Esta descripcion fue compleja
debido a lo diminuta que son algunas de las bandas. Estas micro-bandas miden desde
pocos centimetros a menos de un milimetro. También hay que destacar que la variedad
de rocas es bastante grande, donde hay rocas donde predominan la hematita y cuarzo,
a rocas gue poseen una buena cantidad de magnetita. Esta variedad de rocas y bandas
puede ser explicada, ya que, al ser material del coluvial, puede contener mezclas de
rocas de derivadas de distintos niveles estratigraficos.

Algo interesante de destacar es la presencia de unas rocas que difieren completamente
en la forma y estructura de las demas. Como por ejemplo D-05 (llustracion 3.24), roca
que no presenta la tipica distribucion en bandas que las demas rocas poseen, ni
presenta la forma planar caracteristica de las particulas de este material. Es una roca
esférica que parece ser una masa de hematita y magnetita. Este material se encuentra
en una proporcién bastante baja, menos del 5 %. Por su habito masivo y no poseer
estructura bandeada como las demas, podria tratarse de algun tipo de roca muy
meteorizada, 0 roca sedimentaria formada posteriormente a partir de minerales de
hierro.

En el caso de las descripciones microscopicas, la mineralogia encontrada varia en cada
corte transparente y pulido. Para el caso del corte CP-01 (llustracion 3.25) tenemos una
variedad de minerales, donde predomina la hematita con cuarzo, también hay
magnetita alterandose a martita y algo de magnetita, pero lo interesante de esta roca es
la presencia de deformacion, plegamiento de las micro-bandas e incluso una estructura
gue parece ser un porfidoblasto. También se observan vetillas de cuarzo y de hematita,
en el caso de la segunda, esta parece tener un halo de alteracion.
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Para el segundo corte pulido, es decir, CP-02 (llustracién 3.26) la mineralogia no difiere
tanto con el primero, aumenta la cantidad de magnetita, La diferencia notable es que
aca no hay presencia de deformacion, ni estructuras. Este corte se relaciona con el
corte transparente CT-02 (llustracion 3.28), ya que fueron realizados a la misma
muestra. En este corte se nota el predominio de la hematita.

En CT-01 (llustracion 3.27) al ser un corte transparente y poder analizar lo silicatos, se
puede ver la presencia de arcillas. También se puede ver que existe deformacion, ya
que hay minerales (arcillas) que parece estar estirados en una direccion preferencial
paralelo a las bandas. También hay una serie de vetillas de cuarzo y una de hematita,
al igual que en el corte CP-01.

Ya con la mineralogia encontrada, y las descripciones macroscopicas y microscopicas,
ademas de la ubicacion del depdsito, se puede confirmar que este material coluvial
proviene de la erosion de un depadsito tipo BIF. No hay rastro de material de tipo CID, ya
gue no hay detritos de hematita y goethita formando oolitos y/o peloides.

La estimacion del grado de meteorizacion resultoé entre grado 1 y II.

En las propiedades fisicas se puede ver que la densidad de las rocas es bastante alta,
promediando 3,4 [gr/cm®]. Esto puede ser explicado por varios factores, primero con la
mineralogia encontrada, ya que los minerales férricos como la hematita y magnetita son
bastante densos, a esto sumarle la edad que tienen (2500Ma<), donde las rocas estan
bien litificadas, también a la presencia de deformacién analizada en los cortes
transparente, que implica que hay un grado metamorfismo por enterramiento. Como se
observa en la Tabla 3.18. La porosidad fue un 5,12%, que se explica por la presencia
de estructuras como vetillas y fracturas, también por las discontinuidades generadas
entre los contactos de bandas.

Con respecto a la estimacion de la resistencia a la compresion simple calculada en el
capitulo 3, la resistencia a la compresion simple se estimo entre R4 a R5, es decir, varia
de 50-100 hasta 250 MPa, lo cual, no es un rango muy acotado, esto sucede, por la
amplia variedad de rocas que existen en el material y sus distintos  grados de
meteorizacion, también debido a que este es un método cualitativo, que depende de
muchos factores. Este es un método facil y excelente para medir resistencia a la
compresion simple de forma rapida, por ejemplo, en salidas a terreno.

De los resultados del uso del martillo de Schmidt (Tabla 3.19), se obtuvo que la
resistencia promedio sea 96,25 MPa.

Del ensayo de carga puntual, se obtuvo un indice de carga puntual de 4,4 MPa. Hay
gue aclarar que este ensayo fue realizado de manera perpendicular a sus bandas, es
decir, donde se requiere un esfuerzo mayor que el ensayado en las bandas o contacto
gue resulto en promedio 2,8 MPa. La resistencia mas débil se presentd en los contactos
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resultado un indice de carga puntual de 1,5 MPa. Notar que la resistencia alta de las
particulas se relaciona con la presencia de minerales férricos y cuarzo, ambos bastante
resistentes. También se observo que una de los contacto entre bandas, estaban
alterados.

En el ensayo de desgaste, de acuerdo con la Tabla 3.21, la durabilidad fue bastante
alta. El porcentaje de perdida de material no supera el 2%, esto nos da un indicio que lo
resistente que son las rocas al estar a la expuesta a la intemperie.

La difraccién de rayos x en arcillas, muestra una mineralogia muy parecida a la vista en
los cortes transparente y pulidos, se identificaron los minerales de cuarzo, hematita, y
rutilo, muscovita y caolin. Lo extrafio fue no encontrar la presencia de magnetita,
mineral que se encuentra en la mayoria de las rocas. Esto puede ser debido al software
con el que se procesaron los datos, ya que, si bien identifica de manera automatica
algunos minerales, hay otros con los que tiene problemas, como la magnetita y sus
derivados, que tienen espectrometros parecidos.

En los resultados del FTIR para arcillas, se identificé cuarzo, hematita, goethita, micas
blancas y caolin. Las micas blancas abarcan un conjunto de minerales, entre ellas, la
muscovita, por ende, se puede relacionar con el resto de los ensayos. Pero hubo
algunos problemas con la identificacion de minerales, ya que aproximadamente un 35%
resulto como mineralogia no identificada la cuél se infiere a partir de las macroscépica y
microscopia, y a la presencia de magnetismo en la muestra, que ese mineral era
magnetita. Debido a que la base de datos para el FTIR es bastante acotada, donde no
supera los 15 minerales, dificulta la identificacidn de minerales basicos como minerales
de hierro como la magnetita, pirofilita, limonita, etc.

Hay que destacar que las inclusiones de rutilo concuerdan con su presencia en las
rocas, ya que es un mineral cominmente asociado a la hematita debido a su
composicién (https://www.mindat.org/min-3486.html)

Como material para obras civiles es muy buen material, ya que es bastante resistente,
la granulometria demostr6 que son gravas bien graduadas, excelente para usar como
drenajes, como muro de gaviones si se corta en malla mas pequefas 3/8. Es buen
material para vias ferroviarias por su resistencia y poco desgaste en el slake. Debido a
gue el material posee grandes tamafios de particulas con alta resistencia, este puede
ser utilizado como material para enrocado para contener relaves.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El material esta compuesto por una amplia variedad de tamafos, desde arcilla (<0,002
mm) a tamafio grava (60-250 mm) predominando este Ultimo. De acuerdo con la
clasificacion USCS, este material clasifica como gravas bien graduadas, es decir,
mezcla de gravas con arena y pocos finos (GW), con un peso especifico alto, de 3,83
gr/cm®. El material fino tiene bajo indice de plasticidad, definiendo un comportamiento
de limos y arcillas no plasticas.

El angulo de friccion interna del material es ®=30°. El angulo de friccion interna ® entre
roca-roca, varia de 11° a 15°. El angulo de friccidén interna entre roca y suelo varia
del5° (8% de humedad), 18° (2,34% de humedad) y 19° (5% de humedad).

Se concluye que la mineralogia del material granular grueso del depésito coluvial esta
compuesta en mayor parte por hematita, cuarzo y magnetita. La mineralogia del
material fino es cuarzo, hematita, magnetita, goethita, muscovita, caolin y rutilo. Debido
a la mineralogia del material, la predominancia de la estructura bandeada y a la
ubicacion del depdsito, se concluye que este material corresponde a depdsitos tipo BIF
(Formation Iron Banded).

Respecto a las propiedades fisicas, se concluye que las particulas gruesas
corresponden a rocas bastante densas, con una densidad promedio de 3,41 g/cm?®. Esto
es debido principalmente a la predominancia de minerales férricos.

La resistencia a la compresion simple de las particulas, perpendicular a las bandas, es
cercana a 101 MPa.

Se concluye a partir del slake (ensayo de desgaste) que las rocas son bastante
resistentes a la meteorizacion al estar expuestas a la intemperie (durabilidad muy alta).
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La Tabla siguiente resume las caracteristicas mineralogicas y geotécnicas del material:

Caracteristicas del material completo
Propiedades Resultados
Clasificacién de suelo

Se clasifica como gravas bien graduadas (GW), es decir, mezcla de
gravas con arenas y pocos finos.
Clastos 83% tamafio (2-250mm); Matriz 17% tamafio (<2mm)
Peso especifico:3,83gr/cm®
Limite liquido:19; Limite plastico:10; indice de plasticidad:9

Tamafo de grano Desde tamario arcilla(<0,002mm) a tamafio grava (4-250 mm)
Resistencia al corte
(Triaxial gigante) ®=30°
Resistencia al corte
roca-roca ®=11°,12° y 15°
Resistencia al corte
roca-suelo ®=15°, 18° y 19°
Caracteristicas del material granular grueso
Mineralogia Magnetita 30%; Cuarzo 25%; Hematita 40%; Arcillas 5%;
Rojo al exterior. En caras frescas desde rojo, blanco a grises de
Color distintas tonalidades.
Tamafo de grano 2-250 mm
Grado Meteorizacidn Entre grado | y Il
Densidad 3,41 gr/cm®
Porosidad 5,12 %
Absorciéon 1,57 %
Durabilidad Durabilidad extremadamente alta 99%
Resistencia a la (ISRM, 1981) 50-100 a 250 MPa
compresion simple Martillo Schmidt 96 MPa

Carga Puntual 101 MPa
Caracteristicas del material fino

Mineralogia Magnetita 24%; Cuarzo 23%; Hematita 19%; Muscovita 12; Goethita
8%; Caolin 3%; Rutilo <1%

Tabla 5.1 Resumen de las caracteristicas del material.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda una visita a terreno para hacer una descripcion geomorfolégica del
depasito.

Se recomienda hacer mas ensayos de corte directo roca-roca y roca-suelo, con el fin
de, evaluar mejor el material y las variables que afectan estos angulos de friccién
interna.
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Se recomienda hacer ensayos de corte directo y triaxiales a la matriz, dado que
representa el 16% del material y podria permitir una mejor interpretacion de los
resultados del ensayo triaxial gigante.

Para ensayos de FTIR y difraccion de rayos x, se recomienda trabajar con software mas
especializados y una mayor base de datos de minerales.

Se recomienda realizar un ensayo de desgaste de los angeles, para evaluar el uso de
este material en otro tipo de obras civiles.
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7 Anexos

7.1 Granulometrias

Porcentaje
Peso retenido Retenido que pasa

Tamiz Diametrolmm] Peso [Kg] acumulado [Kg] [%0] [%]
37 75 0 0 0,00 100,00
21/2” 63 0,35 0,35 1,38 98,62
2”7 50 0,23 0,58 2,28 97,72
11/2” 38 1,51 2,09 8,23 91,77
1” 25 3,36 5,45 21,46 78,54
3/4” 19 2,59 8,04 31,65 68,35
1/2” 16 3,7 11,74 46,22 53,78
3/8” 10 2,09 13,83 54,45 45,55
#4 4,75 3,9 17,73 69,80 30,20
#8 2,36 2,41 20,14 79,29 20,71
#10 2,00 0,52 20,66 81,34 18,66
#18 1,00 1,83 22,49 88,54 11,46
#40 0,43 1,43 23,92 94,17 5,83
#50 0,30 0,38 24,3 95,67 4,33
#100 0,15 0,55 24,85 97,83 2,17
#200 0,08 0,29 25,14 98,98 1,02
Platillo 0,26 25,4 100 0

Anexo 7.1 Granulometria, saco de material N°2
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Anexo 7.2 Curva granulométrica, saco de material N°2

Diametro[mm] Pesos [Kg]

75

63

50
37,5
25

19

16
9,5
4,75
2,36
2

1
0,425
0,3
0,15
0,075

0

0
0,8
2,11
2,45
2,22
3,63
2,18
3,69
2,51
0,5
1,73
1,24
0,33
0,48
0,24
0,26

Peso retenido
acumulado [Kg]

0

0

0,8
2,91
5,36
7,58
11,21
13,39
17,08
19,59
20,09
21,82
23,06
23,39
23,87
24,11
24,37

100

Porcentaje que pasa [mm]

Porcentaje
que pasa
Retenido [%] [%]
0 100
0 100
3,28 96,72
11,94 88,06
21,99 78,01
31,10 68,90
46,00 54,00
54,94 45,06
70,09 29,91
80,39 19,61
82,44 17,56
89,54 10,46
94,62 5,38
95,98 4,02
97,95 2,05
98,93 1,07
100 0

Anexo 7.3 Granulometria, saco de material N°3.
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Anexo 7.4 Curva granulométrica saco de material N°3.
Porcentaje
Peso retenido que pasa

Tamiz N° Didmetro[mm] Peso [Kg] acumulado [Kg] Retenido [%] [%]

3" 75 0 0 0 100
21/2” 63 0,69 0,69 2,80 97,20
27 50 0,53 1,22 4,95 95,05
11/2” 37,5 2,18 3,4 13,79 86,21
17 25 3,85 7,25 29,40 70,60
3/4” 19 3,12 10,37 42,05 57,95
1/2” 16 3,72 14,09 57,14 42,86
3/8” 9,5 1,92 16,01 64,92 35,08
#4 4,75 2,91 18,92 76,72 23,28
#8 2,36 1,88 20,8 84,35 15,65
#10 2 0,36 21,16 85,81 14,19
#18 1 1,27 22,43 90,96 9,04
#40 0,425 1,01 23,44 95,05 4,95
#50 0,3 0,32 23,76 96,35 3,65
#100 0,15 0,43 24,19 98,09 1,91
#200 0,075 0,26 24,45 99,15 0,85
Platillo 0,21 24,66 100 0

Anexo 7.5 Granulometria, saco de material N°4.
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Anexo 7.6 Curva granulométrica saco de material N°4.

7.2 Difraccion de rayos x
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Anexo 7.7 Difraccion de RX, muestra M2U.
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Anexo 7.8 Difraccién de RX, muestra M3U.
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Anexo 7.9 Difraccion de RX, muestra M4U.
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7.3 FTIR (Espectrometria infrarroja)
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Anexo 7.10 FTIR para muestra M2U.

FTIR, M2U

m Cuarzo
® Hematita
I Goethita

Micas Blancas

B Magnetita

Micas BIancas/ Goethita
12% 7%

Anexo 7.11 Cuantificacion de porcentajes de minerales en FTIR, M2U.
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1.4
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Anexo 7.12 FTIR para muestra M2U.
FTIR, M3U
m Cuarzo
B Hematita
W Goethita

Caolin
3%
Micas Blancas
8%

= Micas Blancas
M Caolin

B Magnetita

Anexo 7.13 Cuantificacion de porcentajes de minerales en FTIR, M3U.
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Anexo 7.14 FTIR para muestra M2U.

FTIR, M4U
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Anexo 7.15 Cuantificacion de porcentajes de minerales en FTIR, M4U.
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