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Resumen

El mayor riesgo que enfrentan las operaciones de mineria subterranea, es la caida de roca desde
el inicio hasta el cierre de la mina; conscientes de ello, se han desarrollado diferentes métodos para
estabilizar una labor subterrénea, los cuales se fundamentan en la cuantificacion de la calidad del
macizo rocoso a partir de sus propiedades geomecanicas. En el presente trabajo se realiza un
analisis geomecanico del macizo rocoso del nivel 1692 del cuerpo “Zeus” de la mina El Roble,
siguiendo los criterios del sistema RMR corregido de Bieniawski (1989) y el sistema GSI de Hoek
y Marinos (2000), ademas, se incluye un andlisis estructural, para definir las tendencias principales
de las discontinuidades y la posible formacion de cufias de roca, para recomendar un sostenimiento
acorde al tipo de labor subterraneas, basado en el estandar de sostenimiento de la mina.
Adicionalmente, se correlaciona las discontinuidades principales en rumbo y profundidad, para
proponer un modelo estructural del cuerpo Zeus y comparalo con el existente en el Departamento
de Geomecénica de la mina El Roble.

El modelo estructural planteado, coincide con el existente e integra nueva informacion, permite
visualizar condiciones estructurales, es confiable y tiene una amplia aplicacion tanto en el area
operativa como investigativa. EI analisis geomecénico permitio construir un mapa de zonificacion
geomecénica del nivel 1692, en el que se identifican cuatros macizos rocosos de diferente calidad,;
siendo la calidad predominante de regular a moderada (RMR entre 31y 50; GSI: IF-MF/R-P). Sin
embargo, existen zonas donde la calidad disminuye considerablemente o aumenta levemente,
donde se infiere que este comportamiento esta directamente relacionado con la orientacion de las
discontinuidades principales, la presencia de agua y la alteracion. El analisis estructural sugiere
que las fallas geoldgicas tienen dos tendencias principales: NNW-SSE y NWW-SEE, que pueden

estar representadas hasta por tres familias de discontinuidades, que a grandes rasgos son potenciales
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formadores de cufias de roca. El sostenimiento recomendado se ajusté a estas condiciones, y
contribuyo a estabilizar los frentes de trabajo, garantizando la seguridad del personal y equipos

durante toda la explotacion.
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1. Introduccion

La mineria es una de las actividades econémicas mas importantes a nivel mundial; en Colombia
para el afio 2021 el sector minero represent6 el 1.91% del PIB total; no obstante, para el mismo
afio las actividades de explotacion minera presentaron la tasa de mortalidad mas alta con 67.82
muertes por cada 100.000 trabajadores (Consejo Colombiano de Seguridad — CCS, 2022). En
contraste, segun cifras de la Agencia Nacional de Mineria (ANM) durante lo transcurrido del 2011
hasta el 31 de mayo de 2022, se han presentado 1262 accidentes y 1373 fallecidos, de los cuales la
causa mas frecuente se relaciona a accidentes por fallas geomecéanicas con 401 decesos en 448
accidentes (Ministerio de Minas y Energia, 2022). Los antecedentes no son muy alentadores; sin
embargo, las compafiias mineras han buscado implementar diferentes estrategias para disminuir
estas tasas de accidentalidad. Como parte de esa tendencia, la mina El Roble, principal proyecto de
la empresa canadiense Atico Mining Corporation, operada por Minera El Roble S.A. (MINER
S.A)), es quiza la mina con mayor compromiso en el tema, pues ha logrado que la operacion sea
segura para el personal y equipos.

La mina El Roble se localiza en el municipio de EI Carmen de Atrato, departamento del Choco,
Colombia, el acceso al proyecto se realiza desde la ciudad de Medellin (Antioquia), a través de la
via principal que conduce hasta Quibd6 (Choco), desviandose en el punto conocido como “El
Siete” hasta la cabecera municipal de El Carmen de Atrato; desde alli, finalmente se avanza 3 km
al norte por una via sin pavimentar que conduce hasta el municipio de Urrao (Antioquia).
Aproximadamente se recorren 145 km en un viaje que puede tardar 4 horas en vehiculos de doble
traccion. La topografia es bastante abrupta, varia entre los 1600 — 2700 mshm, con una vegetacion
de montafia boscosa y valles cultivados, las temperaturas oscilan entre los 18° — 28° C, el clima es

tropical humedo, el rio Atrato siendo el principal drenaje de la zona, fluye de norte a sur,
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presentando alto caudal y gran energia de transporte debido a las altas precipitaciones que
facilmente alcanzan los 2942 mm al afio (Atico Mining Corporation, 2021) (Figura 1).

El presente trabajo, se orienta a proponer un modelo estructural del cuerpo actualmente
explotado “Zeus”, e incluir la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de los frentes de
explotacion activos y explotados, a fin de realizar la correccion de Bieniawski segun la disposicion
de las discontinuidades y recomendar el tipo de sostenimiento a instalarse.

De este modo, se presentan 14 capitulos asi: en el primer capitulo se realiza un preambulo que
describe el contenido del documento e incluye la ubicacion geografica de la mina El Roble; el
segundo capitulo presenta la justificacion del estudio realizado; el tercer capitulo ensefia los
objetivos propuestos para la elaboraciéon de este trabajo; en el cuarto capitulo se contempla la
metodologia utilizada durante el desarrollo de este proyecto; en el quinto capitulo se presenta una
revision de los principales estudios realizados en la mina El Roble, relacionados con los objetivos
planteados; en el sexto capitulo el lector encontrard una descripcion de diferentes aspectos
importantes, los cuales le permitiran tener un contexto apropiado de lo mencionado en este informe;
en el séptimo capitulo se muestra a escala regional y local: la estratigrafia, geologia estructural
incluyendo el modelo estructural y geologia econémica; en el octavo capitulo se presenta el anélisis
geomecénico del macizo rocoso, esto incluye caracterizacion del macizo rocoso y recomendacion
del sostenimiento; en el capitulo noveno se examina los resultados obtenidos; en el décimo capitulo
se realiza una discusion resaltando y cuestionando algunos resultados; en el undécimo capitulo se
presenta las conclusiones; el duodécimo capitulo contiene algunas recomendaciones; en el
decimotercer capitulo se presentan las referencias que bien le sirven al lector para ampliar el
conocimiento acerca de algin tema en mencion; y por Gltimo en el decimocuarto capitulo se anexan

datos interesantes que se involucran en capitulos anteriores.
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2. Justificacion

La mineria subterranea se considera una de las actividades de mayor riesgo que las personas y/o
equipos realizan en términos de seguridad; dia a dia, se conocen accidentes e incidentes, de los
cuales la mayoria son producto de la inestabilidad del macizo rocoso (caida de roca), ocasionando
pérdidas econdmicas y en el peor escenario pérdidas humanas.

Bajo este panorama, el gedlogo aporta en las operaciones, conocimiento cientifico y empirico,
en el mapeo y caracterizacion geomecénica del macizo rocoso, con el fin de reconocer las fallas
geoldgicas principales y determinar tanto la disposicion de estas como la calidad de la roca en el
cuerpo mineralizado “Zeus”. De esta manera, se identifica y correlaciona en rumbo y profundidad
estas estructuras geologicas, buscando proponer un modelo geoldgico estructural, que apoyado en
las clasificaciones geomecanicas mas comunes como son la de Bieniawski o RMR, y el indice de
Resistencia Geologica (GSI), permitan tanto evaluar el comportamiento de los diferentes tipos de
sostenimiento instalados, como especificar el tipo de sostenimiento adecuado para estabilizar un
frente explotado o en explotacion, y aplicarlo a futuros proyectos para evitar y/o disminuir la caida

de roca, y garantizar asi una operacion segura.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento de los diferentes tipos de sostenimiento utilizados en los socavones

a partir de la caracterizacion del macizo rocoso en todos los niveles explotados, asi como los niveles

y frentes de explotacion activos de la Mina El Roble, realizando el analisis de algunos elementos

de la geologia estructural y la geomecéanica. Esto con el fin de aplicar los resultados a futuros

proyectos de explotacion.

3.2. Objetivos especificos

Determinar a partir de la caracterizacion de discontinuidades como fallas, fracturas y
diaclasas el Rock Mass Rating (RMR).

Calcular desde el Rock Mass Rating el Geological Strength Index (GSI).

Realizar la correccion de Bieniawski segun la disposicién de las discontinuidades
principales respecto a la direccion de la labor para obtener un "Modelo corregido de la
zonificacion geomecanica con base en RMR”.

Recomendar el tipo de sostenimiento de acuerdo a los parametros RMR y GSI.
Correlacionar las fallas geologicas en profundidad y en rumbo en los diferentes niveles
desarrollados y en desarrollo de la mina.

Proponer un nuevo modelo estructural y compararlo con el existente.
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4. Metodologia

Sabino (1992) senala que: “la investigacion descriptiva utiliza criterios sistematicos que
permiten evaluar el comportamiento de los fendbmenos en estudio, proporcionando de ese modo
informacion sistemadtica y comparable con la de otras fuentes”

Asi, la metodologia aplicada para el desarrollo de los objetivos planteados en este trabajo se
considera de tipo descriptiva, debido a que se analiza, registra y describe las actividades ejecutadas.
De este modo, se presentan las siguientes etapas (Figura 2):

4.1. Etapa | - Estado del arte de la Mina El Roble

Se reviso la bibliografia existente como revistas cientificas, articulos cientificos, publicaciones
especiales, tesis de pregrado y maestria, informes técnicos, libros y guias, para contemplar los
avances en conocimiento geoldgico y geomecanico de la mina El Roble, relacionados al tipo de

estudio realizado.

4.2. Etapa Il — Recopilacion de datos
La informacidn se obtuvo de dos fuentes principales: 1) observacién directa en campo de las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso; 2) base de datos del Departamento de Geomecanica

de la mina El Rable.

4.2.1. Trabajo de campo
Se empleo el trabajo de campo como técnica para el levantamiento de informacion base, esta
permitio evaluar y caracterizar el macizo rocoso en un frente en explotacion, y con este recomendar
el tipo de sostenimiento que debe instalarse. Este procedimiento se realizd a diario posterior a una
voladura e involucrd las siguientes actividades:
1. Mapeo geomecanico: se registrd en una seccion hecha a mano, las principales familias

de discontinuidades expuestas en el macizo rocoso en el techo de las labores,
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especificando su distribucion espacial, orientacion, tipo de discontinuidad y tipo de roca
(sulfuro, chert, dique, etc.).

2. Caracterizacion y clasificacion geomecénica del macizo rocoso: con base en el sistema
RMR (Valoracion de la Masa Rocosa 0 Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989) se
determino la calidad del macizo rocoso. Esta clasificacion requiri6 evaluar y registrar la
resistencia a la compresion uniaxial, el RQD (Rock Quality Designation), el
espaciamiento de las discontinuidades, la condicion de las discontinuidades (persistencia,
rugosidad, apertura, relleno y alteracién) y la presencia de agua subterranea.

3. Recomendacion del sostenimiento: una vez se obtenia el puntaje del RMR, este se llevo
al sistema GSI (indice de Resistencia Geoldgica) de Hoek y Marinos (2000), con el fin
de recomendar el sostenimiento que mas se adapte a la calidad del macizo, apoyado en el
estandar de sostenimiento de la mina El Roble.

4. Registro de la informacion en formato digital y archivos fisicos: con la informacion
recolectada en campo se actualizé los mapas geomecéanicos digitales de cada nivel
utilizando el software AutoCAD; ademas, se agregaron a la base de datos estructurales
los datos de orientacion de las discontinuidades en formato azimutal y Dip/Dip Direction,
y finalmente se archivaron los formatos utilizados para la caracterizacion del macizo

rocoso.

4.2.2. Base de datos del Departamento de Geomecanica de la mina El Roble
Con el fin de complementar la informacion para el desarrollo de este trabajo, se dispuso de datos
estructurales, planos y caracterizaciones geomecanicas recolectadas por el Departamento de

Geomecanica de la mina EI Roble en los ultimos afos.
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4.3. Etapa Il — Validacién y procesamiento de la informacion

Se reviso toda la informacion con el propésito de que los datos sean confiables, y asi proceder

a realizar una interpretacion de los mismos, considerando bases tedricas e implementando software

tales como AutoCAD, Rocscience, DATAMINE y Microsoft Office.

4.4. Etapa IV — Informe final

Finalmente se elaboro el presente informe incluyendo el modelo estructural del cuerpo Zeus del

proyecto El Roble.

Metodologia

Estado del arte

Recoleccion de

Validacion y
procesamiento de
la informacion

AutoCAD, DIPS
(Paquete Rocscience),

DATAMINE y
Microsoft Office.

de sostenimiento

informacion
Articulos, Trabajo Bases de
tesis, libros de campo datos
etc.
Recomendacion Mapeo

Geomecanico

Caracterizacion
Geomecanica

Informe Final
+

Modelo estructural

Figura 2: Metodologia aplicada para el desarrollo del presente documento.
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5. Antecedentes

Con el fin de diagnosticar el estado actual en que se encuentra el conocimiento geol6gico y
geomecéanico de la mina El Roble, se realizé una revision de los principales documentos, como una
primera nocion para la elaboracion del presente informe, de los cuales se trae a colacion lo mas
relevante:

Ortiz (1990) publicé un articulo titulado “El Roble, un yacimiento de sulfuros masivos
volcanogénico” donde evalla las caracteristicas geoldgicas del yacimiento EI Roble, con el
objetivo de determinar su origen y como una guia para futuros programas de exploracion. Asi,
determina que el depdsito es de tipo Chipre; y hace referencia a que los metales sulfurosos fueron
precipitados de soluciones hidrotermales a través de aberturas en el fondo oceénico en zonas con
actividad volcénica, con presencia de sedimentos peldgicos y se concentraron principalmente en la
interfase chert-basalto.

Martinez-Quiceno  (2019) con la tesina “EVALUACION GEOMECANICA PARA
CONSTRUCCION DE RUTA DE EVACUACION EN MINA EL ROBLE CON TECNOLOGIA
ALIMAK” determind la propuesta més viable para la construccion de una ruta de evacuacion en
términos de seguridad, costos del sostenimiento y tiempo de ejecucion. Presenta:

e La caracterizacion y clasificacion geomecanica del macizo rocoso en diferentes niveles
de la mina El Roble, empleando el sistema de clasificacion de Bieniawski (1989), arrojo
que el avance se realizara sobre dos unidades principales conocidas como chert gris
(Kgc) y chert negro (Kbc); asi, estimé que en condiciones estandar el chert gris tendria
un RMR entre 31 a 40, y en casos donde las condiciones geomecanicas sean mas
desfavorables el RMR podria rondar de 25 a 30. Por otro lado, el chert negro (de menor

calidad que el Kgc) tendria un RMR entre 31 a 35.
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e El andlisis estructural permitié identificar 5 familias de discontinuidades (tres
principales y dos secundarias), las cuales presume que pueden formar cufias en las
paredes y techo de la excavacién. Por lo que evalla el factor de seguridad apoyandose
en el software Rocscience, encontrando la formacion de cufias de gran tamafio, pero
recalca que las mismas son estructuralmente estables.

Gutiérrez-Hernandez (2019) en la tesis de pregrado presentada para optar por el titulo de
Gedlogo “Caracterizacion geomecanica y recomendacion de elementos de sostenimiento
necesarios para la estabilidad de las labores temporales y permanentes del macizo rocoso en el
nivel 1727 de la mina El Roble” destaca lo siguiente:

e En el nivel 1727, se identifican cuatro unidades litologicas principales: basalto (Kv),
sulfuro (Ms), chert negro (Kbc) y diques (Tad); siendo las tres primeras las predominantes,
las cuales posterior a la caracterizacion geomecanica segln el sistema de clasificacion de
Bieniawski (1989) determiné para el sulfuro un RMR igual a 48, para el basalto un RMR
de 54 y para el chert negro un RMR de 36.

e Del mismo modo, estas litologias segun el sistema de GSI reciben la siguiente
clasificacion: basalto de estructura muy fracturado en buena condicion (MF/B), chert negro
de estructura intensamente fracturado y condicion pobre (IF/P) y sulfuro muy fracturado
de condicion regular (MF/R).

e El andlisis estructural indica que las discontinuidades principales presentan hacia el norte
del nivel 1727 una tendencia bien definida con sentido NW-SE y en menor proporcion en
sentido NE-SW que va disminuyendo conforme se avanza hacia el sur del mismo nivel.

Murillo Bedoya (2020) en la tesis de pregrado presentada para optar por el titulo de Gedlogo
“PETROGRAPIC AND LITHO-GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE VMS

DEPOSIT AT EL ROBLE MINE, COLOMBIAN WESTERN CORDILLERA” concluye:
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e Segun la caracterizacion geogquimica de los elementos mayores, traza y REE, los basaltos
de la Formacion Barroso se relacionan con al menos dos fuentes de manto diferentes (E-
MORB y N-MORB).

e En el deposito El Roble se reconocen 2 eventos de alteraciones hidrotermales: el primero
durante la formacion de basaltos relacionados con el rift-pull-apart(?) y la mineralizacion
inducida debido a la percolacion de agua oceanica en las rocas; la segunda alteracion
producto de la acrecion de estas unidades al continente en un entorno relacionado con la
subduccion.

Espinal-Corrales (2020) en la tesis de maestria presentada para optar por al titulo de Magister
en Ingenieria — Recursos Minerales “CARACTERIZACION Y MODELO ESTRUCTURAL DEL
YACIMIENTO DE SULFUROS MASIVOS VOLCANOGENICOS DE LA MINA EL ROBLE”
presenta un analisis estructural donde sugiere:

e Elyacimiento de VMS de la mina El Roble est4 sometido a un sistema transpresivo dextral
influenciado principalmente por la falla regional La Mansa.

e En las zonas de contacto entre chert negro y sulfuros masivos se desarrollan zonas de
cizalla con presencia de fallas anastomosadas; ademas, evidencia que los estos contactos
litoldgicos tienen orientacién preferencial NE-SW.

e Toda la secuencia del depdsito de la mina El Roble se encuentra invertida, dentro de un
sistema de pliegues isoclinales en direccion NE-SW con buzamiento hacia el este.

Gomez-Rodriguez (2022) en el informe de practica académica presentado para optar por el titulo
de Geologo “Caracterizacion, Zonificacion Geomecanica y Recomendacion del Sostenimiento
Necesario Para la Estabilidad de Labores Temporales y Permanentes del Macizo Rocoso en el

Nivel 1712 del Cuerpo Zeus de la Mina El Roble” expone:
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e En el nivel 1712 se identifican cinco familias de discontinuidades (FM), las cuales
presentan la siguiente disposicion: FM1) orientacion predominante al NEE-SWW vy
buzamientos de muy alto angulo; FM2) tendencia W-E y buzamientos entre los 40° y los
60°; FM3) orientacion predominantemente N-S y buzamientos casi verticales; FM4)
rumbo NNW-SSE y buzamientos menores a 45°; FM5) rumbo NE-SW con un alto angulo
de buzamiento.

e De acuerdo a la caracterizacion geomecanica segun el sistema de clasificacion de
Bieniawski (1989) Las unidades litologicas presentes en el nivel 1712 presentan la
siguiente calificacion: basalto (Kv) tipo 1 con RMR igual a 39.4 y tipo 2 con RMR igual a
47.4; sulfuro (Ms) tipo 1 con RMR igual a 36.5, tipo 2 con RMR igual a 45.5 y tipo 3 con
un RMR de 52.3, chert negro (Kbc) tipo 1 con RMR igual a 42.4 y tipo 2 con RMR igual
a 37.3 y diques (Tad) tipo 1 con RMR igual a 41.2 y tipo 2 con RMR igual a 52.2.

e La clasificacion segun el sistema GSI es: basalto tipo 1 intensamente fracturado regular
(IF/R) y tipo 2 moderadamente fracturado regular (MF/R); sulfuro (Ms) tipo 1
intensamente fracturado regular (IF/R), tipo 2 moderadamente fracturado regular (MF/R)
y tipo 3 moderadamente fracturado regular (MF/R); chert negro tipo 1 moderadamente
fracturado regular (MF/R) y tipo 2 intensamente fracturado regular (IF/R) y diques (Tad)
tipo 1 intensamente fracturado regular (IF/R) y tipo 2 moderadamente fracturado regular

(MF/R).
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6. Marco teorico

En mineria subterranea la heterogeneidad del entorno geoldgico ofrece un alto grado de
incertidumbre, por ende, durante el desarrollo de un proyecto como el de la mina El Roble, dia a
dia surgen percances que en su mayoria son relacionados a la estabilidad de las labores, lo cual
conlleva a buscar alternativas que disminuyan la probabilidad de ocurrencia de una situacién
desfavorable. Esto se logra ampliando el conocimiento geoldgico y geomecénico a través de
métodos analiticos, numéricos y empiricos, que se basan en informacidn que se recoge a detalle.
Asi, para tener un contexto apropiado de lo mencionado en este informe, es necesario hacer una
revision breve de diferentes aspectos importantes.

6.1. Términos generales

6.1.1. Discontinuidad

Una discontinuidad corresponde a cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que
independiza o separa en bloques un macizo rocoso, modificando su comportamiento mecanico
global, las discontinuidades pueden ser observadas desde una escala regional hasta una escala de
microfracturas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Existen diferentes tipos de discontinuidades
como lo son fallas geoldgicas, diaclasas, planos de estratificacién, planos de foliacién, zonas de
contacto litolégico y fracturas. Por consiguiente, llevar un registro de la ubicacion, orientacion,
espaciado y condicion de estas discontinuidades durante una explotacién minera, permitira realizar
una interpretacion de posibles mecanismos de falla del macizo rocoso, dando la posibilidad de

desarrollar un disefio de sostenimiento éptimo.

6.1.2. Labores en mineria subterranea
Una labor subterranea corresponde a cualquier excavacion que se realice bajo tierra con el fin

de explorar, cuantificar y explotar minerales (Ministerio de Minas y Energia, 2015). De este modo,
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en la mineria subterranea existen diferentes excavaciones que permiten el acceso y transito hasta a
un frente de explotacion de personal, equipos y servicios. En funcion de la vida dtil de la labor, se
han dividido en dos categorias: labores mineras permanentes y labores mineras temporales (Tabla
1).
6.1.2.1. Labores mineras permanentes
Las labores mineras permanentes hacen referencia a las excavaciones donde el personal y
equipos transitan con regularidad durante gran parte de la vida de la mina. Por ende, requiere que
su disefio, construccion y sostenimiento cumpla con especificaciones técnicas especiales que
garanticen que el macizo rocoso sea estable a largo plazo (Organismo Supervisor de la Inversién
en Energia y Mineria - Osinergmin, 2017).
6.1.2.2.  Labores mineras temporales
Las labores mineras temporales corresponden a las excavaciones que permiten la explotacion
de un bloque mineral, y el transito de personal y equipos sera en periodos de tiempo cortos
(semanas, 0 hasta meses). Esto permite que el disefio, construccién y sostenimiento sean menos
rigurosos, sin embargo, se debe asegurar que el macizo rocoso sea estable de corto a mediano plazo
(Osinergmin, 2017).

Tabla 1. Tipos de excavaciones mineras subterrdneas. Tomado y adaptado de Organismo
Supervisor de la Inversidn en Energia y Mineria - Osinergmin, 2017.

Rampas principales, bypass, chimeneas principales de servicios, inclinados,
desarrollos del nivel principal, rutas de escape, cargaderos, areas de oficinas y
comedor, camaras de refugio, salas de reuniones y/o monitoreo, bodegas
mineras, polvorines subterrdneos, subestaciones eléctricas, estaciones de
primeros auxilios, excavaciones de chancado, estaciones de bombeo principal,
areas de talleres, estacionamiento vehicular, etc.

Tajos de explotacion, galerias, crucero de acceso a tajeo local, crucero de
extraccion, cruceros de servicios (agua, aire, relleno, etc.), chimeneas o slots de
produccion, chimeneas de ventilacion de tajos, chimeneas de servicios de tajos,
etc.
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6.1.3. Macizo rocoso
Se entiende como macizo rocoso a la forma en que se presentan las rocas en el medio natural,
involucrando asi, planos de estratificacion, fallas, pliegues entre otras caracteristicas estructurales.

Por ende, un macizo rocoso es discontinuo, heterogéneo y/o anisétropo (Ramirez y Alejano, 2004).

6.1.4. Mapeo geomecanico

El mapeo geomecanico consiste en registrar a detalle las discontinuidades expuestas en el
macizo rocoso en las labores subterraneas. Para ello, se registra en un plano o seccion cada
discontinuidad empezando con su distribucion espacial dentro del avance o labor, continuando con
el registro de la orientacion (buzamiento y direccion de buzamiento), tipo de discontinuidad,
persistencia, apertura, relleno, rugosidad, meteorizacion y presencia de agua. Esta informacion sera
indispensable al momento de clasificar el macizo rocoso mediante los diferentes sistemas de
clasificacion como el sistema RMR (Rock Mass Rating), sistema GSI (indice de Resistencia

Geoldgica) o el sistema Q de Barton (Osinergmin, 2017).

6.1.5. Deposito de sulfuros masivos volcanogénicos - VMS

Los depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (Volcanogenic massive sulfide deposits -
VMS) son acumulaciones de minerales de sulfuro formados en el fondo marino cerca a sitios de
descarga de fluidos hidrotermales, son predominantemente estratiformes y su depositacion es
singenética con secuencias volcano-sedimentarias producto del vulcanismo coetaneo; los minerales
de sulfuro presentes en este tipo de depdsitos son en mayor parte pirita, ademas, de cantidades
variables de calcopirita, pirrotita, esfalerita, y galena, por consiguiente son importantes fuentes de

elementos como cobre, zinc, plomo, oro y plata (Franklin et al., 2005).
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Franklin et al. (2005) clasifican litoestratigraficamente los depdsitos de sulfuros masivos

volcanogénicos en cinco tipos, esto a partir de limites de secuencias sedimentarias bien definidas

como fallas, intrusiones e importantes rupturas cronolégicas estratigraficas (Tabla 2). Ademas,

proponen un modelo general (Figura 3) resaltando los siguientes elementos que propician la

formacidn de estos depdsitos en un sistema hidrotermal de alta temperatura: 1) Una fuente de calor

que contribuya al sistema hidrotermal y aporte algunos metales; 2) Una zona de reaccion, donde

interactian los fluidos hidrotermales y el agua de mar, permitiendo la lixiviacion de algunos

metales de rocas volcanicas y sedimentarias; 3) Fallas o fracturas que permitan el ascenso

focalizado de los fluidos hidrotermales; 4) Zonas de alteracion, producto de la interaccion de la

roca con el fluido hidrotermal ascendente; 5) El depdsito de sulfuro masivo formado en el fondo

del mar; y 6) Productos distales, que contribuyan a la sedimentacién de fondo.
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Figura 3: Modelo general para la formacién de depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos
modificado de Galley, (1993) y Franklin, (1995) por Franklin et al. (2005).
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Tabla 2. Tipos de depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos. Tomado y adaptado de
Franklin et al. (2005).

Bimodales Arcos oceanicos de supra-subduccién con fisuras incipientes, con flujos y
estratos félsicos <25%.
Maficos Backarcs oceénicos primitivos. Presentan secuencias de ofiolitas con

sedimentos <10%.

Mafico-pelitico | Backarcs ocednicos maduros. Presentan cantidades inferiores de pelitas y
basaltos.

Félsico bimodal | Arcos epicontinentales de supra-subduccion con fisuras incipientes.
Presentan de 35 a 70% de estratos volcaniclasticos félsicos.

Félsicos- Backarcs epicontinentales maduros. Presentan estratos sedimentarios y
siliciclasticos volcaniclasticos derivados de continentes.

6.2. Geomecanica

La geomecanica es una ciencia aplicada derivada de la mecanica de rocas y suelos, que estudia
la deformacion y posterior falla de suelos y rocas, resultado principalmente de la variacion de
esfuerzos, la presion, temperatura y en menor medida parametros ambientales. Ademas, se
caracteriza por considerar métodos cuantitativos y cualitativos como herramienta para disefio,

ejecucion y estabilizacidn de labores subterraneas (Cook, 2016).

6.2.1. Caracterizacién geomecéanica
En mineria subterranea la caracterizacion geomecanica es uno de los procesos méas importantes,
ya que es el punto de partida para determinar la calidad del macizo y con el determinar en primera
instancia el método de minado y las dimensiones de las labores, esto permite a su vez, seleccionar
el tipo de sostenimiento adecuado, con el fin de garantizar 6ptimas condiciones de seguridad para
personal y equipos. Bajo esta premisa, las caracteristicas a considerar son las siguientes:
6.2.1.1.  Resistencia a la compresion simple o uniaxial
Es una medida de resistencia que corresponde al esfuerzo maximo que puede soportar una roca
antes de fracturarse (Feijoo y Padron, 2020). Se puede determinar a partir de ensayos de laboratorio
como el ensayo de carga puntual o mediciones mas subjetivas en campo utilizando el esclerdmetro
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o martillo Schmidt y con base a golpes de martillo geoldgico que realice el colaborador en este
caso el gedlogo (Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de la roca con base a la resistencia a la compresion. Tomado y adaptado
de la International Society for Rock Mechanics (ISRM, 2014).

Calificacion de la roca Resistencia a la Estimacion en campo de la
Clase . . . . . :
segun su resistencia compresion (MPa) resistencia
La roca solamente se astilla con
R6 | Extremadamente resistente >250 varios golpes con el martillo
geoldgico
RS Muy Resistente 100 - 250 La roca requiere varios golpes con el
martillo geoldgico para romperse
R4 Resistente 50 - 100 La roca rompe con del a 3 golpes
con el martillo geoldgico
R3 | Moderadamente resistente 25 - 50 La roca rompe conun gqlp_e firme
con el martillo geoldgico
R? Débil 5. 95 La roca indenta supgrflmalmgn_te con
la punta del martillo geologico
R1 Muy Débil 1.5 La roca indenta pro_fundame,nt_e con
la punta del martillo geologico
RO Extremadamente deébil 0.25-1 La roca puede sS%;ndentada con la

6.2.1.2.  Indice de calidad de roca— RQD
El indice de calidad de roca 0 RQD por sus siglas en inglés (Rock Quality Designation), definido
por Deere (1964), fue desarrollado inicialmente para taladros de perforacion diamantina, es una
técnica estandar utilizada para definir la competencia de un macizo rocoso, asignando un porcentaje
de 0% a 100% para una roca menos y mas competente respectivamente. De este modo, el valor del
RQD se expresa en porcentaje a partir de la relacion de la sumatoria de todas las partes con

longitudes mayores a 10 cm dividido entre la longitud total de la corrida de perforacién (Figura 4).
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Sin embargo, se han desarrollado métodos alternativos para calcular el RQD en campo, basandose

en el mismo teorema, pero aplicado a la frecuencia de las discontinuidades (Osinergmin, 2017).

LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGD: (Ej. 1.50m)
FRACTURA MECANICA

l,_POR PERFORACION
py
\ A DE Z )
0.12m A 0.08m | 0.09m
006m 0.43m _ # | odm if L 0Mm, | o1m _# _ _# | oizm | 021m

0.19m PRV
|_TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

_ Long. de pedazos de testigo > 10em
Longitud total de |a corrida

# TRAMOSMENMORES A 10 cm

RQD X100 = (%)

Ej. = 0.19+0.12+0.11+0.11+0.12+0.21
1.50

¥100 = 57.33 %

Figura 4: Proceso utilizado para evaluar el valor del RQD en un testigo de perforacion. Tomado
de ACG, 2003 en Osinergmin, 2017.
6.2.1.3.  Espaciamiento de discontinuidades
El espaciamiento hace referencia a la distancia perpendicular entre discontinuidades de una
misma familia (Figura 5), determina el tamafio de los blogues de roca y es inversamente
proporcional al fracturamiento, ya que a menor espaciado mayor sera el fracturamiento y viceversa
(Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).
6.2.1.4.  Condicion de las discontinuidades
Las condiciones de las discontinuidades influyen en el comportamiento del macizo rocoso, por

ende, es indispensable evaluar sus propiedades (Figura 5):
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6.2.1.4.1. Orientacion
Es la disposicion espacial de la discontinuidad, definida por su rumbo y buzamiento; cuando un
conjunto de discontinuidades presenta una orientacion similar, se le atribuye el nombre de sistema
o familia de discontinuidades (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).
6.2.1.4.2. Persistencia
Es la longitud o extensién superficial del plano de la discontinuidad (Rodriguez, 2007), la cual
puede variar desde algunos centimetros hasta varios kildmetros en estructuras de caracter regional.
Se relaciona con la estabilidad del macizo rocoso, ya que, a mayor persistencia de las
discontinuidades, el macizo serd menos estable y viceversa (Sociedad Nacional de Mineria,

Petroleo y Energia, 2004).

6.2.1.4.3. Rugosidad
Hace referencia a la irregularidad, aspereza y/o ondulacién en que se presenta la superficie de
la discontinuidad; asi, un macizo rocoso serd mas estable conforme la rugosidad sea mayor
(Rodriguez, 2007).
6.2.1.4.4. Apertura
Corresponde a la separacion o distancia perpendicular que existe entre las paredes rocosas de
una discontinuidad (Rodriguez, 2007); donde a menor apertura el macizo tendra condiciones de
estabilidad mas favorables y viceversa (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004).
6.2.1.4.5. Relleno
Corresponde al material que aparece dentro de una discontinuidad (Rodriguez, 2007). Se
relaciona con la competencia del macizo rocoso, ya que, cuando los rellenos son blandos el macizo
tiene una competencia baja, en cambio cuando estos rellenos son duros el macizo es mas

competente (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).

43



Figura 5: Espaciamiento y condicion de las discontinuidades.

6.2.1.4.6. Alteracion y Meteorizacion
Son 2 factores muy importantes que influyen en la resistencia de una roca y por ende la
estabilidad del macizo. La meteorizacién genera situaciones mas desfavorables debido a la
exposicion de la roca a factores climatolégicos y morfoldgicos, se puede ver reflejada en el
aumento de la apertura de las discontinuidades por relajamiento de la roca (meteorizacién fisica) o
por descomposicion de la roca por presencia de agua (meteorizacion quimica). Por otro lado, la

alteracion hidrotermal propiamente dicha, dada por el ascenso de fluidos magmaticos a altas
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temperaturas a través del macizo rocoso, ofrece un panorama favorable como desfavorable; por
ejemplo, lassilicificacion mejora considerablemente las competencia del macizo rocoso, en cambio,
la argilitizacién genera un aumento de minerales arcillosos que se emplazaran generando rellenos
blandos que hacen al macizo menos competente (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y
Energia, 2004).
6.2.1.5.  Otros factores a considerar

Una adecuada caracterizacion geomecdnica, involucra otros aspectos aparte de los ya
mencionados, pues generalmente se presentan efectos adversos en cuanto a la estabilidad el macizo
rocoso. Estos aspectos son: (1) la presencia de agua, ejerciendo presién y actuando como
lubricante, acelerando el debilitamiento para la caida y/o deslizamiento de bloques de roca; (2) la
presencia de esfuerzos o presiones de la roca, a medida que el minado aumenta en profundidad los
esfuerzos también aumentan, y en zonas donde se concentran estos esfuerzos, exceden la
resistencia de la roca que se traducen en potenciales caidas de roca y (3) la presencia de fallas
regionales, pues facilitan la formacién de cufias que pueden deslizarse por efecto gravitacional
(Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004).
6.2.2. Clasificacion geomecéanica

Los sistemas de clasificacion geomecénica se consideran una herramienta universal para
caracterizar el macizo rocoso, proporcionando un valor cuantitativo en términos de la calidad del
macizo rocoso, y a su vez, permitiendo estimar el sostenimiento en excavaciones subterraneas
(Osinergmin, 2017). Existen variedad de sistemas utilizados para caracterizacion geomecanica,
entre los mas conocidos y aplicados en mineria subterranea estan el sistema Q de Barton, et al.
(1974), el sistema RMR (Valoracion de la Masa Rocosa o0 Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989)

y el sistema GSI (indice de Resistencia Geoldgica) de Hoek y Marinos (2000).
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A continuacion, se describen los 2 sistemas que se utilizan para en la mina EI Roble:

6.2.2.1.  Sistema RMR - Rock Mass Rating

El sistema de valoracion de la masa rocosa o Rock Mass Rating (RMR) para la clasificacion de

macizos rocosos fue creado por Bieniawski en 1973 y modificado por el mismo autor en 1989;

permite determinar la calidad del macizo rocoso de forma rapida y sencilla, y clasifica a los macizos

de 0 a 100 puntos (Figura 6), siendo 0 para una roca de muy mala calidad y 100 para una roca de

calidad muy buena, mediante la cuantificacion de los siguientes pardmetros (Sociedad Nacional de

Mineria, Petréleo y Energia, 2004):
e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca
e Rock Quality Designation (RQD)
e Espaciamiento de discontinuidades
e Condicion de las discontinuidades

e Presencia del agua subterranea

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)

PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACIONN

RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa)| | 250 (15) | X] 100-250 (23] 50100 @l |255% @l <5 s <o) | 1] 12
RQD % 0100 (20) 7590 (1 X|s075 (13)] |25% @) [<s @ 2] 13
ESPACIAMIENTO (m) > (20) 062 15| Joz0s (10) | X} o602 @l <o m 3] 8
PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3m Long. 4 3-10mm | Xj1020m (1) >20 m o] 4a] 1
COMDICION | APERTURA Cemada  (6) T <0.imm apert. (5) B 0.1-1.0mm 4 | 1-5 mm (1) B > 5 mm (0] 48] 5
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) B Rugosa (5) T Lig.rugosa 3 B Lisa (1) | Espejodefdla (0)] 4C] 3
JUNTAS | RELLENO Limpia (6) | Duro<5mm (4 B Duro>5mm  (2) _X Suave < 5mm (1) | Suave>5mm (0)| 4D| 1
ALTERACION Sana (6) Y Lig. Atterada.  (5) B Mod Alterada ~ (3) B Muy Alerada. (2) Descompuesta (0)| 4E] 5

AGUA SUBTERRANEA  |X | Seco  (15) | |Humedo (10| | Mojado ml lcoteo 3] I )

VALOR TOTAL RMR (Suma de

valoracion 1a5) =

CLASE DE MACIZO ROCOSO

RMR 100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21

20-0

DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA

V MUY MALA

Figura 6: Ejemplo parametros de clasificacion y puntaje RMR de Bieniawski, 1989 (Sociedad

Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).
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6.2.2.2.

Sistema GSI - Geological Strength Index

El indice de resistencia geoldgica (GSI) es un sistema de clasificacion cualitativa, se obtiene a

partir de la observacion del macizo rocoso, donde se evalua la litologia, estructura y estado de las

superficies de las discontinuidades. Se considera una clasificacion solida, ya que, califica

apropiadamente macizos rocosos blandos y heterogéneos cuando poseen RMR < 20, ademas,

permite realizar una evaluacién répida y directa tanto en excavaciones subterrdneas como

superficiales (Marinos et al., 2005) (Figura 7).
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Figura 7: Carta de clasificacion GSI para macizos rocosos a partir de las observaciones
geoldgicas (Hoek y Marinos, 2000).
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6.3. Sostenimiento

El sostenimiento corresponde a todos los materiales utilizados para asegurar, controlar y
mantener la estabilidad de una excavacion subterranea (tunel, mina), permitiendo asi, acceder de
forma segura a un frente de trabajo. Existen dos tipos de sostenimiento: 1) Sostenimiento pasivo,
corresponden a los elementos que empiezan a actuar como soporte una vez exista deformacion en
el macizo rocoso como el concreto lanzado o shotcrete, cimbras metélicas y pernos cementados.
2) Sostenimiento activo, son los elementos que proporcionan refuerzo y/o estabilidad al macizo
rocoso desde su instalacién como pernos y cables de anclaje tensados. Asi, el tipo de sostenimiento
a instalar dependeré del servicio que prestara la excavacion, las caracteristicas del macizo rocoso,
el equipo y los costos de instalacion. Ademas, se debe prestar especial atencion al tiempo
transcurrido entre la ejecucion de la excavacion y posterior instalacion del sostenimiento, ya que,
en macizos rocosos de mala calidad el sostenimiento debe instalarse lo antes posible, mientras que

en macizos de calidad buena se podra retrasar un poco (Osinergmin, 2017).

6.3.1. Elementos de sostenimiento en mineria subterranea

Conociendo las variables que intervienen al momento de elegir algun tipo de sostenimiento, y
la gran variedad de elementos de sostenimiento que se usan en mineria subterranea, se presentan
los soportes utilizados en la mina El Roble, que pueden ser usados bien sea combinados o
individualmente:

6.3.1.1.  Concreto lanzado o Shotcrete (SH)

Es el nombre genérico que se le asigna al concreto compuesto de cemento, agregados, agua,
aditivos y elementos de refuerzo, los cuales son aplicados neumaéticamente y compactados
dindmicamente a alta velocidad sobre una superficie (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y

Energia, 2004). Este concreto bajo una adecuada relacion de componentes y una buena técnica de
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instalacion cumple la funcién de sellar la superficie de la roca cerrando las fracturas y evita la
descompresidn y alteracion de la roca (Osinergmin, 2017). Actualmente, en la mina El Roble, a la
mezcla de concreto se afiade fibras de acero y/o sintéticas para reforzarlo, cominmente llamado
Shotcrete reforzado, que se ha utilizado como base para la instalacion de otros elementos como

mallas electrosoldadas, pernos helicoidales y pernos split set (Figura 8).

Figura 8: Shotcrete: a) Instalacion de shotcrete con equipo mecénico Robojet. b) Labor
sostenida por completo utilizando shotcrete, malla electrosoldada y perno split set.

6.3.1.2.  Perno helicoidal (PH)
Es una barra de acero helicoidal cuya seccion transversal es ovalada, con un sistema de fijacion

conformado por una placa de acero y una tuerca de fundicion nodular, que tiene como funcion
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principal reforzar y preservar la resistencia de un macizo rocoso (Prodimin, 2021). Su instalacion
requiere complementarse con cementantes como resinas y/o cartuchos cementantes que se
incorporan dentro de la perforacién antes de introducir la barra de acero para garantizar su
adherencia a la roca (Martinez, 2019). En la mina El Roble, la capacidad de soporte individual de
estos pernos es de aproximadamente 21 toneladas, por ende, es comudn encontrar este sostenimiento
en labores permanentes y en zonas donde se presentan formacion de cufias de gran tamafio o en

zonas donde los esfuerzos son altos (Figura 9).

Taladro

Bara
helicoidal

Placa

Cartuchos
de resina

a

Figura 9: Perno helicoidal: a) Partes de un perno helicoidal (Sociedad Nacional de Mineria,
Petroleo y Energia, 2004). b) Perno helicoidal instalado en hastial con shotcrete y malla
electrosoldada.

6.3.1.3.  Perno Split set (SS)
Es un tubo ranurado longitudinalmente, con un extremo conico que se inserta en la perforacion,
y el otro extremo cuenta con un anillo que sirve para sujetar la planchuela de acero (Prodimin,
2021). Parala mina El Roble, la capacidad de soporte individual de este sostenimiento oscila entre
las 9 y 12 toneladas, utilizado principalmente en labores temporales y como apoyo para sujetar

blogues y/o cufias de menor tamafio (Figura 10).
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Placa con
Taladro

Figura 10: Perno Split set: a) Partes de un perno Split set (Sociedad Nacional de Mineria,
Petréleo y Energia, 2004). b) Perno split set instalado en hastial con shotcrete y malla
electrosoldada.

6.3.1.4. Malla electrosoldada (M)

Consiste en barras de acero lisas o corrugadas longitudinales y transversales que se intersectan
en forma rectangular, electrosoldadas por fusion en sus intersecciones, y permite la distribucion de
los esfuerzos ejercidos por un macizo rocoso (Prodimin, 2021). En la mina El Roble, la instalacion
de esta malla se realiza tanto en techo como en hastiales, ya que, ha demostrado que en conjunto

con pernos (helicoidal y/o split set) y el shotcrete, es un método muy eficaz para retener la caida

roca en macizos donde el fracturamiento es intenso.
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6.3.1.5.  Enfilajes
Este sostenimiento consiste en incorporar dentro de una perforacion una “lechada” de
microcemento y una varilla de acero, buscando que ademas de adherir la varilla al macizo, se
rellenen todas las fracturas. Se ha utilizado en labores permanentes y como pre-soporte en macizos
rocosos de muy mala calidad.
6.3.1.6.  Shotfer
Consiste en una estructura que involucra el uso de shotcrete, malla electrosoldada, perno split
set y varillas de acero (Figura 11); este tipo de sostenimiento es de uso especial en labores
permanentes donde la calidad del macizo es muy mala y se evidencia que la zona esta bajo la
influencia de esfuerzos muy altos. La instalacion de este sostenimiento conlleva cierto grado de
complejidad, en términos de tiempo y personal requerido, puesto que involucra realizar un lanzado
de shotcrete de 3”, posteriormente la instalacion de malla electrosoldada con split set, luego se
sujeta el varillaje a la malla, formando secciones de 1 m x 1 m en cada interseccion de este; requiere
la instalacion de un split set, para finalmente realizar un lanzado de shotcrete de 1” cubriendo toda
la zona reforzada.
6.3.1.7.  Cimbras metélicas
Son estructuras que se adaptan casi a cualquier excavacion, compuestas por perfiles de acero
(Figura 12), tienen una excelente resistencia mecanica (Prodimin, 2021), por lo tanto, se utilizan
en casos extremos en labores permanentes, cuando la calidad del macizo rocoso es muy mala,
donde la roca es deleznable o esta intensamente fracturada y el macizo esta sometido a condiciones
de altos esfuerzos. Este sostenimiento tiene las ventajas de ser resistente a la corrosion y de
continuar prestando soporte aun después de sufrir fuertes deformaciones, lo que hace que perdure

en el tiempo (Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).
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Figura 11: Labor en proceso de instalacion de Shotfer con equipo manual Jackleg.

£ X\

FORMAS BAUL

Empalme de la
cimbra deslizante
enforma Q

FORMA CIRCULAR FORMA HERRADURA

Figura 12: Cimbras metalicas: a) Tipos de cimbras rigidas. b) Cimbras deslizantes (Sociedad
Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).

6.3.2. Estandar de sostenimiento mina El Roble
El sostenimiento de las labores constituye un proceso esencial para garantizar la seguridad del
personal y equipos en cualquier excavacion, y la mina ElI Roble no es la excepcion, pues se ha

destacado por ser una empresa minera comprometida en temas de gestion de la seguridad, por ende,
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desde el Departamento de Geomecanica se ha desarrollado un estdndar de sostenimiento que
contiene especificaciones técnicas y/o criterios necesarios para implementarse a diario durante el
minado. Con base a la investigacion y la experiencia adquirida a lo largo de los afios, este estandar
se ha ido mejorando y ajustando, hasta su ultima version del afio 2017, en donde, se relaciona la
clasificacion RMR de Bieniawski y el sistema GSI evaluando la calidad del macizo rocoso para
implementar el sostenimiento éptimo bien sea en una labor temporal (Ver Anexo V).
6.4. Método de minado

La mina El Roble actualmente estd explotando el cuerpo Zeus, donde el método de minado
empleado es el método de corte y relleno en camaras y pilares ascendente, este método genera
menor perturbacion a la masa rocosa del entorno del minado, utilizando el relleno para el
restablecimiento del equilibrio; basicamente, consiste en extraer el mineral a través de franjas
horizontales conocidas como camaras o tajos, que posteriormente son llenados con relleno detritico
cementado (RDC) que es una mezcla homogénea de material estéril (relaves), cemento, aditivos y
agua, que se ha disefiado para que alcance una resistencia de 9.5 MPa. De este modo, el méetodo de
minado propicia la division vertical del cuerpo Zeus en bloques, donde cada bloque se divide en
niveles, estos son nombrados de acuerdo a la cota sobre el nivel del mar en que se encuentran (NV
1717, NV 1722, NV 1727, etc.), cada nivel se divide horizontalmente en paneles primarios y
secundarios, por ultimo, cada panel es dividido en tres tajos, cada tajo con dimensiones de 5 x 5
metros, lo que se ha llamado como un patrén en tablero de ajedrez (Figura 13). El nivel que separa
cada bloque se denomina puente mineral, este cumple la funcion de contribuir a la estabilidad del
macizo, por ende, la importancia de recuperarse una vez se complete el minado de los niveles

superiores e inferiores.
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Figura 13: Patron de explotacién de niveles del cuerpo Zeus, mina El Roble (Kelly, 2021).
Asi, para proceder a recuperar el mineral de un bloque, se seguira el siguiente procedimiento:
Se accede desde la rampa hasta el centro del nivel méas inferior del bloque, a través de una
ventana (VE), que corresponde a una labor permanente dispuesta perpendicularmente al eje
mas largo del cuerpo (Figura 14a).

Desde donde termina la ventana, se accede a lo largo del eje longitudinal del cuerpo, a través
de una galeria (GA), dirigiéndose a la zona de contacto tanto al norte como al sur (Figura 14b).
Se procede a recuperar los paneles primarios, explotando y rellenando inmediatamente con
RDC en secuencia los tajos (TJ) uno, dos y tres (Figura 15). Cabe mencionar que, la explotacion
de un tajo no debe exceder las dimensiones de alto y ancho (5 m x 5 m), y el minado de este
finaliza una vez se llega hasta los contactos de la roca caja, sin embargo, no se descarta la
posibilidad de dejar un escudo como soporte. Ademas, es indispensable garantizar el llenado

hasta el tope de estos con el RDC.
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VENTANA

Figura 14: Accesos al nivel de explotacion: a) Ventana de acceso. b) Galeria de acceso
(Departamento de Planeamiento, mina EI Roble, 2017).
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Figura 15: Secuencia de minado de paneles primarios (color azul) y paneles secundarios (color
rojo) (Departamento de Planeamiento, mina El Roble, 2017).

4. Una vez se complete la recuperacion de todos los paneles primarios de un nivel se procede a
rellenar con RDC toda la galeria.

5. Se repite el proceso de recuperacion de los paneles primarios en los niveles superiores del
bloque, al estar alineados verticalmente los paneles, se garantiza que, extrayendo todos los

paneles primarios, los secundarios formen un pilar de mineral como soporte (Figura 16a).
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6. Una vez se termine con la recuperacion de los paneles primarios en todos los niveles, se repite
el proceso descrito hasta el momento, pero esta vez, recuperando los paneles secundarios
(Figura 16b).

7. Finalmente, como se menciond, para completar el minado de un bloque, se procede a recuperar
los puentes de mineral, con la misma metodologia, recuperando y rellenando primero los tajos

de paneles primarios y posteriormente tajos de paneles secundarios.

Figura 16: Distribucion de paneles en los niveles del cuerpo Zeus: a) Paneles primarios con su
respectiva division en tajos (color azul), notese la alineacion de los paneles secundarios formando
un pilar de mineral. b) Paneles primarios (color azul) y paneles secundarios (color rojo)
(Departamento de Planeamiento, mina El Roble, 2017).

6.4.1. Ciclo de minado
A partir del método de minado anteriormente descrito, es preciso mencionar las diferentes etapas

que se desarrollan en un frente activo para la explotacion del mineral. Asi, estas etapas (Figura 17)

incluyen las siguientes actividades:
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Desate 0 percusion: consiste en desprender posibles bloques de roca del frente, techo y hastiales
que han quedado desestabilizadas luego de la voladura, utilizando un equipo desatador (Scaler)
0 manualmente utilizando una barretilla minera.

Descargue: consiste recoger todo el mineral del frente y trasladarlo hasta una estacion de carga
o tolva, utilizando medios de transporte como Scooptrams, Dumpers y/o volquetas.
Sostenimiento inicial — shotcrete: consiste en realizar un lanzado de shotcrete con Robojet para
prevenir la caida de roca, y habilitar el frente para el ingreso del personal.

Actividades parciales: se llevan a cabo trabajos por parte de topografia, geologia y
geomecénica, como marcacion de frentes, levantamientos topograficos, control de tenor
requerido, cartografia geoldgica y geomecanica, evaluacion de la calidad del macizo rocoso,
entre otros; con el fin de llevar un control de los avances de una labor.

Perforacion: consiste en elaborar orificios cilindricos conocidos como barrenos o taladros,
utilizando un equipo de perforacién mecanizado (Jumbo), que posteriormente permiten el
cargue de explosivos.

Soporte final: se realiza la instalacion total del sostenimiento recomendado utilizando un equipo
empernador mecanizado (Bolter) desde el area de geomecanica.

Voladuray carguio: consiste en cargar los barrenos que se elaboraron en la perforacién con una
sustancia explosiva capaz de fracturar y remover el macizo rocoso, permitiendo iniciar

nuevamente con el ciclo del minado.
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Ciclo de

Figura 17: Ciclo de minado mina El Roble (Ver explicacion en el texto).
Algunos aspectos a considerar:

e La ventilacién es indispensable en cada etapa, se expulsa el aire viciado y se garantiza
un aire respirable para crear condiciones éptimas para el personal.

e A menudo, la evaluacién de un frente por parte del &rea de Geomecanica, se realiza
después de realizada la voladura, una vez se garantice una atmosfera libre de gases y
desde una zona segura, esto con el fin de hacer una correcta caracterizacion geomecéanica
y una pronta recomendacion del sostenimiento.

e Dependiendo de la calidad del macizo rocoso, la disposicion de equipos y diferentes
circunstancias de la mina, las etapas 5 y 6 pueden variar de orden.
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7. Marco geologico
7.1. Geologia Regional

La evolucion geoldgica del noroeste de Colombia es el resultado de la acrecion de terrenos
aloctonos (arcos de islas y mesetas oceénicas) al margen continental desde el Cretacico,
relacionados con la evolucion de la placa del Caribe (Pardo-Trujillo et al., 2020). La evolucion se
reconstruyé con base a 4 eventos tectonicos, siendo asi, el desarrollo del Arco Choc6 — Panama el
resultado de los 2 primeros, de esta manera los eventos son: (1) la acrecion del terreno Cafiasgordas
al margen continental separado por la sutura Garrapatas — Dabeiba durante el Maastrichtiano; (2)
el emplazamiento del terreno EI Paso — Baudd representado por la sutura San Juan — Sebastian
hacia el Eoceno (Etayo et al., 1983; Duque-Caro, 1990); (3) posteriormente el levantamiento de la
Sierra del Baudd, para el cual Bedoya et al. (2009) sugieren una edad de 8 - 4 Ma, y con este, la
formacion y desarrollo de las cuencas Atrato y San Juan , y finalmente (4) la formacion de la
trinchera colombiana (Bedoya et al., 2009) (Figura 18).

La mina El Roble se encuentra en rocas volcano-sedimentarias pertenecientes al Grupo
Cafiasgordas de edad Cretacico (Alvarez, 1971), el cual tiene una extension aproximada de 800 km
a lo largo de la Cordillera Occidental. EI Grupo Cafasgordas se divide en 2 unidades, la primera
de tipo volcanico, conocida como Formacion Barroso y la segunda de tipo sedimentario
denominada Formacion Penderisco, esta ultima, se subdivide en Miembro Urrao y Miembro

Nutibara (Alvarez y Gonzélez, 1978) (Figura 19).
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Figura 18: a) Evolucidn tectonica del noroeste de Colombia (Tomado y modificado de Bedoya
et al., 2009).

7.1.1. Formacion Barroso

La Formacion Barroso ha sido asignada por distintos autores a diferentes rangos de edad. Por
ejemplo, Rodriguez y Arango (2013) proponen una edad de Aptiano-Turoniano (115-88 Ma)
fundamentados en método Ar/Ar, por otro lado, Etayo et al. (1983), sugiere una edad de Turoniano

— Maastrichtiano a partir del contenido fosil. Litologicamente, Alvarez y Gonzalez (1978) definen
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la unidad como diabasas y basaltos espilitizados y uralitizados de color verde, localmente con
estructura almohadillada, e interestratificados con tobas y chert negro. Rodriguez y Arango (2013)
describen la unidad como basaltos y andesitas de textura porfidica con fenocristales de plagioclasa
(Anaso-50) y clinopiroxeno, en una matriz microcristalina a hialocristalina microlitica, localmente
con amigdalas. Las tobas se han clasificado como tobas liticas, liticocristalinas y vitreocristalinas.
En general, las rocas presentan alteracion a minerales secundarios como clorita, epidota, anfibol
uralitico, calcita, saussurita y sericita. En el area de El Carmen de Atrato (Chocd), la litologia
general estd relacionada con intercalaciones de diabasa y chert negro, con una intensa
mineralizacion hidrotermal a lo largo de la mina El Roble (Alvarez y Gonzalez, 1978; Kelly,
2021).
7.1.2. Formacién Penderisco

La Formacion Penderisco corresponde a la parte sedimentaria del Grupo Cafiasgordas, la cual
se subdivide en 2 unidades, una areno-arcillosa denominada Miembro Urrao y otra calcareo-litica
denominada Miembro Nutibara (Alvarez y Gonzalez, 1978). La edad sugerida para esta unidad

segun Restrepo et al. (1979) es Albiano — Coniaciano 95 + 5 Ma, fundamentados en método K/Ar.

7.1.2.1.  Miembro Nutibara
Este miembro corresponde a la parte sedimentaria del Grupo Cafasgordas; esta constituido por
delgadas capas de lodolitas siliceas de color gris claro a negro (chert) intercaladas con calizas de
color claro, los estratos varian de 10 a 30 cm de espesor (Alvarez y Gonzalez, 1978), el espesor de
la unidad se desconoce; sin embargo, Calle y Salinas (1986) sugieren un espesor de maximo 1000
metros; ademas, mencionan que los contactos del Miembro Nutibara son fallados, teniendo asi

hacia el este el Miembro Urrao y hacia el oeste la Formacion Santa Cecilia. La edad de depositacion
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sugerida para esta unidad es Turoniano-Campaniano, basado en asociaciones de foraminiferos
planctonicos y bentdnicos, indicando condiciones de aguas relativamente profundas, sin influencia
terrigena (Arboleda et al., 2009).
7.1.2.1.  Miembro Urrao

Este miembro estd constituido en su mayoria por arenitas lodosas de grano fino a medio,
localmente areniscas intercaladas con lentes de conglomerados polimicticos y chert, arcillolitas de
color gris verdoso a pardo y limolitas de color gris oscuro (Alvarez y Gonzélez, 1978). Se
caracteriza por presentar un intenso plegamiento que varia en su forma, amplitud, sentido de
buzamiento y fallamiento frecuente. Segun Pardo-Trujillo et al. (2020), la principal fuente de
sedimentos de esta unidad, fue el paleomargen continental, relacionado con abanicos submarinos
acumulados en diques, canales y lébulos en sistemas depositacionales cortos, con vulcanismo
coetaneo.

El Miembro Urrao tanto al este como oeste, se encuentra en contacto fallado, teniendo asi al
este a la Formacion Barroso y al oeste el Miembro Nutibara (Calle y Salinas, 1986). Pardo-Trujillo
et al. (2020), sugieren una edad maxima de depdsito de 79-73 Ma (Campaniano — Maastrichtiano)

basados en informacion de circones detriticos y de macro y microfosiles.
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Figura 19: Mapa geoldgico regional Proyecto el Roble. (Tomado y modificado de Calle et al., 1984).
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7.1.3. Geologia Estructural
De acuerdo a la observacion de zonas de cizalla, cambios litologicos, rasgos geomorfolégicos y
rasgos morfotectonicos (a veces obstruidos por el abundante material vegetal), se presume que el
area es tectonicamente activa, siendo influenciada por sistemas de fallas con orientacion
preferencial SE-NW, SW-NE y N-S (Calle y Salinas, 1986).
7.1.3.1. FallaLa Mansa
Esta estructura exhibe una direccion SE-NW con buzamiento preferencial hacia el Este, de
caracter normal y presuntamente con componente en rumbo sinestrolateral; a grandes rasgos se
manifiesta controlando el drenaje del rio Bolivar y provocando grandes deslizamientos. Se
considera de interés, pues a partir del trazo de la misma se han identificado cuerpos de basaltos y
cherts con vestigios de sulfuros de geometria lenticular, indicando la procedencia de un cuerpo
mineralizado de mayor dimension similar al depdsito de la mina El Roble (Calle y Salinas, 1986).
7.1.3.2. Falla San Lorenzo
La estructura presenta una direccion N-S, con buzamiento de alto dngulo hacia el Este y de
caracter inverso; se evidencia en cabalgamientos de basaltos de la Formacidn Barroso sobre rocas
sedimentarias del miembro Urrao, perteneciente a la Formacion Penderisco (Espinal, 2020).
7.1.3.3.  Falla San Francisco
Es una estructura con direccion SW-NE, buzando preferencialmente hacia el Este. Es una falla
de rumbo de tipo sinestrolateral, evidenciada por los alineamientos de valles y silletas laterales;

ademas, localmente desplaza la Monzodiorita de Farallones (Arboleda et al., 2009).

7.2. Geologia Local
Para la mina El Roble, se identifican y utilizan cuatro clasificaciones principales para describir

los basaltos pertenecientes a la Formacion Barroso y las rocas volcano-sedimentarias de la
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Formacion Penderisco (Kelly, 2021), las cuales se disponen estratigraficamente de la méas antigua
a la mas joven asi: basaltos (Kv), chert negro (Kbc), chert gris (Kgc) y una secuencia sedimentaria

(Kss). Ademas, se describe el sulfuro masivo (MS) y un paquete de rocas intrusivas (Tad) (Figura

20).
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Figura 20: a) Seccion transversal esquematica del cuerpo de Zeus, depdsito EI Roble (Kelly,
2021). b) Columna estratigréafica, deposito El Roble (Pratt, 2014).

7.2.1. Basaltos (Kv)

Rocas volcanicas méficas pertenecientes a la Formacion Barroso, las cuales constituyen el
basamento del yacimiento, de varios kilometros de espesor de afinidad toleitica tipo MORB (Ortiz
etal., 1990); su forma es masiva a almohadillada, generalmente de textura afanitica, la composicion
mineraldgica de plagioclasas y anfibol es uniforme, notandose cierto grado de alteracion del anfibol

a clorita y epidota generando una tonalidad verde oscura a verde grisacea (Figura 21).
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Figura 21: Basalto (Kv) con tonalidad verdosa, con rellenos de calcita.
7.2.2. Chert Negro (Kbc)

Suprayace a los basaltos y corresponden a la roca caja del sulfuro masivo, se caracteriza por ser
carbonoso (de ahi su color y nombre), presentar estratificacion, con variaciones a chert nodular,
ausencia de fésiles, y continuos vetilleos de carbonatos (Figura 22). Cabe destacar que los contactos

tanto con el basalto y el sulfuro masivo son generalmente fallados.

Figura 22: Chert negro (Kbc): a) Bloque de chert negro con rellenos de calcita y arrastres de
sulfuro. b) Afloramiento de chert negro, notese que se puede reconocer la estratificacion y el
desarrollo de pliegues en el mismo.
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7.2.3. Chert Gris (Kgc)

Conforme se asciende estratigraficamente, el chert negro adquiere una tonalidad mas griséacea,
permitiendo separar la unidad como chert gris (Kgc), en esta se reconoce facilmente la
estratificacion (estratos de 10 a 30 cm) y una laminacion muy distintiva, presenta superficies de
falla muy marcadas, un alto grado de plegamiento, abundantes rellenos de carbonatos y un alto
grado de silicificacion, lo que hace que sea mas competente que el chert negro (Espinal, 2020).
7.2.4. Secuencia sedimentaria (Kss)

Cubriendo toda la seccién la estratificacion presenta una intercalacion de lodolitas, areniscas,
grawacas y arcosas de gran espesor, de color marron muy caracteristico, con rellenos de carbonatos,
bandas milimétricas de sulfuros, material piroclastico como ceniza volcanica y algunos niveles

presentan una aparente bioturbacién (Espinal, 2020).

7.2.5. Sulfuro Masivo (Ms)

El sulfuro se encuentra emplazado en rocas de chert negro, entre sus caracteristicas se destaca
su forma lenticular con dimensiones entre 50 y 130 m de largo y una potencia de 20 a 45 m limitado
por fallas, la mineralizacién predominate son sulfuros masivos y semimasivos, estratiformes de
grano fino donde predomina la pirita y calcopirita, generando una tonalidad dorada y en menor
proporcidn pirrotina, magnetita y esfalerita generando un color mas grisaceo a negro, las diferentes
discontinuidades presentan sucesivos rellenos de calcita y/o cuarzo, este Gltimo a veces con
variacion a jaspe aumentando considerablemente la resistencia del sulfuro y por ende, mejorando

la calidad del macizo (Figura 23).
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Figura 23: Mineralizacion del cuerpo de Zeus, depoésito El Roble: a) Sulfuro semimasivo con
rellenos de calcita. b) Sulfuro masivo con tipica tonalidad dorada. ¢) Contacto fallado entre el chert
negro (Kbc) y el sulfuro masivo (ms). d) Intrusion de dique andesitico (Tad) en sulfuro masivo
(ms) con arrastres de chert negro, e) Andesita de textura afanitica, notese el color rojizo por la
presencia de jaspe.

7.2.6. Diques andesiticos (Tad)
En general, toda la seccidn esta siendo intruida por diques de composicion acida principalmente

andesitas, Brito et al. (2010) sugiere que son de edad Mioceno, con una edad de cristalizacién entre
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16-17 Ma, basado en dataciones Ar/Ar. Estas andesitas se caracterizan por presentar dos texturas
diferentes, la primera con textura porfiritica donde se puede observar los fenocristales de
plagioclasay anfibol, embebidos en una matriz hipocristalina, y otra de textura afanitica, en general

de color gris a gris verdoso, su potencia varia de decimetros a metros (Figura 24).

Figura 24: Mineralizacion del cuerpo de Zeus, depdsito EI Roble: a) Intrusion de dique
andesitico (Tad) en sulfuro masivo (ms), b) Andesita de textura porfiritica, notese los fenocristales
de anfibol.

7.3. Geologia estructural local

El deposito del proyecto El Roble, presenta un fuerte control estructural, que se refleja tanto en
una secuencia volcanosedimentaria volcada, como en la geometria lenticular de los cuerpos
mineralizados, todo esto, resultado del desmembramiento del cuerpo original de mayores
dimensiones. Las estructuras presentes indican un regimen de deformacion fragil-ductil, que

permite el desarrollo de discontinuidades (fallas y diaclasas) y pliegues, los cuales se intensifican

en cercanias de las zonas de contacto litologico (Espinal, 2020).
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7.3.1. Fallas

Dentro de la mina se evidencia una serie de fallas locales las cuales se consideran “satélites” de
una estructura mayor como lo es la Falla La Mansa (Espinal, 2020). Con base en observaciones de
campo, estas fallas se caracterizan por ser continuas tanto en rumbo como en profundidad, con
buzamientos muy variables, de caracter normal e inverso (Figura 25) y en ocasiones con
componentes en rumbo sinestrolateral y dextrolateral. Estas estructuras, facilitan el emplazamiento
de los diques, y en las unidades volcanosedimentarias se denota que el fallamiento es subparalelo
a la estratificacion. Por otro lado, en las superficies de fallas es comin encontrar desarrollo de
salbanda e indicadores cinematicos como estrias y escalones de fallas, que por supuesto requieren

un anélisis mas amplio para determinar una direccién de movimiento.

Figura 25: Fallas de caracter normal e inverso cortando dique andesitico (Tad) en sulfuro
masivo (ms).
7.3.2. Diaclasas

Como consecuencia de las fallas locales que perturban el depoésito, se presenta un

diaclasamiento muy bien definido, que puede variar de una hasta cuatro familias de diaclasas, con
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la particularidad de que la mayoria de las veces pueden presentar un patrén de orientacion
obedeciendo a diferentes tensores de esfuerzos ain desconocidos. Es importante destacar que
existen zonas donde el diaclasamiento es intenso y este impide la correcta determinacion de las
fallas.

Desde la Geomecanica es preciso la evaluacion de estos dos tipos de discontinuidades, puesto
que como se ha mostrado, las condiciones en que se presenten estas variables definen tanto la

estabilidad como la calidad del macizo rocoso.

Figura 26: Diaclasamiento del cuerpo de Zeus, dep6sito El Roble: a) Disposicion de 4 familias
de diaclasas. b) Blogues de sulfuro, nétese las caras en los bloques que yacen en el piso como en
los que estan colgando.
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7.3.3. Pliegues

El plegamiento se reconoce principalmente en las unidades sedimentarias (Kbc — Kgc), asociado
a zonas de cizalla, aunque se ha logrado identificar pliegues tipo Chevron en el sulfuro;
desarrollando asi, pliegues asimétricos de orden centimétrico hasta métrico, con vergencia

predominante hacia el noreste (NE) (Figura 27).

Figura 27: Pliegue tipo Chevron desarrollado en sulfuro.

7.3.4. Zonas de cizalla
Las zonas de cizalla se logran observar facilmente tanto en zonas de contacto litologico o
también en areas proximas a este, donde se desarrollan estructuras tipo pinch and swell, tipo

boudin, estructuras S-C y porfiroblastos (Figura 28).
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Figura 28: Zonas de cizallamiento: a) Zona de contacto entre dique y chert negro donde se
observa grietas de extension escalonadas que sugieren eventos sobreimpuestos (Falla normal y falla
inversa. b) Blasto de dique evidenciando un fallamiento normal.

7.3.5. Modelo estructural

Dependiendo del entorno y naturaleza geoldgica, las rocas pueden presentar comportamientos
diferentes como respuesta a la deformacion que generalmente ocurre de manera progresiva,
haciendo que los esfuerzos en la misma unidad litol6gica varien y se generen diferentes estructuras
geoldgicas y en consecuencia problemas de inestabilidad dentro de una labor subterrdnea. En

concordancia con lo anterior, se realizé un analisis a escala global de las caracteristicas fisicas de

los sistemas de discontinuidades en las labores subterraneas, este permitié reconstruir las
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estructuras geoldgicas principales y desarrollar un modelo estructural tridimensional donde se
evidencia dos tendencias predominantes: la primera, presenta un buzamiento medio de 87° y una
direccion de buzamiento media de 180°; la segunda, presenta un buzamiento medio de 43° y una

direccion de buzamiento media de 85° (Figura 29).
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Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction
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Within 45 and 90
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Figura 29. Diagrama de roseta (software DIPS). N6tese una tendencia 87°/180° y otra tendencia
43°/85°,

Para realizar el modelo, se implementd el consolidado de la base de datos existente en el
Departamento de Geomecénica de la mina El Roble e informacion recolectada durante el trabajo
de campo. Inicialmente, se defini6 los niveles pertenecientes al cuerpo “Zeus”, y haciendo uso del
software AutoCAD se validd la informacion presente en los planos de cada nivel. De este modo, se
definieron un total de 30 niveles iniciando en el nivel 1692 (NV_1692) hasta el nivel 1860
(NV_1860). Luego, se realizd la correlacion en rumbo de las discontinuidades de cada nivel,
logrando identificar un total de 16 discontinuidades principales (fallas geolégicas) (Figura 30),

numeradas como falla 1, falla 2, falla 3, etc. Ademas, se implementd el software DIPS para procesar
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la amplia data estructural existente y generar un diagrama de roseta (Figura 29), que permite

constatar las tendencias obtenidas.
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Figura 30. Ejemplo correlacion de fallas principales en el nivel 1692 (NV_1692) utilizando el
software AutoCAD.

Posteriormente, con el software STUDIO RM (DATAMINE) se realizé la correlacion en
profundidad, generando asi el modelo estructural tridimensional. Dada las dos tendencias
predominantes que el modelo sugiere, se presenta la vista en planta y perfil de cada una de ellas
(Figura 31), donde se puede observar que las estructuras en general presentan un buzamiento de

alto angulo (>45°) y una direccion de buzamiento preferencial hacia el E.
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Figura 31. Vista en planta y perfil del modelo estructural del cuerpo Zeus (Escala 1:1750): a)
Discontinuidades que siguen una tendencia 43 /85 °. b) Discontinuidades que siguen una tendencia
87°/180°.
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7.4. Tipo de deposito

El deposito de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS) del proyecto El Roble (Figura 32)
ocurre en rocas volcanicas maficas, predominantemente basaltos de afinidad toleitica (MORB) con
estructuras almohadilladas y masivas, asociadas con rocas sedimentarias de poco espesor, por otro
lado, la mineralizacion presenta altas concentraciones de Cu y Au y bajas concentraciones de Zny
Pb. Asi, estas caracteristicas han permitido clasificar el deposito (VMS) como tipo mafico segun
la clasificacion de Franklin et al. (2005), o tipo Chipre utilizando la clasificacidn antigua pero aun

muy utilizada de Sawkins (1976 en Ortiz, 1988 y Kelly, 2021).

B\ Diques Andesiticos

Figura 32: Modelo idealizado del depo6sito de sulfuros masivos volcanogénicos, Proyecto El
Roble (Tomado y modificado de Espinal, 2020).
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7.5. Geologia econdmica

En la mina El Roble, los minerales de mena principales son la calcopirita que se encuentra

rellenando espacios intergranulares de pirita, pirrotina, magnetita, esfalerita'y el oro que se presenta

como electrum en granos irregulares (10-100 micras). Entre los minerales de ganga se tiene cuarzo,

clorita, calcita, dolomita, hematita y magnetita. Es preciso sefialar que el 94% de los recursos

medidos e indicados de la mina El Roble se encuentran en dos cuerpos principales: Zeus (86%) y

Maximus (8%), el 6% restante se distribuye en cuatro cuerpos adicionales (Kelly, 2021).

Tabla 4: Recursos minerales Proyecto El Roble, reportados a septiembre 30 de 2020. Adaptado

de Kelly, (2021).

Contained Metal

Category Tonnes (000) | Cu Eqg. (%) | Cu (%) | Au (g/t)
Cu Lbs (000) | Au oz (000)
Measured 1,039.2 4.34 3.31 2.29 75,745.7 76.5
Indicated 135.2 4.06 2.89 2.62 8,597.7 1.4
Measured + Indicated 1,174.4 4.30 3.26 2.33 84,343.3 87.9
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8. Resultados

8.1. Analisis geomecanico del macizo rocoso

Durante la explotacion minera se presentan multiples problemas de inestabilidad del macizo
rocoso, por lo tanto, se deben aplicar medidas que permitan contrarrestar estos escenarios, esto se
logra conociendo las caracteristicas y condiciones del macizo rocoso. Por consiguiente, se
presentan las actividades que se ejecutaron para evaluar las propiedades geomecanicas del cuerpo
actualmente explotado “Zeus”; estas actividades incluyen el mapeo geomecéanico en labores
subterraneas en explotacién como procedimiento para clasificar el macizo rocoso, utilizando el
sistema Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989) y el sistema Geological Strength Index
(GSI) de Hoek y Marinos (2000); esto permite que el tipo de sostenimiento a recomendar genere

unas condiciones de trabajo optimas, asegurando la estabilidad del macizo rocoso.

8.1.1. Mapeo geomecanico

En la mineria subterranea se recomienda recopilar informacion geomecanica del macizo rocoso
desde el inicio de vida de un proyecto; asimismo, conforme avancen las labores subterraneas ir
enriqueciendo la base de datos, a fin de cuantificar y verificar las condiciones del macizo rocoso,
para ello, una de las técnicas mas empleadas es el mapeo geomecanico. De este modo, la evaluacion
del macizo rocoso se realizd mediante estaciones geomecanicas a lo largo de los niveles en
explotacion, observando principalmente en el techo y los hastiales de las labores subterraneas las

diferentes propiedades de las discontinuidades (Figura 33).
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Figura 33. Partes de una labor subterrdnea: 1) Hastiales; 2) Bovedas; 3) Corona o techo; y 4)
Gradiente.

Cada estacion abarcd un rea aproximada de 3 m x 4.5 m (avance normal de una voladura por
ancho estandar de una labor respectivamente); en esta se identificaron las principales familias de
discontinuidades. Para cada familia de determind: la orientacion en formato azimutal y en Dip/Dip
Direction, el Rock Quality Designation (RQD), el espaciamiento, la persistencia, la abertura, la
rugosidad, el relleno, el grado de alteracion, la presencia de agua y la resistencia a la compresion
simple. Todo ello, para clasificar el macizo rocoso mediante el sistema RMR y GSI.
Posteriormente, toda la informacion se representd utilizando el software AutoCAD en su plano

correspondiente a cada nivel (Figura 34).
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Figura 34. Ejemplo de mapeo geomecénico utilizando el software AutoCAD (Sin Escala).
Tomado y adaptado de Departamento de Geomecanica mina EI Roble.

8.1.2. Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

Para efectos practicos, en este trabajo se presenta la caracterizacion geomecéanica

correspondiente al nivel 1692 (NV_1692), donde se llevaron a cabo 55 caracterizaciones en un

total de 49 estaciones geomecanicas (Tabla 5); es preciso mencionar que dichas estaciones se

enumeran de tal forma que su reconocimiento sea mas facil, no se presentan en el orden cronoldgico

de explotacion de las labores mineras (Figura 35).

Tabla 5. Caracterizaciones geomecanicas de cada litologia realizadas en 49 estaciones

geomecanicas.

. .| Caracterizaciones . . Caracterizaciones
Litologia _ Litologia -
geomecanicas geomecanicas
Basalto 5 Chert negro 15
Sulfuro 28 Diques 7
Total 55

82



Ao \F y o Convenciones

E \S < | Contorno
b G e cuerpo Zeus

Contorno
= labores
subterraneas

@  Estaciones

Estaciones
geomecanicas
principales
NV_1692

| ©
(@
VIR

Escala
1:400

Figura 35. Estaciones geomecanicas nivel 1692 (Escala 1:400).

Estas estaciones permitieron describir numéricamente la calidad del macizo rocoso en funcion

de la siguiente serie de parametros a los que se les asigno cierto valor segun sus caracteristicas:
8.1.2.1. Litologia

La litologia, aunque no recibe valoracion dentro de los pardmetros requeridos en la clasificacion
RMR de Bieniawski (1989), su reconocimiento permite realizar una estimacion de sus propiedades
estructurales, fisicas y de resistencia. De acuerdo a las litologias mencionadas en el capitulo 7
(Figura 20), en el nivel 1692 se reconoce: sulfuro masivo y semimasivo (ms) de grano fino donde
predomina la pirita y calcopirita y en menor proporcién magnetita y pirrotina, ademas, continuos
rellenos de calcita y/o cuarzo; el sulfuro esta limitado por chert negro estratificado (Kbc)
generalmente de calidad méas baja; hacia el este de la seccion se encuentra el basalto (Kv) de buena
calidad; finalmente intruyendo toda la seccidn estan los diques andesiticos (Tad) de calidad muy

variable y espesores que van de centimetros a metros.
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Debido a la existencia de los cuatro tipos de litologias, y a que se cuenta con valores representativos

de cada litologia, se presentara los datos y analisis por separado.
8.1.2.2.  Resistencia a la compresion simple o uniaxial

Es uno de los parametros de mayor relevancia, conocer que tan resistente y/o deformable es la
roca puede condicionar el método de minado e inclusive la operacion misma. Se puede determinar
a través de elaborados ensayos de laboratorio o también directamente en campo realizando golpes
con el martillo geoldgico o rebotes con martillo Schmidt. Por la dindmica del ciclo del minado, este
parametro se estimd a partir de golpes con martillo geoldgico soportados por la roca antes de
romperse, categorizados desde R1 a R6 con los cuales se pudo establecer un rango en megapascales
(MPa) de la resistencia, y a su vez obtener la puntuacion o rating para el célculo de RMR (Tabla
6).

Tabla 6. Resistencia a la compresion simple con su respectiva puntuacion o rating para el célculo
de RMR. Tomado y adaptado de Departamento de Geomecéanica mina El Roble, 2017.

Calificacion de Resistenciaa | Puntaje
Clase |la roca segun su | Estimacion en campo de la resistencia | la compresion | o Rating
resistencia (MPa) (RMR)
- La roca es deleznable con la punta del
R Muy Débil 1\ rtillo geoldgico 1-5 1
R Débil La roca mden_ta superflc_lalmente con la 5. 95 5
punta del martillo geoldgico
Moderadamente | La roca rompe con un golpe firme (hasta
R3 X . 25-50 4
dura dos) con el martillo geoldgico
La roca rompe con mas de un golpe (dos a i
R4 Dura tres) con el martillo geoldgico 50 - 100 !
La roca requiere varios golpes (cuatro o
R5 Muy Dura mas) con el martillo geoldgico para| 100 - 250 12
romperse
Extremadamente | La roca solamente desprende esquirlas
R6 : - >250 15
Dura cuando se golpea con el martillo geoldgico

84



De acuerdo a repetidas evaluaciones hechas en campo se ha podido estimar la variabilidad de la

resistencia a la compresion simple de las diferentes litologias, estos resultados se presentan en la

Tabla 7.

Tabla 7. Resistencia a la compresion simple de las diferentes litologias del dep6sito de la mina

El Roble. Notese la variabilidad de las resistencias en una misma litologia.

e Resistencia Resistenciaala | Puntaje
. . Calificacion de la . . .
Litologia roca con martillo compresion 0 Rating
geoldgico (MPa) (RMR)
Débil 1 golpe 5-25 2
hert
Chert negro Moderadamente dura 1-2 golpes 25-50 4
Moderadamente dura 2 golpes 25-50 4
Sulfuro Dura 2-3 golpes 50 - 100 7
Muy Dura 3-4 golpes 100 - 250 12
Moderadamente dura 2 golpes 25-50 4
Basalto
Dura 2-3 golpes 50 - 100 7
. Moderadamente dura 2 golpes 25 -50 4
Diques
Dura 2-3 golpes 50 - 100 7
8.1.2.3.  Indice de calidad de roca— RQD

El indice de la calidad de roca RQD (Deere, 1964) permite estimar cuantitativamente la calidad
del macizo rocoso a partir de testigos de perforacion diamantina. Sin embargo, durante el trabajo
de campo no es posible aplicar esta técnica ya que no se cuenta con testigos de perforacion. Dada
esta limitacion, en la mina El Roble se ha puesto en practica un método alternativo para calcular el
RQD a partir de la frecuencia lineal de discontinuidades. Este método consiste en contar el nimero
de discontinuidades presentes en el macizo rocosos en un metro lineal en cada avance de una labor
subterranea, preferentemente en el techo de la labor y/o en zonas donde el fracturamiento es mas
intenso. Esta relacion de discontinuidades por metro lineal (N° Fr/m) permite hacer una estimacion
répida y preliminar de las condiciones del macizo rocoso; luego con apoyo de la Tabla 8 es posible
obtener el valor porcentual del RQD y por consiguiente la puntuacion o rating para el calculo de

RMR (Tabla 9).
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Tabla 8. Relacion entre RQD y frecuencia de fracturas por metro lineal. Tomado y adaptado de
Departamento de Geomecéanica mina El Roble, 2017.

N°Fr/m|5|6|7|8|9(1011(12(13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24

I?(E/Dog) 9188|8481 |77|74|70|66|63|59|55|52|48|44|40|37|33|29|26|22

Tabla 9. Rangos de RQD con su respectiva puntuacion o rating para el calculo de RMR. Tomado
y adaptado de Departamento de Geomecénica mina El Roble, 2017.

% RQD 90-100 | 75-90 | 50-75 | 25-50 <25
Puntaje o Rating
(RMR) 20 17 13 8 3

El andlisis de los valores de RQD se realiz6 para el chert negro, sulfuro, basalto y diques por
separado con el fin de comparar el fracturamiento de cada litologia. Asi, se determin6 que el valor
del RQD varia entre 29% y 59% para el sulfuro, entre 22% y 48% para el chert negro, entre 22%
y 59% para el basalto y entre 37% y 48% para los diques (Tabla 10).

Tabla 10. RQD de las diferentes litologias del depdsito de la mina EIl Roble.

Puntaje Puntaje
Litologia Wi - o Litologia i e o
Fr/m | RQD | Rating Fr/m | RQD | Rating
(RMR) (RMR)
17 48 8 14 59 13
20 37 8 15 55 13
Chert 21 33 8 Basalto 16 52 13
negro
22 29 8 17 48 8
24 22 3 24 22 3
14 59 13 17 48 8
15 55 13 . 18 44 8
16 52 13 Diques 19 40 8
Sulfuro 17 48 8 20 37 8
18 44 8
20 37 8
22 29 8
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8.1.2.4.  Espaciamiento de las discontinuidades
Es la distancia perpendicular (generalmente dada en metros) entre discontinuidades adyacentes
de una misma familia; este parametro condiciona el tamafio de los blogues de roca, pues a menor
espaciado los bloques seran mas pequefios, por el contrario, los bloques seran mas grandes cuanto
mas espaciado tengan. La caracterizacion de este parametro esta ligada con la frecuencia lineal de
las discontinuidades, ya que la manera mas rapida y acertada de obtenerla es calculando el inverso

de la frecuencia, por ende, el resultado debe ser afin con el RQD.

1

E jamient = —

spaciamiento (m) N° Fr/m

Con el espaciamiento obtenido, se procedié con la puntuacién o rating para el calculo de RMR
segun la Tabla 11.

Tabla 11. Rangos de espaciamiento con su respectiva puntuacion o rating para el célculo de
RMR. Tomado y adaptado de Departamento de Geomecénica mina El Roble, 2017.

Espaciamiento >2 06-2 | 02-06 | 006-02 | <0.06
(m)
Puntaje o
Rating (RMR) 20 15 10 | °

De acuerdo a lo observado en campo, se tiene que el espaciamiento de las discontinuidades
oscila entre 0.04 — 0.06 m para el chert negro, entre 0.04 — 0.07 m para el basalto y entre 0.05 —
0.07 m para el sulfuro y diques entre 0.05 — 0.06 m (Tabla 12); por consiguiente, se puede
considerar que los bloques de roca son generalmente de tamafio pequefio. Es valido mencionar lo
anterior, pues permite tener un dictamen en términos de estabilidad del macizo rocoso, ya que, al
existir bloques de pequefio tamarfio, hace que el macizo sea mas inestable; cabe aclarar que este
dictamen no es definitivo, a partir de la condicion que presente la discontinuidad la estabilidad

puede aumentar considerablemente.
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Tabla 12. Espaciamiento de las diferentes litologias del deposito de la mina EI Roble.

: . Espaciamiento Puntgje 0
Litologia | N°Fr/m (m) Rating
(RMR)
17 0.06 5
r?ehgerg 20 - 23 0.05 5
>24 0.04 5
14 - 15 0.07 8
Sulfuro 16 0.06 8
17 - 22 0.05 5
14 - 15 0.07 8
Basalto 16 0.06 8
17 0.06 5
>24 0.04 5
Diques 17 -18 0.06 5
19-20 0.05 5

8.1.2.5. Condicion de las discontinuidades

Este parametro considera los siguientes factores: persistencia, abertura, rugosidad, resistencia y

alteracion; para cada factor se establecié un valor numérico, a partir de una Tabla modificada y

adaptada de los valores originales de Bieniawski (1989) por el Departamento de Geomecéanica de

la mina El Roble (Tabla 13).
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Tabla 13. Condicion de las discontinuidades con su respectiva puntuacion o rating para el
calculo de RMR. Tomado y adaptado de Departamento de Geomecanica mina El Roble, 2017.

. . |Rango | <1m [1-3m 3-10 | 10-20 >20m
Persistencia m m
Puntaje 6 4 2 1 0
Rango | Cerrada S GO I >5 mm
Abertura mm mm mm
Puntaje 6 5 4 1 0
., Muy Lig. . Espejo de
CCI:_ondlc_lon_(CjIecIIas Rugosidad Rango |\ gosa | RU99% | (gosa | 152 falla
Iscontinuidades Puntaje 5 5 3 1 0
Rando | Limpia Duros | Duros | Suaves Suaves
Relleno g P <5mm | >5mm | <5 mm >5 mm
Puntaje 6 4 2 1 0
Lig. Mod. Muy
Alteracion Rango | Sana alterada | alterada | alterada Descompuesta
Puntaje 6 5 3 2 0

8.1.2.5.1. Persistencia
La persistencia en multiples ocasiones no se puede determinar, debido a que esta puede tener
una gran extension; por ende, para la puntuacion o rating para el calculo de RMR se recurre al
promedio de avance de una voladura en un frente en explotacion, el cual es de 3 a 4 metros (Tabla
14). Ademas, este factor se constata con el mapeo geomecanico realizado, durante la actualizacion
de los planos geomecanicos en superficie.

Tabla 14. Persistencia utilizada para el calculo de RMR en las diferentes litologias del depdsito
de la mina El Roble.

Persistencia Puntaje o
(m) Rating (RMR)

3-10 2

8.1.2.5.2. Abertura
La abertura hace referencia a la separacion que existe entre las paredes de una discontinuidad,

esta se mide en milimetros; a pesar de que es evidente, determinar este factor puede tener cierto
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grado de complejidad pues es muy variable dentro del mismo frente en explotacion. Los rangos de
abertura estan entre los 0.1 mm y 5 mm para el chert negro, basalto, sulfuro y diques (Tabla 15).

Tabla 15. Rangos de abertura de las diferentes litologias del depdsito de la mina El Roble.

_ : Puntaje o

Litologia Abertura Rating (RMR)
0.1-1mm 4
Chert negro 1-5mm 1
0.1-1mm 4
Sulfuro 1-5mm 1
Basalto 01-1mm :
1-5mm 1
Diques 01-1mm :
q 1-5mm 1

8.1.2.5.3. Rugosidad

La rugosidad indica que tan irregular u ondulada son las superficies de una discontinuidad, este
factor tiene gran influencia en el comportamiento geomecanico del macizo rocoso, pues depende
de esta el posible movimiento y direccion de cufias y/o bloques. Se determina de manera visual,
siguiendo un esquema de referencia adaptado por el Departamento de Geomecénica de la mina El
Roble.

De acuerdo a lo observado en campo, se determind que las rugosidades predominantes en las
paredes de las discontinuidades presentan tres morfologias diferentes: superficies estriadas,
superficies lisas y superficies ligeramente rugosas (Tabla 16); pero es comun que la misma
discontinuidad presente variaciones en las superficies, por ejemplo, una superficie lisa a
ligeramente rugosa, en estos casos la puntuacién para el calculo de RMR se promedia a partir de

los 2 valores involucrados.
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Tabla 16. Rangos de rugosidad predominantes de las diferentes litologias del depdsito de la
mina El Roble.

Puntaje o Puntaje o
Litologia | Rugosidad Rating Litologia | Rugosidad Rating
(RMR) (RMR)
Lig. rugosa 3 Lig. rugosa 3
Lisa a Lig. 2 Sulfuro Lisa a Lig. 2
Chert Rugosa Rugosa
negro Lisa 1 Lisa 1
Superficie .
estriada 0 Lig. rugosa 3
Lig. rugosa 3 Basalto LisaaLlig. 2
: Rugosa
Diques T Ui
158 a L-19. 2 Lisa 1
Rugosa

8.1.2.5.4. Relleno

El relleno corresponde al material existente dentro de una discontinuidad. Este factor en
términos de estabilidad, puede generar tanto situaciones desfavorables o favorables al macizo
rocoso; por lo tanto, en la descripcion de este factor se incluy6 el tipo de relleno y espesor del
mismo, encontrandose que para las cuatro litologias predominan los rellenos suaves >5 mm y <5
mm de tipo arcilloso y rellenos duros >5 mm y <5 mm de tipo siliceo y/o carbonatado (Tabla 17).
Durante la evaluacion de este factor también es valido calcular el promedio entre dos valores, ya
gue es muy probable encontrar macizos rocosos con presencia de dos tipos de rellenos diferentes,

por ejemplo, un chert negro con rellenos duros >5 mm y rellenos suaves <Gmm.
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Tabla 17. Rellenos predominantes presentes en las diferentes litologias del depdsito de la mina
El Roble.

Litologia | Relleno Puntaje o
(mm) | Rating (RMR)
Chert negro, | Duros <5 4
Sulfuro, Duros >5 2
Basalto  y| Suaves <5 1
Diques Suaves >5 0

8.1.2.5.5. Alteracion

La alteracion esta relacionada con la modificacion que sufre el macizo rocoso debido a la accion
de procesos exdgenos como la presencia de agua y/o fluidos hidrotermales. Este factor se estimo a
partir de la observacion directa, donde se evidencié principalmente cambios en los componentes
mineraldgicos que generan aumento en la resistencia del macizo rocoso, tal es el caso de la
silicificacion; pero en ocasiones tienen el efecto contrario, pues la resistencia del macizo rocoso
disminuye significativamente, como ocurre con la argilitizacion. De acuerdo a lo observado en
campo, se determind la existencia de tres alteraciones diferentes, las cuales se relacionan en la
Tabla 18.

Tabla 18. Alteracion predominante en las diferentes litologias del depdsito de la mina El Roble.

Litologia Alteracion Ralzt)il#;t?ézel\z R)
Lig. alterada 5
nCehgerr; Mod. alterada 3
Muy alterada 2
Lig. alterada 5
Sulfuro Mod. alterada 3
Lig. alterada 5
Basalto Mod. alterada 3
Muy alterada 2
. Lig. alterada 5
Diques Mod. alterada 3

92



8.1.2.6. Agua subterrénea
Este parametro hace referencia a las filtraciones y/o flujos de agua que existen en una labor
subterranea. En términos de estabilidad, la presencia de agua es desfavorable, actia como
lubricante en las superficies de las discontinuidades generando el deslizamiento de cufias y/o
blogues de roca. La cuantificacion de este parametro se realiz6 segun la Tabla 19, en la que se
describen los cinco tipos posibles: seco, humedo, mojado, goteo y flujo, tomadas por el
Departamento de Geomecénica de la mina El Roble de la clasificacion de Bieniawski (1989).

Tabla 19. Rangos de presencia de agua subterrdnea con su respectiva puntuacién o rating para
el calculo de RMR. Tomado y adaptado de Departamento de Geomecanica mina EIl Roble, 2017.

Agug Seco | Himedo | Mojado | Goteo Flujo
subterranea

Puntaje o
Rating (RMR) | = 10 ! 4 0

Segun las evaluaciones de campo, la presencia de agua no es abundante, razén por la cual se
consider6 como de tipo himedo (Tabla 20). Sin embargo, existen casos puntuales en donde el goteo
es constante, e inclusive se lleg6 apreciar flujos de agua; estas situaciones son validas mencionar,
ya que necesitan atencion especial en cuanto a elementos de sostenimiento refiere.

Tabla 20. Clasificacién del agua subterranea utilizada para el calculo de RMR.

Aguz,i Himedo
subterranea
Puntaje o 10
Rating (RMR)
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8.1.2.7.  Indice RMR basico

Realizada la valoracion de los cinco parametros iniciales, se procedio a realizar la sumatoria de
los mismos, de este modo, el resultado obtenido corresponde al indice de calidad RMR (Rock Mass
Rating).

RMR basico = Resistencia a la compresion + RQD + -+ Agua subterranea

En el anexo Il — Formato de mapeo geomecanico y parametros de clasificacion
geomecanica, se presenta la forma de registro de todos los parametros descritos hasta el momento
e informacion adicional por parte del Departamento de Geomecénica de la mina El Roble.

Para interpretar los valores de RMR se considera la clasificacion de la Tabla 21, donde un RMR
igual a cero (0) es un macizo rocoso de calidad muy malay un RMR igual a cien (100) es un macizo

rocoso de excelente calidad.

Tabla 21. Interpretacion de los valores de RMR. Tomado y adaptado de Departamento de
Geomecanica mina El Roble, 2017.

RMR 100-81 | 80-61 60-51 | 50-41 | 40-31 | 30-21 20-0
Clase de | 1 1A 1 B IV A IV B V
macizo rocoso
Calidad Excelente Muy Buena |Moderada| Regular | Mala Muy
buena mala

De acuerdo a los resultados obtenidos, en las diferentes estaciones las litologias presentes en la
mina El Roble se pueden clasificar en: Sulfuro tipo 11 Ay tipo I11 B, un macizo rocoso de calidad
buena a moderada con RMR entre 57 y 42; Chert negro tipo IV Ay IVB, un macizo rocoso de
calidad regular a mala con RMR entre 40 y 27; Basalto tipo 11l B y IV A, un macizo de calidad
moderada a regular con RMR entre 50 y 33; y Diques tipo Il B 'y IV A, un macizo rocoso de

calidad moderada a regular con RMR entre 45y 39 (Ver anexo V).
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8.1.2.8.  Indice RMR corregido
Bieniawski (1989) sugiere emplear el criterio de ajuste por orientacion de las discontinuidades
principales respecto al sentido de la labor subterranea, para obtener un RMR corregido. Por ende,
con el presente trabajo se propone desarrollar la correccion en mencion, para ello es necesario tener
presente algunas recomendaciones relacionadas con la orientacion de las labores subterraneas

(Bieniawski, 1989).

e Si la labor avanza perpendicular al sistema principal de discontinuidades (Figura 36a), y el
buzamiento de estas es a favor del avance (Figura 36b), se considera que existe condiciones
favorables.

e Si la labor avanza perpendicular al sistema principal de discontinuidades, y el buzamiento de
estas es en contra del avance (Figura 36c¢), se considera que existe condiciones desfavorables.

e Si la labor avanza paralela al sistema principal de discontinuidades, independiente del
buzamiento de las mismas (Figura 37), se considera que existe condiciones desfavorables.

e Paratoda labor en donde el sistema de discontinuidades presente un buzamiento entre 0° — 20,

independiente del rumbo, se considera que existe condiciones regulares.
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Avance perpendicular al sslema
de discontinuidades

7 [
Excavacion con
buzamiento b

L4 + s
Excavacion co
buzamiento C

Figura 36. Orientacion de las discontinuidades principales respecto al sentido de la labor
subterranea: a) Avance perpendicular al sistema de discontinuidades; b) Buzamiento de la
discontinuidad a favor del avance; ¢) Buzamiento de la discontinuidad en contra del avance.
(Tomado y adaptado de Osinergmin, 2017; LOM, 2015).

Avance paraielo al sistema
de discontinuidades

Figura 37. Orientacion de las discontinuidades principales respecto al sentido de la labor
subterranea: Avance paralelo al sistema de discontinuidades (Tomado y adaptado de Osinergmin,
2017).
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Las recomendaciones sefialadas también se aplican cuando existen cufias (bloques de roca
formados por la interseccion de dos o mas discontinuidades), donde independiente del buzamiento
de las discontinuidades que las formen, se considera que existe condiciones desfavorables cuando
la labor avanza paralela a la cufia, es decir cuando el avance es paralelo a la interseccion de las
discontinuidades; siendo lo mas recomendable que la labor avance perpendicular al rumbo de la

cufa (Figura 38).

Eje dela
excavacion

Figura 38. Orientacion de las discontinuidades principales respecto al sentido de la labor
subterranea: Avance perpendicular a la cufia (Tomado y adaptado de Osinergmin, 2017).

La valoracién de este pardmetro se presenta en la Figura 39, notese que los puntajes o rating
para el calculo de RMR son negativos, esto se debe, a que el ajuste consiste en restar al RMR basico

esta valoracion.

RMR Corregido = RMR Basico — Orientacion de las discontinuidades
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R icular al eje del tiinel
umbo perpendicular al eje del tiine Rimbo paraleloaliee '
Avance con el Avance en contra del i Buzamiento
. . del tinel . .
buzamiento buzamiento 0°-20
Buzamiento entre | Buzamiento entre Buzamiento entre | independiente

45° - 90° 20D - 45° 45° - 90° 20° " 45° 450 » 900 200 _ 450 del rumbo
e Muy Muy
Condicion BinGiablE Favorable [ Regular [Desfavorable PP Regular Regular
Punt2.ue 0 0 5 P " 3 p P
Rating

Figura 39. Condicion de las discontinuidades con su respectiva puntuacion o rating para el
calculo de RMR. Tomado y adaptado de Departamento de Geomecénica mina El Roble, 2017.

Como se ha mencionado, para realizar la correccion por la orientacion de las discontinuidades,
es preciso identificar el rumbo y buzamiento de las discontinuidades respecto a la labor subterranea.
Para ello, el punto de partida fue el modelo estructural tridimensional que permitié observar a
detalle la distribucion estructural de las discontinuidades principales en el nivel 1692 (Ver Anexo
I1); el nivel se dividié en tres zonas (Figura 40), pues se identificé que el comportamiento de las
discontinuidades varia de Norte a Sur. De este modo, se utilizé el software DIPS de Rocscience,
para representar los datos estructurales mediante proyeccion estereografica y obtener su
distribucion, a partir de la cual se consiguié, mediante analisis estadistico, mapas de contornos de
densidad de polos y con estos los planos medios que corresponden a las direcciones medias de las
discontinuidades o familias principales. Luego, se determind como estan dispuestas dichas
discontinuidades respecto a las labores subterraneas las cuales tienen la orientacion descrita en la
Tabla 22. Finalmente, se utilizo el software Unwedge de Rocscience, para representar los planos
de las familias de discontinuidades, y realizar un acercamiento a lo que es un analisis de formacion
y estabilidad de cufias, que si bien, no afecta en la ponderacidon para la caracterizacién geomecanica,

es un factor muy importante que influye en la estabilidad de una labor.
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Figura 40. Infraestructura NV 1692 con zonas para ajuste por orientacion de discontinuidades
para el calculo de RMR corregido.

Tabla 22. Orientacién de las labores subterraneas del nivel 1692.

Labores subterraneas Azimut
Tajos que avanzan hacia el E 70°
Tajos que avanzan hacia el
250°
W y ventanas
Tajos que avanzan hacia el N 332°
Galeria 152°
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8.1.2.8.1. Zonal
Para el andlisis estadistico se utilizd un total de 197 datos estructurales (Anexo V1) tomados en
la fase de campo, el cual arrojé los siguientes resultados:

o El diagrama de roseta (Figura 41a) y el diagrama de contornos de densidad de polos (Figura
41b) permite establecer la tendencia de las discontinuidades dadas por una familia de
discontinuidades principal (FM1) que presenta un buzamiento medio 89° y una direccion de
buzamiento media de 188°. Ademas, dos familias de discontinuidades secundarias: FM2 con
un buzamiento medio 75° y una direccién de buzamiento media de 80° y FM3 que posee un
buzamiento medio 60° y una direccién de buzamiento media de 145°.

e Seinfiere que las familias de discontinuidades FM1y FM3 corresponden a las discontinuidades
que se localizan hacia el interior del nivel; mientras que la familia FM2 responde a zonas mas
especificas como lo son las discontinuidades presentes al final de las labores (contacto
litologico) y las dispuestas sobre la galeria principal.

o EI estereograma (Figura 41c) representa los planos estructurales de estas familias de

discontinuidades.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
100~ 217 %
217~ 333%
333~ 450%
450~ 5.67%
567~ 6.83%
6.83~ 8.00%

>800%

No Bias Correction
Max. Conc. =9.1073%

Equal Angle
Lower Hemisphere
197 Poles
197 Entries

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 897188
2 m 75/080
3 m 60 / 145

Equal Angle
Lower Hemisphere
197 Poles
197 Entries

Figura 41. Analisis estadistico en el software Dips para la zona 1 -NV_1692: a) Diagrama de
roseta. b) Diagrama de contornos, donde se marcan las &reas con mayor densidad de concentracion
de polos indicando las 3 familias de discontinuidades. ¢) Estereograma mostrando los planos
principales de las 3 familias de discontinuidades.

La representacion de las discontinuidades respecto a las labores subterraneas (Figura 42)
sugieren que:

e El avance de los tajos con direccion hacia el Este tienden a ser perpendiculares a la familia de
discontinuidades FM2 y oblicuos a las familias de discontinuidades FM1 y FM3, en los dos
casos avanzan con el buzamiento (>45°); para el caso donde el avance es oblicuo, la puntuacion

o rating para la correccion de RMR se procedi6 a realizar un promedio entre los valores de

rumbo perpendicular al eje de la labor (avanzando con el buzamiento) y rumbo paralelo al eje
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de la labor, ya que, no existe una categorizacion de este tipo en la clasificacion de Bieniawski
(1989) y es la que més se adapta al caso (Tabla 23).

e Elavance de laventanasury los tajos con direccién hacia el W, estan perpendicular a la familia
de discontinuidades FM2, y oblicuos a las familias de discontinuidades FM1y FM3, avanzando
en los dos casos contrario al buzamiento (>45°) de las discontinuidades (Tabla 24).

e El avance de la galeria respecto a las familias de discontinuidades FM3 es perpendicular, a
favor del buzamiento (>45°); y tiende a ser oblicuo a las familias de discontinuidades FM1 y
FM2, y avanza con el buzamiento, siendo necesario promediar la puntuacion o rating para la

correccion de RMR anéalogamente al caso de los tajos (Tabla 25).

Orientations
D Dip / Direction

1 m 89/188

2 m 757080

Azimut: 70° 3 m 607145

Tajos del E
W E
Azimut: 250
Tajos del W-y Ventana
Equal Angle

Lower Hemisphere
197 Poles

Azimut: 152° 197 Entries

S Galeria

Figura 42. Representacion estereografica de las labores subterraneas respecto a las
discontinuidades principales: zona 1.
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Tabla 23. Puntuacion utilizada para la correccién de RMR para tajos con avance hacia el E de

la zona 1.
Tajos con avance hacia el E respecto a
Rumbo b lelo al Rumbo
perpendicular al eje Rur_n O paralelo a perpendicular al eje
Fmsy de la labor AR (E ey FM2 de la labor
Avance con el . o Avance con el
buzamiento > 45° Buzamiento > 45 buzamiento > 45°

Condicion Muy favorable Muy desfavorable | Condicién Muy favorable

Puntaje 0 -12

Puntaje Puntaje 0

; -6

Promedio

Tabla 24. Puntuacion utilizada para la correccion de RMR para tajos con avance hacia el W'y
ventana sur de la zona 1.

Tajos con avance hacia el W respecto a
Rumbo Rumbo
. .| Rumbo paralelo al .
perpendicular al eje cie del tanel perpendicular al
FM1y del tanel ] FM2 eje del tanel
FM3
Avance contra el : 0 Avance contra el
buzamiento > 45° Buzamiento > 45 buzamiento > 45°
Condicién Regular Muy desfavorable | Condicion Regular
Puntaje -5 -12
Puntaje Puntaje -5
: -8.5
Promedio

Tabla 25. Puntuacion utilizada para la correccion de RMR para la galeria de la zona 1.

Galeria respecto a
Rumbo b lelo al Rumbo
erpendicular al eje Rur_n O para’elo a perpendicular al eje
FM1ly P eje de la labor
M2 de la labor FM3 de la labor
Avance con el , o Avance con el
buzamiento > 45° SPETGIEND =45 buzamiento > 45°
Condicion Muy favorable Muy desfavorable | Condicién Muy favorable
Puntaje 0 -12
Puntaje Puntaje 0
; -6
Promedio
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El andlisis de cufias permitié identificar las condiciones de favorabilidad de las mismas,
encontrando que: los tajos con orientacion hacia el E, avanzan perpendicular a las cufias y con el
buzamiento a favor (Figura 43), indicando condiciones favorables; los tajos con orientacién hacia
el W (incluida la ventana sur), avanzan paralelamente a las cufias y con el buzamiento en contra
(Figura 44), indicando condiciones desfavorables; y para la galeria, esta avanza paralelamente a

las cufias, y con el buzamiento de las mismas (Figura 45), generando condiciones desfavorables.

Avance de
los tajos

—

QD

\ Tunnel
\ )00

los tajos

Figura 43. Analisis de cufas en tajos que avanzan hacia el E (azimut= 70°) de la zona 1: a) vista
frontal; b) vista de perfil; c) vista tridimensional; d) estereograma indicando orientacion de las
familias de discontinuidades y de los tajos.
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Avance de
los tajos

—_—

Avance de

Figura 44. Andlisis de cufas en tajos y ventana sur que avanzan hacia el W (azimut= 250°) de
la zona 1: a) vista frontal; b) vista de perfil; ¢) vista tridimensional; d) estereograma indicando
orientacion de las familias de discontinuidades y de los tajos.

Avance de
la galeria

Avance de
la galeria

Figura 45. Andlisis de cufas en galeria (azimut= 152°) de la zona 1: a) vista frontal; b) vista de
perfil; c¢) vista tridimensional; d) estereograma indicando orientacion de las familias de
discontinuidades y de la galeria.
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8.1.2.8.2. Zona 2
Se tomaron en campo un total de 156 datos estructurales (Anexo V1) para el analisis estadistico,
donde se encontraron los siguientes resultados:

o El diagrama de contornos de densidad de polos (Figura 46b) y el diagrama de roseta (Figura
46a) permite establecer la tendencia de las discontinuidades dadas por: una familia de
discontinuidades principal (FM1) que presenta un buzamiento medio 89° y una direccion de
buzamiento media de 2°. Ademas, dos familias de discontinuidades secundarias: FM2 con un
buzamiento medio 62° y una direccion de buzamiento media de 217° y FM3 que posee un
buzamiento medio 63° y una direccién de buzamiento media de 273°.

e Las familias de discontinuidades FM1 y FM2 corresponden a las discontinuidades que se
localizan hacia el interior del nivel; mientras que las discontinuidades agrupadas como FM3 se
corresponden a las discontinuidades presentes al final de las labores relacionadas a las zonas
de contacto.

o EI estereograma (Figura 46c¢) representa los planos estructurales de estas familias de

discontinuidades.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 200 %
200~ 3.00%
3.00~ 400 %
4.00~ 500 %
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 800 %
8.00~ 900 %

=900 %

No Bias Correction
Max. Conc. =9.1828%

Equal Angle
Lower Hemisphere
155 Poles
155 Entries

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 89 /002
2 m 62 [ 217
3 m 637273

Equal Angle
Lower Hemisphere
155 Poles
155 Entries

Figura 46. Analisis estadistico en el software Dips para la zona 2 -NV_1692: a) Diagrama de
roseta, indicando las 3 tendencias principales de las discontinuidades. b) Diagrama de contornos,
donde se marcan las &reas con mayor densidad de concentracion de polos indicando las 3 familias
de discontinuidades. c) Estereograma mostrando los planos principales de las 3 familias de
discontinuidades.

De acuerdo al anélisis estereografico, el avance de las labores subterrdneas respecto a las
discontinuidades (Figura 47) se presenta asi:

e El avance de los tajos con direccion hacia el W, es perpendicular a la familia de
discontinuidades FM2, y su avance es con el buzamiento (>45°); respecto a las familias de

discontinuidades FM1 y FM3, es oblicuo y avanzando en los dos casos con el buzamiento

(>45°) de las discontinuidades (Tabla 26).
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e Los avances de los tajos con direccion hacia el Este tienden a ser perpendiculares a la familia
de discontinuidades FM2 y oblicuos a las familias de discontinuidades FM1y FM3, en los tres
casos avanzan contrario al buzamiento (>45°) (Tabla 27).

e El avance de la galeria respecto a las familias de discontinuidades FM1 es perpendicular,
contrario al buzamiento (>45°); y tiende a ser oblicuo a las familias de discontinuidades FM2
y FM3, que igualmente avanza contra del buzamiento (>45°) (Tabla 28).

Es valido recordar que es necesario promediar la puntuacion o rating para la correccion de RMR

en los casos donde no es completamente perpendicular o paralelo el avance de la labor respecto a

la discontinuidad.

Orientations
D Dip / Direction

1 m 89/002
2 m 621217
Azimut: 70° 3 m 637273
Tajos del E
W E
Azimut:2
Tajos del
Equal Angle

Lower Hemisphere
155 Poles
Azimut: 152° 155 Entries

Galeria

Figura 47. Representacion estereografica de las labores subterraneas respecto a las
discontinuidades principales: zona 2.
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Tabla 26. Puntuacion utilizada para la correccion de RMR para tajos con avance hacia el W de

la zona 2.
Tajos con avance hacia el W respecto a
Rumbo Rumbo
: Rumbo paralelo :
perpendicular al al eie del tanel perpendicular al
FM1y FM3 eje del tanel ) FM?2 eje del tunel
Avance con el . o Avance con el
buzamiento > 45° SUEIEND S buzamiento > 45°
Condicion Regular Muy desfavorable | Condicién | Muy favorable
Puntaje -5 -12
Puntaje Puntaje 0
; -8.5
Promedio

Tabla 27. Puntuacion utilizada para la correccion de RMR para tajos con avance hacia el E de

la zona 2.
Tajos con avance hacia el E respecto a
Rumbo Rumbo
: Rumbo paralelo :
perpendicular al al eie del tanel perpendicular al
FM1y FM3 eje del tunel J FM2 eje del tanel
Avance contra el Buzamiento > 45° Avance contra el
buzamiento > 45° buzamiento > 45°
Condicion Regular Muy desfavorable | Condicion Regular
Puntaje -5 -12
Puntaje Puntaje -5
; -8.5
Promedio

Tabla 28. Puntuacion utilizada para la correccion de RMR para la galeria de la zona 2.

Avance de galeria respecto a
Rumbo Rumbo
. Rumbo paralelo .
perpendicular al al eie del tanel perpendicular al
FM2y FM3 eje del tanel J FM1 eje del tanel
Avance contra el Buzamiento > 45° Avance contra el
buzamiento > 45° buzamiento > 45°
Condicion Regular Muy desfavorable | Condicion Regular
Puntaje -5 -12
Puntaje Puntaje -5
: -8.5
Promedio
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El anélisis de cufias arrojé los siguientes resultados: los tajos con orientacién hacia el E, avanzan
con condiciones favorables, pues estan perpendicular a las cufias y con el buzamiento en contra
(Figura 48); los tajos con orientacion hacia el W, presentan condiciones desfavorables, avanzan
paralelamente a las cufias y con el buzamiento de las mismas (Figura 49); para la galeria, esta
avanza perpendicularmente a las cufias, y contrario a su buzamiento (Figura 50), generando

condiciones favorables.

Avance de

los tajos f — Ay
a- ﬁ ‘, b
N
vt
b \\\
yr S5
b5 R
N4 Ny
7 \\ K Tunnel
/ \ Y700
7 o
N s r
/\\‘ i a1t N /\
Avance de- ’ N e T
los tajos - I
N N P
/ " c ~ . _,///\ d
T I \

Figura 48. Analisis de cufias en tajos que avanzan hacia el E (azimut= 70°). de la zona 2: a)
vista frontal; b) vista de perfil; c) vista tridimensional; d) estereograma indicando orientacion de
las familias de discontinuidades y de los tajos.
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Avance de

los tajos

Tunnel
2500

Figura 49. Andlisis de cufas en tajos que avanzan hacia el W (azimut= 250°) de la zona 2: a)
vista frontal; b) vista de perfil; ¢) vista tridimensional; d) estereograma indicando orientacion de
las familias de discontinuidades y de los tajos.

Avance de
B la galeria

Avance de
la galeria

Figura 50. Andlisis de cufas en galeria (azimut= 152°) de la zona 2: a) vista frontal; b) vista de
perfil; ¢) vista tridimensional; d) estereograma

discontinuidades y de los tajos.
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8.1.2.8.3. Zona 3
Los resultados obtenidos a partir del analisis estadistico de 81 datos estructurales (Anexo V1)
recolectados en campo se presentan a continuacion:

e El diagrama de roseta (Figura 51a) y el diagrama de contornos de densidad de polos (Figura
51b) sugiere que las tendencias predominantes estan dadas por una familia de discontinuidades
principal (FM1) que presenta un buzamiento medio 89° y una direccion de buzamiento media
de 183°. Conjuntamente, dos familias de discontinuidades secundarias: FM2 con un
buzamiento medio 65° y una direccion de buzamiento media de 223° y FM3 que posee un
buzamiento medio 44° y una direccion de buzamiento media de 267°.

e La familia de discontinuidades FM1 corresponde a las discontinuidades que se localizan mas
proximas a la ventana norte; las familias de discontinuidades FM2 y FM3 refieren hacia las
discontinuidades que atraviesan por el interior y al borde (contacto litoldgico) de las labores
restantes respectivamente.

e El estereograma (Figura 51c) representa los planos estructurales de estas familias de

discontinuidades.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.50 %
0.50~ 1.08 %
108~ 167%
167~225%
225~ 283%
283~ 342%
342~ 4.00%

| ] >4.00%

No Bias Correction
Max Conc. = 62658%

Equal Angle
Lower Hemisphere
76 Poles
76 Entries

Orientations
D Dip / Direction

1 m 89/183
2 m 857223
3 m 44 [ 267

Equal Angle
Lower Hemisphere
71 Poles
71 Entries

Figura 51. Anélisis estadistico en el software Dips para la zona 3 — NV_1692: a) Diagrama de
roseta. b) Diagrama de contornos, donde se marcan las areas con mayor densidad de concentracion
de polos indicando las 3 familias de discontinuidades. ¢) Estereograma mostrando los planos
principales de las 3 familias de discontinuidades.

Para la representacion gréfica de las discontinuidades principales y las labores, se tuvo en cuenta
los siguientes aspectos: al ser la zona mas norte del nivel no cuenta con galeria; los tajos existentes
avanzan con un azimut de 332°; y el acceso a estos tajos se realiz6 por la ventana norte que avanza
con un azimut de 250° (Figura 52). También, como se presento anteriormente, dentro de esta zona
fue necesario promediar la puntuacion o rating para la correccion de RMR en los casos donde no

es completamente perpendicular o paralelo el avance de la labor respecto a la discontinuidad. De

este modo, los resultados obtenidos fueron:

SNy FACULTAD DE
z=@3<: | CIENCIAS EXACTAS 113

M Y NATURALES



e EIl avance de la ventana norte respecto a la familia de discontinuidades FM1 tiende a ser

oblicuo, y avanza con el buzamiento; esta misma labor avanza de manera perpendicular y con

el buzamiento de las familias de discontinuidades FM2 y FM3 (Tabla 29).

e Los tajos avanzan: perpendicularmente y a favor del buzamiento de FM1; oblicuo y con el

buzamiento de FM2 y paralelo a la familia de discontinuidades FM3 (Tabla 30).

Azimut: 332°
Tajos

Azimut: 250°
Ventana norie

Orientations

D

1 m
2 m
3 m

Dip / Direction

89 /183
65 1 223
44 | 267

Equal Angle
Lower Hemisphere
71 Poles
71 Entries

Figura 52. Representacion estereografica de las labores subterraneas respecto a las
discontinuidades principales: zona 3.

Tabla 29. Puntuacion utilizada para la correccion de RMR para la ventana norte de la zona 3.

Avance de ventana norte respecto a
Rumbo Rumbo
. Rumbo paralelo al .
perpendicular al . perpendicular al
. eje de la labor FM2y .
FM1 eje de la labor EM3 eje de la labor
Avance con el . o Avance con el
buzamiento > 45° SUPEIEND S48 buzamiento > 45°
Condicién Muy favorable Muy desfavorable | Condicion Muy favorable
Puntaje 0 -12
Puntaje Puntaje 0
; -6
Promedio
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Tabla 30. Puntuacion utilizada para la correccion de RMR para los tajos de la zona 3.

Tajos con avance hacia el N respecto a

Rumbo :
X . Rumbo paralelo al eje
perpendicular al eje del tanel
EM1 del tanel FM3

Avance con el

buzamiento > 45° Buzamiento > 45°

Condicion Muy favorable Condicion| Muy desfavorable
Puntaje 0 Puntaje -12
Rl.meo . |Rumbo paralelo al eje
perpendlcglar al eje del tanel
FM2 del tdnel

Avance con el

buzamiento > 45° Buzamiento > 45°

Condicion Muy favorable Muy desfavorable
Puntaje 0 -12
Puntaje 6

Promedio

Los anélisis de cufias indican que los tajos de la zona 3, avanzan paralelamente a las cufias y el
buzamiento de estas es con el avance, indicando condiciones desfavorables (Figura 53); la ventana

norte presenta condiciones favorables, pues el avance es perpendicular a las cufias (Figura 54).
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A / Avance de
A los tajos
| all|—>

Avance de
los taios

Figura 53. Analisis de cufias en tajos de la zona 3: a) vista frontal; b) vista de perfil; ¢) vista
tridimensional; d) estereograma indicando orientacion de las familias de discontinuidades y de los
tajos (azimut= 332°).

Avance de
la ventana
norte

Tunnel
2500

Figura 54. Andlisis de cufias en ventana norte de la zona 3: a) vista frontal; b) vista de perfil; c)
vista tridimensional; d) estereograma indicando orientacion de las familias de discontinuidades y
de la ventana (azimut= 250°).
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Finalmente, se ejecutd la correccion teniendo en cuenta las familias de discontinuidades

predominantes en cada estacion para ventanas, galeria y tajos; logrando clasificar las litologias para

cada zona del nivel 1692 de la siguiente manera (Ver Anexo V):

Zona 1: Sulfuro tipo 11 A, donde el macizo rocoso es de buena calidad con RMR de 51; Sulfuro
tipo 111 B, un macizo rocoso de calidad moderada, RMR entre 41 y 48.5; Chert negro tipo IV
A, un macizo rocoso de calidad regular, RMR entre 32 y 37.5; Chert negro tipo IV B, un macizo
rocoso de mala calidad, RMR entre 24 y 27; Basalto tipo 111 B, un macizo de calidad moderada,
RMR igual a 45; Basalto tipo IV B, un macizo rocoso de mala calidad, RMR igual a 27; Dique
tipo IV A, un macizo rocoso de calidad regular, RMR de 36 a 37.

Zona 2: Sulfuro tipo 111 B, un macizo rocoso de calidad moderada con RMR entre 42.5y 47.5;
Sulfuro tipo IV A, un macizo rocoso de calidad regular, RMR igual a 39; Chert negro tipo 1V
A, un macizo rocoso de calidad regular, RMR de 31.5; Chert negro de tipo IV B, un macizo
rocoso de mala calidad, con RMR de 26; y Diques tipo IV A, un macizo rocoso de calidad
regular con RMR igual a 38.5.

Zona 3: Sulfuro tipo 111 B, un macizo rocoso de calidad moderada con RMR entre 41.5 y 49;
Sulfuro tipo IV A, un macizo rocoso de regular calidad con 39.5 de RMR; Chert negro tipo 1V
B, un macizo rocoso de calidad mala con RMR de 24 y 30; Basalto tipo Il B, un macizo de
calidad moderada con RMR igual a 43; Basalto tipo IV A, un macizo de calidad regular con

RMR de 39; y Dique tipo IV B, un macizo rocoso de mala calidad con RMR igual a 27.
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Tabla 31. Clasificaciones obtenidas para cada zona del nivel 1692,

Valor total | Clase de
Zona Litologia RMR macizo | Calidad
Corregido | rocoso
Sulfuro 41 - 48.5 I B Moderada
51 A Buena
Kbe 32-37.5 VA Regular
1 24 - 27 IV B Mala
Basalto 27 VB Mala
45 1B Moderada
Dique | 36.5-37.5 VA Regular
39 VA Regular
Sulfure o 5 475 B | Moderada
2 2 IV B Mal
Kbc 6 ad
31.5 VA Regular
Dique 35-385 VA Regular
39.5 VA Regular
Sulfuro 1529 | B | Moderada
3 Kbc 24 - 30 VB Mala
Basalto 39 VA Regular
43 1B Moderada
Dique 27 VB Mala

8.1.3. Clasificacion GSI de Hoek y Marinos (2000)

El indice de resistencia geoldgica — GSI, es un sistema de clasificacidn que tiene gran aceptacion
en la mineria subterranea, pues permite de manera agil y sencilla caracterizar el macizo rocoso en
funcién del fracturamiento y la condicion. En la mina El Roble, esta clasificacion tiene dos
funciones muy importantes: la primera, ofrecer respaldo a la clasificacion RMR; y la segunda,
funcionar como guia para recomendar y dimensionar el sostenimiento a instalarse en una labor
temporal o permanente segun la calidad del macizo rocoso.

Para caracterizar el macizo rocoso segun este sistema, se siguen los parametros descritos en la

Tabla 32 y 33.
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Tabla 32. Grado de fracturamiento. Tomado y adaptado de Departamento de Geomecéanica mina

El Roble, 2017.
N°Fr/m | % RQD Clasificacion
6-11 50-75 Fracturado (F)
12 - 20 25 -50 Muy fracturado (MF)
> 20 0-25 Intensamente fracturado (1F)

Tabla 33. Condicién de las discontinuidades. Tomado y adaptado de Departamento de
Geomecanica mina El Roble, 2017.

Condicion Caracteristicas
Buena (B) Superficies de las discontinuidades muy rugosas e inalteradas, fracturas cerradas.
Se rompe con varios golpes de picota (mas de 3 golpes). RC 100 a 250 MPa.
Superficies de las discontinuidades rugosas, fracturas ligeramente abiertas (< 1
Regular o
R) cm), rellenos durps. Levemente alterado con manchas de oxidacion. Se rompe con
1 a 2 golpes de picota. RC 50 a 100 MPa.
Superficies de las discontinuidades lisas 0 con estrias, fracturas moderadamente
abiertas (entre 1 a 5 cm). Roca con alteraciones. Arcillas moderadas. Rellenos
Pobre (P) . . : (o
deleznables. Se indenta superficialmente con golpes de picota, rompe maximo con
un golpe. RC 25 a 50 MPa.
Muy Superficies de las discontinuidades pulidas o con estriaciones muy abiertas (>5
pobre | cm). Rellenos suaves y arcillosos. Muy alterado. Se indenta mas de 5 cm. RC 5 a
(MP) |25 MPa.

En el anexo IV — Estandar de sostenimiento y clasificacion GSI se encuentran las Tablas GSI
modificadas y adaptadas por parte del Departamento de Geomecanica de la mina EIl Roble, donde
se presentan los parametros evaluados y su aplicacion.

Segun la clasificacion GSlI, el nivel 1692 presenta nueve tipos de macizos rocosos (Tabla 34):
1. MF/B: Muy fracturado, en buenas condiciones.

2. MF/R-B: Muy fracturado, en condiciones regulares a buenas.
3. MF/R: Muy fracturado, en condiciones regulares.

4. MF/R-P: Muy fracturado, en condiciones regulares a pobres.
5. MF/P: Muy fracturado, en condiciones pobres.

6. IF/R: Intensamente fracturado, en condiciones regulares.
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7. IF/P: Intensamente fracturado, en condiciones pobres.
8. IF/P-MP: Intensamente fracturado, en condiciones pobres a muy pobres.

9. IF/MP: Intensamente fracturado, en condiciones muy pobres.

Tabla 34. Clasificacion GSI para las litologias presentes en el nivel 1692 de la mina El Roble.

Valor
Zona Litologia lgiEzt %Zi(eiz%e clesiizaEen
RMR GSI
Corregido FOCOsO
sulfuro 41 -48.5 I B MF/R
51 A MF/B
Kbe 32-375 VA MF/R-P
1 24 - 27 IVB IF/MP
Basalto 27 VB IF/P
45 I B MF/R
Dique 36.5-37.5 VA MF/R
sulfuro 39 VA MF/R
42.5-475 I B MF/R
2 Kbe 26 IVB IF/P-MP
315 VA MF/R-P
Dique 35-38.5 VA MF/R
Sulfuro 39.5 VA IF/R
41.5-49 I B MF/R-B
3 Kbc 24 - 30 IV B IF/P
Basalto 39 VA MF/R
43 I B MF/R
Dique 27 VB MF/P

8.1.4. Zonificacion geomecanica

La zonificacion geomecénica establece zonas con comportamientos y calidades similares
(Osinergmin, 2017). Luego, en el anexo |, se presenta el mapa de zonificacién geomecénica del
nivel 1692, en el cual se muestra de manera sencilla las variaciones de las calidades del macizo

rocoso descritas anteriormente. La elaboracion de este mapa se realizd de acuerdo a los colores
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propuestos en las tablas de estdndar de sostenimiento y clasificacion GSI del Departamento de

Geomecanica de la mina El Roble (Figura 55).

75

70

65

el 1EA

50
RMR 45 40 35 30 25 20 15

Figura 55. Colores utilizados para zonificacién geomecanica nivel 1692 (Tomado y adaptado
de Departamento de Geomecénica mina El Roble, 2017).

8.2. Recomendaciones de sostenimiento

Se sabe que el sostenimiento debe generar estabilidad al macizo rocoso durante toda la vida Gtil
de una labor subterrdnea determinada, brindando seguridad para el personal y/o equipos; y que el
tipo de sostenimiento a emplear dependera de factores como el servicio que prestara la labor
subterranea, costos de instalacién (disponibilidad de equipos y elementos de sostenimiento) y por
supuesto la calidad del macizo rocoso; y como se ha visto, para realizar la recomendacion de
sostenimiento, se sigue el estandar de sostenimiento de la mina El Roble, el cual dependiendo de
la calidad del macizo rocoso en términos del sistema RMR de Bieniawski (1989) y el sistema GSI
de Hoek y Marinos (2000), asigna un tipo de sostenimiento. Este estandar de sostenimiento permite

que, el tipo se sostenimiento a recomendar sea obtenido utilizando la clasificacion en términos del
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sistema GSI, siguiendo unos rangos de RMR (Figura 54), ya que, en macizos rocosos de calidades
muy heterogéneas como el nivel 1692 existen tramos con calidades que, si bien son diferentes,
estan dentro de un mismo rango, y por ende, tendran el mismo tipo de sostenimiento. Lo anterior
es importante, ya que la recomendacion del sostenimiento para el nivel 1692, se realizo siguiendo
dicha metodologia (Tabla 35y Tabla 36).
Por otro lado, hay que tener en cuenta dos aspectos muy importantes:
1. Elestandar de sostenimiento se presenta de forma abreviada, de manera que la lectura se realiza
de la siguiente manera:

e Para referirse al tipo de labor, especificamente en labores temporales: GA (galeria) y
TJ (tajos).

o Para referirse a elementos de sostenimiento: SS (split set), PH (perno helicoidal), M
(malla electrosoldada), ENF (enfilajes) y SH (shotcrete), que puede ser tipo normal o
reforzado (mayor cantidad de fibra sintética, que se ve reflejado en la alta resistencia y
maleabilidad ante la deformacion).

o Para referirse al lugar desde o hasta donde deben instalarse los elementos de
sostenimiento: Gdt (gradiente) y Bév (boveda). Ver Figura 33. Partes de una labor
subterranea.

e Para indicar la distancia a la que deben ser instalados los elementos de sostenimiento:
@15X15my/lo@ 1.2x1.2m.

2. Existe el estandar de sostenimiento para labores temporales y para labores permanentes, donde
los rangos se mantienen, pero los elementos de sostenimiento varian considerablemente.
Para representar de manera esquematica lo mencionado, se presenta en la Figura 56, como se

obtuvo el sostenimiento para un tajo donde el macizo rocoso presenta dos calidades: un tramo es
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sulfuro de calidad MF/R (muy fracturado en condiciones regulares) y RMR igual a 46; y en el
tramo siguiente es un sulfuro de calidad MF/P (muy fracturado en condiciones pobres) con un
RMR igual a 42. Para esto, primero se marca en la tabla de estandar de sostenimiento y clasificacién
GSI para labores temporales, las calidades de cada macizo rocoso (recuadro color violeta - MF/R;
recuadro color azul - MF/P); luego, se sefialan los valores de RMR de cada macizo rocoso para
definir el tipo de sostenimiento (linea continua violeta: RMR=46; linea continua azul: RMR=42).
Notese que el sostenimiento para los dos tramos en mencidn seré igual, de tipo C: SH2” + SS7° @

1.5 X 1.5 (Recuadro color verde).

MINA EL ROBLE
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I. (Modificado)
(De 4.0 m a 6.0 m. Abertura)
* M(Gt) + PHB™ @ 1.5 x 1.5 (Gat) Segun Evaluacion = 3
- SS7'@1.5 x 1.5 (GaY Segun Evaluacién .8 48¢g 2 c 3
"Gar Ty 73 28% | 8 f
*SH2" + PHB'@1.5 x 1.5 (Galt) 25 83 BEF| 28
‘5H2‘¢SS?@I5:15{ME} g2 8w 'S SE=| 8=
ey SE |f:z¢ |g23z| 3%
* SHZ+M(GdUBov- Segun Evaluacon)+PHB /SS7 @1.5 x1.5 4 E- 3= 2ES Ez248l 22
ISB/PRESOP @ 1.2 x1.2 x 4m (Por Evaluacién.} § 8 £¢5 et B2
- SH2" + SS7'@1.5 X 1.5 (Boveda) g Eﬂu g8zl 23
il st |Z%s c§8a| 228
~ SHZ"+M (Gdt))*PH8 /SS7 @1.2 x1.2+SH1"+SBENF@ et_ |23 |Ex% §2 =
12x1.2 x4m 2BE |82 Eodg| g2d
| 82€ |8ea [LESS| 28
* SH2" + PH8'@1.5 x 1.5(Boveda) wl EgE 5= ER-E R B
“GarT) Z| 288 |58¢ |E=ff|E8¢e
* SHZ"(Reforzado) M(GAT)+PHE /SST @1.2 x 1.2+5HZ" o @ E - |2 'g‘ 8 ZE2E BS =
SBPRESOP @ 12x12x4m = 838 |828 cs| £5¢€
* SH2" + M (Boveda) + PHB/SS7"@1.2 x 1.2(Gdt) O 27 Ewg | =&@w
o &= 2 = z S E
GerTj - £ |[Eegq =~ E=3
sg=- |£58 = Eul
No se sugiers soporie por grado de criicidad % 8 [EE: E| 8EE
(Colapso o Derrumbe) 88 |2 gl =289 | S53 g
Q| 882 |8 e Tl 253
Nota: Guia de Sostenimiento recomendado, siempre O| = Zs g 8 A
bajo supervision y valoracion por parte del area de E= 2 = = S| = 23
Geomecanica. =z SE 3 o E 5o
& S8
ESTRUCTURA 1588 |BsVe8ae| 5E8
AMA| @ 2o |EFES|AE<S|EES
FRACTURADO
Muy bien trabada, no disturbada, bloques 5
cubicos formados por tres sistemas de
discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)
6 a 11 fracturas por metro)
MUY FRACTURADO
te trabada, e i
disturbada, bloques angul 4| 55
o mas de
(RQD 25 - 50%)
(12 a 20 fracturas por metro) oo
INTENSAMENTE FRACTURADO
~| Plegamiento y fallamiento con muchas
3 bloques irregulares o angulosos. IF)
Z] (RQD 0 - 25%)
(méas de 20 fracturas por metro) .
RMR 45 40 35 30 25

Figura 56. Ejemplo de aplicacion de la metodologia para obtener el tipo de sostenimiento para
un tajo, de acuerdo al estdndar de sostenimiento de la mina El Roble (Tomado y modificado de
Departamento de geomecénica de la mina El Roble).
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Tabla 35. Recomendaciones de sostenimiento para avances de labores temporales en el nivel

1692.
Labores subterraneas temporales
Galeria
Sostenimiento
Litologia| RMR I .
tologia 63 Tipo Elementos
60-51 | MF/B B SH2" + PH8' @ 1.5 X 1.5m
-41 | MF/R-B H2" + M + ‘ . .
sulfuro 50 M|/:/R C S (Gdt) + PH8' @ 1.5 X 1.5m
40-31 ER D SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m
MF/R-P
40-31| MF/P D SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m
IF/P
Kbe IF/P
30-21 [IF/P-MP| E | SH2" (Reforzado) + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m
IF/MP
50-41| MFIR | C SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.5 X 1.5m
MF/R
40-31 D SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m
Dique MF/P
30-21| MFP | E SH2" (Reforzado) + M(Gdt) + PH8'@ 1.2 X 1.2m
Tajos
Litologia| RMR | GSI [— Sostenimiento
Tipo Elementos
60-51 | MF/B B SH2" + SS7' @ 1.5 X 1.5m
- - " ! A
Sulfuro 50-41 MI\Z/:F/{RB C SH2" + SS7' (B6v) @ 1.5 X 1.5m
40-31 \FIR D SH2" (Reforzado) + SS7' (Bov) @ 1.5 X 1.5m
MF/R-P
40-31| MF/P | D SH2" (Reforzado) + SS7' (Bév) @ 1.5 X 1.5m
IF/P
Kbe IF/P
30-21 |IF/P-MP| E SH2" (Reforzado) + M + SS7' (Bov) @ 1.2 X 1.2m
IF/MP
50-41| MFIR | C SH2" + SS7' (B6v) @ 1.5 X 1.5m
MF/R
Dique |40-31 ME/P D SH2" (Reforzado) + SS7' (Bov) @ 1.5 X 1.5m
30-21| MF/P E SH2" (Reforzado) + M + SS7' (Bov) @ 1.2 X 1.2m
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Tabla 36. Recomendaciones de sostenimiento para avances de labores permanentes en el nivel

1692.
Labores subterraneas permanentes
Ventanas - CAmara de servicio
Sostenimiento
Litologi. RMR I .
tologia GS Tipo Elementos
MF/R-P SH2" + M(Gd PH8'@ 1.2 X 1.2 SH1"
40-31 | MFP | D +M(Gd) + PHE @12 X 1.2m +
(sobre malla)
IF/P
Kbe IF/P
SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m + SH1"
30-21 | IF/P-MP E (sobre malla) + ENF @ 1.0 X 1.0m
IF/MP
50- 41 ME/R C SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.5 X 1.5m + SH1"
(sobre malla)
) MF/R SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m + SH1"
Dique 40-31 ME/P D (sobre malla)
SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m + SH1"
30-21 MF/P E (sobre malla) + ENF @ 1.0 X 1.0m
50- 41 ME/R C SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.5 X 1.5m + SH1
(sobre malla)
MF/R SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m + SH1"
Basalto 40-31 MF/P b (sobre malla)
30- 21 \E/P E SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m + SH1

(sobre malla) + ENF @ 1.0 X 1.0m
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9. Analisis de los resultados

9.1. Modelo estructural del cuerpo Zeus

El modelo estructural construido servira como herramienta durante proceso de disefio de minado
de nuevos frentes de explotacion. Ya que, permite ser manipulado para visualizar la informacién
de manera clara y sencilla.

El modelo estructural se basa en la diferenciacion de las discontinuidades, que estan
directamente relacionadas con la continuidad de las mismas en rumbo y profundidad, las cuales
estan relativamente espaciadas y siguen una tendencia muy bien definida dada por las familias de
discontinuidades FM1, FM3 y FM4. Por otro lado, el analisis estereografico (Figura 57b) sugiere
una segunda tendencia con afinidad a la familia de discontinuidades FM2, que se presume
corresponde a las discontinuidades presentes hacia el interior del cuerpo, pues graficamente no es
posible visualizarlas. Los buzamientos medios y direcciones de buzamiento medias de estas
familias se muestran el Tabla 37 y se representan en la Figura 57c.

Tabla 37. Familias de discontinuidades principales y secundarias presentes en el cuerpo Zeus.

Discontinuidades Orientacion
principales | Dip | Dip Direction
FM1 87° 180°
FM2 420 248°
FM3 41° 163°
FM4 43° 85°
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Figura 57. Andlisis estadistico en el software Dips para el cuerpo Zeus: a) Diagrama de roseta,
indicando las 2 tendencias principales de las discontinuidades. b) Diagrama de contornos, donde
se indican las 4 familias de discontinuidades principales. ¢) Representacion estereografica de las
familias de discontinuidades.

De las 16 fallas geoldgicas identificadas y presentadas en el modelo, se destacan cuatro, las
cuales delimitan el cuerpo Zeus e influyen significativamente en la calidad del macizo rocoso,
tendiendo a ser zonas de mala calidad e inestables.

e Limite Norte: esta definido por una discontinuidad (Falla 14) con un alto angulo de buzamiento
que puede estar entre 70 °y 90°, con direccion de buzamiento media de 180°.

e Limite Sur: lo define la discontinuidad nombrada como Falla 5 que sigue una direccion de

buzamiento cercana a 165° y un buzamiento entre 45°y 70°.
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e Limite Este: la Falla 7 delimita el cuerpo por este costado, con angulos de buzamiento entre

45° 3 70°, una direccion de buzamiento media de 85°.
e Limite Oeste: esta definido por una discontinuidad (Falla 1) con direccién de buzamiento 85°,

y un buzamiento que puede estar entre 30° y 50°.
9.2.  Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso del nivel 1692

De acuerdo a la clasificacion RMR, el nivel 1692, presenta un macizo rocoso de calidades muy
variables, incluye desde un macizo rocoso de mala calidad (Tipo IV B) con un RMR entre 24 y 30,
hasta un macizo rocoso de buena calidad (Tipo Il A) con un RMR de 51; lo que en términos de
clasificacion GSI seria un macizo rocoso que esta entre IF/MP hasta MF/B. Este rango de calidades
tan amplio esta ligado a propiedades geomecanicas tales como:

e Resistencia a la compresion simple

Segln las caracterizaciones geomecanicas realizadas en el nivel 1692, el 9% es un macizo
rocoso débil, rompe con 1 GP; el 22% es un macizo rocoso moderadamente duro de resistencia 1
a 2 GP; el 28% es un macizo duro, rompe de 2 a 3 GP y el 41% restante corresponde a un macizo
rocoso muy duro que rompe de 3 a 4 GP (Figura 58a). Las resistencias mas bajas (débil y
moderadamente duro) estan relacionadas principalmente a la litologia de chert negro, pero también
se encuentra estas resistencias en el basalto, dique y en algunos casos puntuales en el sulfuro que
esta siendo influenciado por condiciones estructurales en zonas préximas a un contacto litologico.
Los macizos mas competentes (duros y muy duros) se relacionan principalmente con el sulfuro y
basalto, donde si bien es influenciado por condiciones estructurales, estds no afectan las

propiedades intrinsecas de la roca.
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e RQD y Espaciamiento

Estos dos parametros, si bien son diferentes dependen directamente del fracturamiento que
presente el macizo rocoso. EI comportamiento del fracturamiento es similar en todas las litologias,
siendo mas intenso proximo a una zona de contacto o en zonas donde confluyen dos o mas familias
de discontinuidades. El 71% del macizo rocoso del nivel 1692 presenta un RQD <50%, indicando
que el fracturamiento esta por arriba de 18 fr/m, y el espaciamiento entre las misma es < 0.06m. El
otro 30% del macizo rocoso presenta un RQD de 52% donde las fracturas son menos frecuentes
(16 fr/m) y el espaciamiento es un poco mayor (Figura 58c y 58d).

e Condicidn de las discontinuidades

Dentro de este parametro se evaluaron 5 aspectos: 1) Persistencia, fue dificil cuantificar con
exactitud, por tanto, se tomé un estandar de longitud de 3 a 10 m, ya que, no es comun encontrar
discontinuidades con longitudes inferiores a 3 m, si bien pueden existir, pero por efecto de la
voladura dichas discontinuidades aumentan su longitud acorde al avance de la voladura misma que
es de 3 a 4 m; tampoco se optd por clasificar discontinuidades con longitudes superiores a 10 m,
pues se desconoce cuanto mas a lo observado (3 a 4 m) seria la extension de la discontinuidad; 2)
Abertura, en general esta en el rango de 0.1 a 1 mm, con algunos casos puntuales donde las
discontinuidades presentan aberturas mayor a 1 mm. 3) Rugosidad, las superficies de las
discontinuidades son en su mayoria lisas a ligeramente rugosas, exceptuando una zona de contacto
en donde se observé desarrollo de superficies estriadas; 4) Relleno, en toda la seccion los rellenos
presentan espesores y durezas muy variables siendo los mas comunes los rellenos carbonatados; 5)
Alteracion, el macizo rocoso ocupado por litologias como chert negro, diques y casos puntuales
basalto esta en un 7% muy alterado y 24% moderadamente alterado, siendo la argilitizacion la

causante de estos estados; en el 69% del macizo rocoso, la silicificacion afecta ligeramente la roca,
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haciendo que la resistencia aumente; esta condicion se da principalmente en el sulfuro y basalto

(Figura 58b).
Muy alterado
7%
RESISTENCIA ALTERACION
Moderadamente
m1GP W Muy alterado alterado
m 12 GP W Moderadamente alterado o
m 23GP M Ligeramente alterado Ligeramente
alterado
m 34AGP 69%
a b
RQD
ESPACIAMIENTO
W <25%
W5 -50% m<0.06m
m50- 75% W0.06-0.2m
c d

Figura 58. Representacion porcentual de: a) Resistencia a la compresion simple; b) alteracion;
¢) RQD; d) Espaciamiento.
e Agua subterranea
La presencia de agua subterrdnea es minima, lo que llevo a determinar que en general el macizo
rocoso presenta condiciones himedas. Sin embargo, se evidencié hacia el SW del nivel, goteo
constante, en zonas de contacto del sulfuro con chert negro, generando una disminucion

considerable de calidad del macizo rocoso y posibles inestabilidades.
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e Orientacion de las discontinuidades

La representacion estereografica de las discontinuidades principales en cada zona del nivel
1692, permitié determinar que: en la zona 3, las discontinuidades principales se situan
paralelamente a los ejes de los tajos y ventana, predominado las condiciones muy desfavorables;
en la zona 2, el avance de los tajos y galeria respecto a las discontinuidades principales es
perpendicular y contra el buzamiento, lo que indica condiciones regulares; y en la zona 1, el avance
tanto de la galeria y de los tajos respecto a las familias de discontinuidades en su mayoria es
oblicuo, y va con el buzamiento; esto represento dificultades, ya que, la correccion de Bieniawski
no contiene esta categoria, siendo necesario buscar las condiciones que mas se adapten y realizar
un promedio entre ellas.
9.3. Zonificacion geomecénica

La zonificacion geomecanica permitid representar por colores las calidades de macizo rocoso
sobre los cuales se proyectaron las diferentes labores del nivel 1692 (Ver anexo ). Segun el sistema
de clasificacion RMR (corregido), el 21% del macizo rocoso es de mala calidad, presenta un RMR
entre 24 y 30; el 43% del macizo rocoso es de calidad regular, presenta un RMR 31y 40; y el 34%
del macizo rocoso, presenta un RMR de 41 a 50, un macizo de calidad moderada; y el 2% restante
corresponde a un macizo de buena calidad, RMR igual a 51 (Figura 59a). En términos de
clasificacion GSl, el 62% es un macizo rocoso que varia entre IF/R, MF/R y MF/R-P; el 17% es
un macizo rocoso entre IF/P, MF/P, MF/R-P; el 13% es un macizo rocoso IF/MP y IF/P-MP; y un

8% del macizo rocoso es MF/R-B y MF/B (Figura 59b).
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CLASIFICACION RMR

CLASIFICACION GSI

W IF/MP; IF/P-MP

W IF/P; MF/P; MF/R-P

H MF/R-B; MF/B
IF/R; MF/R; MF/R-P

a
m51 m41-50 m31-40 m24-30

Figura 59. Representacion porcentual del macizo rocoso del nivel 1692: a) Clasificacion RMR;
b) Clasificacion GSlI, notese el uso de colores de acuerdo a la zonificacion geomecanica (Ver anexo

).
9.4. Formacion y estabilidad de cufias

Para el caso de estudio, en el nivel 1692 se realiz6 un anélisis para determinar la posible
formacion de cufias, encontrando que, de acuerdo a la disposicion de las principales familias de
discontinuidades, la formacion de cufias es inminente. Sin embargo, determinar el mecanismo de
falla (por gravedad o por deslizamiento) y la probabilidad de falla de estas cufias de roca, durante
la realizacion del presente trabajo no fue posible, pues requiere un analisis mas amplio y preciso,
que relacione la resistencia al corte del macizo rocoso y que involucra evaluar parametros como la
cohesion, angulo de friccion, peso unitario de cada litologia, tension de los esfuerzos e inclusive la
geometria de las labores subterraneas; parametros que pueden llegar a ser muy complejos dada la
variabilidad de los mismos. Por tanto, cuando se habla de que las labores subterraneas del nivel
1692 presentan condiciones favorables o desfavorables en relacion a las cufias de roca (Tabla 38),

es solo una aproximacion referente al riesgo asociado, que permitié identificar las zonas
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potencialmente inestables, para que la recomendacion de sostenimiento sea acorde tanto a la
calidad del macizo rocoso como a la disposicion de cufias de roca y/o discontinuidades.

Tabla 38. Condicion de las cufias respecto a las labores subterraneas en el nivel 1692.

Condicion de las cufias

Zonal Zona 2 Zona 3
Avanzan hacia el E | Favorable Favorable -
Avanzan hacia el W | Desfavorable | Desfavorable -
Avanzan hacia el N - - Desfavorable
Condicion de las cufias
Galeria Zonal Zona 2
Desfavorable| Favorable

Condicion de las cufias

Tajos

Ventana norte Zona 3
Favorable
Condicion de las cufias
Ventana sur Zonal

Desfavorable

9.5. Recomendaciones de sostenimiento

Las recomendaciones de sostenimiento para labores temporales y permanentes para el nivel
1692, se realizaron acorde al estandar de sostenimiento proporcionado por el Departamento de
Geomecanica de la mina EI Roble (2017). En la tabla 39 y 40 se resume las recomendaciones de

sostenimiento con base a la calidad del macizo rocoso segun la clasificacion RMR.
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Tabla 39. Resumen sostenimiento para labores subterraneas temporales en el nivel 1692.

Labores subterraneas temporales
Galeria
Sostenimiento
RMR Tipo Elementos
60-51| B SH2" + PH8' @ 1.5 X 1.5m
50-41| C SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.5 X 1.5m
40-31| D SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m
30-21| E | SH2" (Reforzado) + M(Gdt) + PH8'@ 1.2 X 1.2m
Tajos
Sostenimiento
RMR Tipo Elementos
60-51| B SH2" + SS7'@ 1.5 X 1.5m
50-41| C SH2" + SS7' (B6v) @ 1.5 X 1.5m
40-31| D SH2" + SS7' (B6v) @ 1.5 X 1.5m
30-21| E | SH2" (Reforzado) + M + SS7' (Bov) @ 1.2 X 1.2m

Tabla 40. Resumen sostenimiento para labores subterraneas permanentes en el nivel 1692,

Labores subterraneas permanentes
Ventanas - CAmara de servicio
Sostenimiento
RMR Tipo Elementos
50-41 C SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.5 X 1.5m + SH1" (sobre malla)
40 - 31 D SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m + SH1" (sobre malla)

SH2" + M(Gdt) + PH8' @ 1.2 X 1.2m + SH1" (sobre malla)
+ENF @ 1.0 X 1.0m

30-21

Para que la recomendacion de sostenimiento sea eficaz, se tuvo en cuenta el tiempo de auto
sostenimiento del macizo rocoso de Bieniawski (1989), que sugiere un periodo de tiempo que
puede estar una labor subterranea sin ningun tipo de sostenimiento de acuerdo a su RMR y longitud
del avance (Figura 60). Este abaco, permitio establecer que en el mejor de los escenarios en el nivel
1692 donde existen RMR iguales a 51, el tiempo de auto sostenimiento esta alrededor de una

semana, caso contrario, en zonas donde el macizo es de mala calidad de RMR inferiores a 30, el
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tiempo de auto sostenimiento se reduce a horas. Esto llevo a plantear un principio conocido como

“labor avanzada, labor sostenida”, sugiriendo que bajo ninguna circunstancia se podia realizar dos

avances o voladuras continuas sin antes sostener por completo el primer avance, garantizando asi,

la seguridad en los frentes de trabajos.
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subterraneas. La linea naranja indica la altura promedio de una labor, la linea roja indica un macizo
con un RMR de 30, linea verde un macizo con RMR de 51, y las lineas azules el tiempo promedio
de auto sostenimiento (Tomado y modificado de Osinergmin, 2017).
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10. Discusion

Como buena practica, se realizé la comparacién entre el modelo estructural del cuerpo Zeus
presentado en este informe y el modelo dispuesto en el Departamento de Geomecanica de la mina
El Roble (2017), encontrando que estos coinciden en la informacién de los niveles que comparten.
No obstante, el modelo planteado integra nueva informacion estructural, que permite definir la
tendencia de las fallas geoldgicas principales, las cuales en su mayoria conservan un buzamiento
de alto &ngulo y una direccion de buzamiento preferencial hacia el E (87°/180°; 41°/163°; 43°/85°),
con excepcion de algunas estructuras que estan dispuestas hacia el interior del cuerpo, que tienen
una direccion de buzamiento preferencial hacia el W con &ngulos de buzamiento altos (42°/248°).
El modelo también resalta otras condiciones estructurales posibles a encontrar de gran importancia
como lo son las fallas geoldgicas que limitan al cuerpo Zeus. De modo que, su aplicacion seré
amplia. Desde la parte operativa, podra servir como referencia para monitorear el sostenimiento en
areas complejas estructuralmente y/o prever cambios abruptos en las calidades del macizo rocoso;
desde la parte investigativa, permitira disefiar futuros frentes a explotar y ampliar el conocimiento
geoldgico-estructural del depdsito.
Las discontinuidades principales del nivel 1692 en general presentan &ngulos de buzamientos altos,
con una direccion de buzamiento preferencial hacia el E, las cuales, de acuerdo al analisis
estereogréfico, guardan relacién con las tendencias generales del cuerpo Zeus, que presenta dos
tendencias principales 1) 87°/180°; 2) 43°/85°, que en notacion cuadrantal pueden expresarse como
una tendencia casi E-W con angulos de buzamientos altos hacia el E y otra tendencia NNW — SSE,
con angulos de buzamiento altos hacia el E. Luego, la tendencia principal uno, es compatible con
lo expuesto por Calle y Salinas (1989); quienes sugieren una estructura de caracter regional que

exhibe una direccién SE-NW conocida como Falla La Mansa. Por otro lado, la segunda tendencia
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principal, guarda completa relacion con la Falla San Lorenzo, una falla de carécter regional que
Espinal (2020), describe con direccion N-S, con buzamiento de alto angulo hacia el E.

LOM (2015) expone “La colocacion tardia del sostenimiento en un determinado tramo, favorece
la relajacion y descompresion del terreno, pudiendo ser la causa de manifestaciones de
inestabilidad”; se comparte tal afirmacion, pues de acuerdo a la experiencia del trabajo de campo
y el presente analisis, en labores donde el macizo rocoso es de mala calidad con RMR inferiores a
31, se presenta una tendencia a sobre excavarse por el techo y los hastiales, por lo que su
sostenimiento debe ser inmediato.

Espinal (2020) en su investigacion concluye “Los contactos litologicos con disposicion general
en sentido NE-SW evidencian reactivacion de fallas y desarrollo de zonas de cizalla esencialmente
donde ocurren los mayores contrastes reoldgicos como en los contactos sulfuro/sedimentarios -
basaltos-sedimentarios™. De acuerdo a lo determinado en este trabajo, existe concordancia con esta
investigacion, ya que, es comun encontrar hacia los contactos litoldgicos estas zonas de cizalla que
evidencian reactivacion de falla, incluso se infiere dos eventos. Sin embargo, desde esta tesis no es
posible asegurar ni proponer una dindmica en especifico, pues este trabajo, tiene un enfoque
diferente.

Un pardmetro clave en la caracterizacion geomecanica es la alteracion hidrotermal. En la mina
El Roble, las alteraciones predominantes son silicificacion y argilitizacion; la silicificacion se
evidencid principalmente en el sulfuro hacia el interior del nivel, contribuyendo considerablemente
a mejorar la calidad del macizo rocoso, por otro lado, la argilitizacion produce el efecto contrario,
disminuye la calidad del macizo rocoso, como se pudo notar en zonas de contacto litolégicos.

El andlisis de cufias de roca, de acuerdo a las tres discontinuidades principales de cada zona del
nivel 1692, sugiere la potencial formacion de cufias de roca de gran tamafio en bovedas y techo de

las labores. Ahora bien, afirmar que estas cufias son estructuralmente estables seria incorrecto, pues
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las condiciones de favorabilidad o desfavorabilidad se evaluaron solamente a partir del avance de
las labores, ya que, no se contd con acceso a ensayos de laboratorio, que permitieran determinar
propiedades especificas de cada litologia presente en el nivel 1692. En concordancia con Martinez-
Quiceno (2019), en tramos potencialmente inestables, se recomendé instalar malla con pernos
helicoidales en algunos casos a gradiente y en otros solo a bdveda para garantizar la seguridad del

personal.

138



11. Conclusiones
La caracterizacion geomecanica obtenida basada en el RMR corregido, muestra que el nivel
1692 es un macizo rocoso de calidad regular (tipo IVA) a moderada (tipo 111 B), RMR entre
31 y 50, con una disminucién a un macizo rocoso de mala calidad asociado a zonas de
contacto litologico (tipo IV B), RMR de 24 a 31, y un leve incremento en la calidad en
algunos sectores hacia el interior del nivel (tipo 111 A), RMR igual a 51.
El nivel 1692 de acuerdo al sistema de clasificacion GSI tiende a ser un macizo rocoso
intensa a moderadamente fracturado con condiciones regulares a pobres (IF-MF/R-P), con
cambios repentinos, donde las condiciones del macizo tienden a ser pobres a muy pobres
(IF-MF/P-MP), pero también regulares a buenas (MF/R-B).
En el nivel 1692 el sostenimiento mas utilizado en labores subterraneas temporales como
permanentes fue el tipo C y el tipo D, siendo el shotcrete (SH), pernos Split set (SS), pernos
helicoidales (PH) y malla electrosoldada (M) los elementos de mayor uso. Caso contrario,
el sostenimiento tipo E, que involucra la instalacion de enfilajes (ENF) fue el menos
utilizado. Este sostenimiento se ajustd a las condiciones y calidades encontradas en cada
avance, contribuyendo a estabilizar los frentes de trabajo, garantizando la seguridad del
personal y equipos durante toda la explotacién.
La zonificacion geomecéanica del nivel 1692 a partir de un RMR  corregido, permitid
definir las zonas con potencial riesgo de inestabilidad, basado en la calidad del macizo
rocoso, la cual esta siendo influenciada por la orientacion de las discontinuidades
principales. Ademas, es un referente para otros niveles, que se espera pueda ir mejorando
conforme se detallen pardmetros que influyen considerablemente en la calidad del macizo

como es el grado y tipo de alteracion dominante.

139



En el nivel 1692, se evidencié un potencial riesgo por formacion de cufias que generan
condiciones desfavorables en los tajos que tienen avance tanto al W como al N, galeria
parte sur y ventana sur, caso contrario, las cufias presentan condiciones favorables en los
tajos con avance hacia el E, galeria parte norte y en la ventana norte.

Los contactos litoldgicos del cuerpo Zeus son las zonas mas criticas en términos de la
estabilidad. Con el modelo estructural propuesto, se podra estimar la disposicion de las
fallas de contacto que limitan al cuerpo Zeus en niveles proximos a explotar, permitiendo
hacer una valoracion previa de la calidad del macizo rocoso y del sostenimiento requerido,
que son parametros claves para definir la zona de acceso mas conveniente a un nuevo nivel.
Las fallas geoldgicas identificadas en el cuerpo Zeus, presentan dos tendencias principales:
la primera, con un buzamiento medio de 87° y direccion de buzamiento media de 180°
(87°/180°) que en notacion cuadrantal puede expresarse como una tendencia casi E-W con
angulos de buzamientos altos hacia el E, la cual guarda completa relacion con la Falla La
Mansa, que tiene una tendencia SE-NW y alto angulo de buzamiento preferencial hacia el
E; la segunda tendencia principal, presenta un buzamiento medio de 43° y una direccion
de buzamiento media de 85° (43°85°), expresada en notacion cuadrantal como una
tendencia NNW-SSE, con alto angulo de buzamiento preferencial hacia el E, se puede
relacionar con la falla regional conocida como Falla San Lorenzo, que sigue un rumbo N-

S, con un buzamiento preferencial hacia el E.
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12. Recomendaciones
Actualizar periédicamente el modelo estructural, adaptandolo a las nuevas condiciones
encontradas, ya que, de esto depende la confiabilidad del mismo.
Realizar un adecuado desate de frentes, de modo que se elimine cualquier situacién
potencialmente peligrosa y no genere afectaciones durante la instalacion del sostenimiento.
En lo posible garantizar un ciclo de minado, que permita avanzar en los frentes de acuerdo al
tiempo establecido para su explotacion, teniendo en cuenta el principio de “labor avanzada,
labor sostenida”.
Priorizar el sostenimiento en labores donde la calidad del macizo sea mala (RMR <31).
Realizar inspecciones geomecanicas periddicas en los diferentes lugares de trabajo,
especialmente en labores temporales, donde se evalué el estado del sostenimiento, problemas
de caida de roca, presencia de agua, entre otras; a fin de tomar medidas correctivas y mantener
la seguridad y estabilidad de la mina.
Realizar un reporte de las inspecciones geomecanicas para asegurar que todas las areas de
trabajo (Planeamiento, Seguridad, Operacion mina, etc.) se encuentren informadas.
Se recomienda al personal en general de la mina que, en casos adversos como caida de roca,
no hacer frente a la situacion, seguir los protocolos e informar al personal de Geomecanica,
para tomar las medidas correspondientes.
Capacitar al personal en general acerca de la percepcion del riesgo dentro de una mina
subterranea.
Por ultimo, se propone futuras lineas de investigacion que involucren:

i. Analisis de mecanismo y probabilidad de falla de cufias de roca.
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Evaluacion del estado de esfuerzos antes y durante la explotacion, pues resulta
de vital importancia delimitar las zonas con potencial influencia de esfuerzos
inducidos, que puedan generar inestabilidad local.

Caracterizacion hidrogeoldgica, como herramienta predictiva que permita
evaluar los potenciales efectos del agua en la estabilidad del macizo rocoso,
especialmente en zonas de contacto, donde es més factible a encontrar presencia
de aguay por lo general son las zonas mas inestables. Ademas, es muy util para
prever la posible afectacion a sostenimientos antiguos, ya que el agua facilita la
corrosion del hierro, acero y shotcrete.

Modelo geoldgico, donde se represente de manera detallada las litologias
presentes, grado y tipo de alteracion, que como se sabe, es un parametro que
condiciona en general la resistencia del macizo rocoso.

Modelo geomecénico, que reuna toda la informacion geoldgica, geomecanica,
estructural, hidrogeoldgica y condiciones de los esfuerzos, que sirva de
referencia a futuros proyectos de mineria subterrnea, permitiendo optimizar el

estandar de sostenimiento.
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Anexo 111

Formato de mapeo geomecanico y parametros de clasificacion geomecéanica

_ L MAPEO GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS =
W S B S—ES—
M INER S. A. I Evaluacion Geomecanica del Minado M INER S. A.
! Minera El Roble L
N° ORIENTACION DE LA CiARA TRAMO UBICACION: I NIVEL: REALIZA FECHA HOJA
ESTACION DIR. BUZA. BUZAMIENTO DESDE HASTA SECTOR: de
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R)
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO RANGO DE VALORES (VALOR ESTIMADO) VALORA.
A % B % N* Fract./ ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPs) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 [y} 2550 @) <25(2)<5(1)<1(0) | 1
RQD % 90-100 (20) 75-90 an 50-75 (13) 2550 8) <25 @) 2
TPO ORIENTACION s RELLENO I ESPACIAMIENTO (m) >2 20) 062 (15) 0206 (10) 0.06-02 @) <006 el 3
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong.  (8) 13mlong. (4 3-10m @ 1020 m ) >20m ()] 4a
CONDICION | ABERTURA Cerrada ) | <0.1mm apert. (5) | 0.1-1.0mm (4) | 1-5mm ) | > 5mm )] 48
DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) | Rugosa (5) B Ligrugosa  (3) B Lisa It B Espejo de falla (0) | 4C
JUNTAS | ReLLENO Limpia (6) 7| Duro <5mm  (4) ¥ Duro>5mm  (2) B Suave < 5mm (1) B Suave> 5mm (0)] 4D
ALTERACION Sana (6) B Lig. Atterada.  (5) B Mod.Atterada  (3) Muy Alterada  (2) Descompuesta (0) | 4E
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojada 4] Goteo @ Fluo @] s
VALOR TOTAL RMR (Sumade valoracion 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100- 81 80 - 61 60 - 51 50 -41 40- 31 30-21 20-0
DESCRIPCION Tipol Tipo Il Tipo A Tipo lliB Tipo IVA Tipo VB Tipo V
RL (NUMERO DE REBOTE) ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO ABREVIAC]ON
| | | Ox Oxido Cal Calcita ESPACIAMIEN.
Arc Arcilla Lm Limos 1 >2m
J RQD J RQD Cb |Carbonato§ Py Pirita 2 0.6-2m
5 91 15 55 ABREVIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS 3 0.2-0.6m
6 88 16 52 J Junta C Contacto 4 0.06-0.2m
7 84 17 48 E Falla mF Microfalla 5 <0.06m
8 81 18 4 ABREVIACION TIPO DE ROCA RANGO UCS (MPa)
9 77 19 40 R1 1-5
10 74 20 37 R2 5-25
1 70 21 33 R3 25-50
12 66 2 29 R4 50 - 100
13 63 23 26 R5 100 - 250
14 59 24 22 R6 > 250




El mapeo geomecanico es una técnica que permite el levantamiento de informacion a detalle de
las discontinuidades presentes en un macizo rocoso dentro de una labor subterranea; en
consecuencia, se presenta este formato suministrado por el Departamento de Geomecéanica de la
mina El Roble (2017), que ha sido adaptado de la version original de Bieniawski (1989), el cual
permite registrar de manera ordenada y detallada la distribucién espacial y caracteristicas de las
discontinuidades para obtener una clasificacion geomecéanica del macizo rocoso.

Para realizar esta actividad de la manera méas apropiada se recomienda tener los siguientes
materiales y herramientas: martillo geoldgico y/o martillo Schmidt, brajula tipo Brunton,
flexdbmetro o distanciémetro, camara fotogréfica, linterna de mano, pintura en aerosol, libreta de
campo, formatos de mapeo y caracterizacion. Ademas, siempre se debe contar con los elementos
bésicos de proteccidn personal y seguridad como: casco de seguridad con portalamparas, ldmpara
minera, protector auditivo, guantes de neopreno, gafas de seguridad claras, botas de caucho cafia
alta con puntera de acero, respirador media cara con filtros para gases y polvo, overol con cintas

reflectivas, chaleco con cintas reflectivas, correa o reata y autorescatador.

= MAPED GEOMECANICO EN LABORES SUBTERRANEAS =
- - - & e
M INERS. A, RoVECG: Evaluacion Geomecanica del Minado M INERS. A.
TNERARL ROBLE : : TNERARL ROBLE
Minera El Roble

ORIENTACION DE LA CARA__| TRAMO TUBICACION [ tiveL REALIZA | _FECHA | HOJA
de

ESTACION DIR BUZA | BUZAMIENTO | DESDE | HASTA | SECTOR

stuc| omecoon suz | swzawenmo

v T I T I T

VALOR TOTAL RMR (Suma de vakor: a

[ we [ wa | wo [ oo [ os [ oo
Toor Toon | Tpona | Teoms | T >

ABREVIACION
Oxdo Cal Cakita ESPACIAMIEN,

T SIm
2 06-2m
VIAC. TIPO DE ESTRUCTURAS | 3 02-06m
Junta C  Conacto 4 | 0os-02m
Fala | -mF  Mcrofala 5 <006m
'ABREVIACION 1770 DE ROCA RANGO UCS (MPa)
R1 1-5
R2 5-25

2
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Figura 1. Secciones formato de mapeo geomecanico y parametros de clasificacion geomecéanica
RMR (Ver anexo 1). Tomado y adaptado de Departamento de Geomecanica mina EI Roble, 2017.
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Ahora bien, el formato consta de 5 secciones (Figura 1): 1) encabezado; 2) tipo de roca; 3) datos

estructurales; 4) pardmetros para la clasificacion geomecanica RMR; y 5) informacion adicional.

A continuacion, se describe cada uno de los campos:

1. Encabezado

En los recuadros del encabezado se registra los siguientes datos:

Proyecto: Se indica el nombre del cuerpo mineralizado.

N° Estacion: Se registra el nimero del avance de la labor subterrdnea que se esta
evaluando.

Orientacion de la cara: Se registra la disposicion del frente explotado.

Tramo: Se registra la longitud del avance desde un punto de referencia (inicio y final
del avance en metros)

Ubicacion: Se indica la zona o una referencia.

Nivel: Se registra el nombre del nivel donde esta el frente en explotacion (Ej. NV 1697)
Sector: Se registra el nombre del tajo en explotacion (Ej. TJ 1697 5SW3)

Realiza: Se registra el nombre de la persona que levanta la informacién.

Fecha: Se registra la fecha en que se realiza el mapeo.

Hoja: Cuando se realiza mas de un mapeo geomecanico dentro de la misma labor se

registra el nimero de péaginas utilizadas (Ej. Pag. 1 de 2).

2. Tipo de roca

En los recuadros de tipo de roca se registra el porcentaje de cada litologia existente en el frente

que se esta evaluando.

3. Datos estructurales

En los recuadros de datos estructurales se registra los siguientes datos:
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Tipo Estructura: Se especifica la abreviacion del tipo de discontinuidad, ver parte 5
del formato.

Orientacion: Se registra el dato estructural de la discontinuidad en el sistema Dip/ Dip
Direction (D/DD).

Espaciamiento: Se registra el espaciamiento entre discontinuidades, ver parte 5 del
formato.

Relleno: Se registra el tipo y espesor de relleno, ver parte 5 del formato.

Comentarios: Se registra algin caracter en especial observado.

4. Par&metros para la clasificacion geomecanica RMR

En esta seccion se realiza la caracterizacion del macizo rocoso, ponderando los parametros de

resistencia a la compresion uniaxial de la roca, Rock Quality Designation (RQD), espaciamiento

de las discontinuidades, condicion de las discontinuidades y presencia del agua subterranea.

Posteriormente se suman estos valores y se obtiene la clasificacion RMR para ese macizo rocoso.

5. Informacion adicional

Dentro de esta seccion se encuentran una serie de Tablas, que brindan informacion para la

caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso.

Espaciamiento: Indica los rangos de para determinar el espaciamiento.

Abreviacion de tipo de relleno: Indica los posibles tipos de rellenos con su respectiva
abreviacion.

Abreviacion tipo de discontinuidad: Indica las diferentes discontinuidades con su
respectiva abreviacion.

Abreviacion tipo de roca: Se registra el tipo de litologia con su respectiva simbologia.
Tabla de RQD: Relaciona el nimero de discontinuidades con su respectivo porcentaje

de RQD.
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e Rango UCS (MPa): Indica los rangos de para determinar la resistencia a la compresién
simple o uniaxial.

e Numero de rebote: Se registra el nUmero de rebotes obtenidos con el martillo Schmidt.

157



Anexo 1V

Estandar de sostenimiento y clasificacién GSI para labores mineras temporales

VISTA FRONTAL

MINA EL ROBLE
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I. (Modificado)

LABORES MINERAS TEMPORALES
(De 4.0 m a 6.0 m. Abertura)

* M(Gdt) + PH8" @ 1.5 x 1.5 (Gdt) Segun Evaluacion
*8S7'@1.5 x 1.5 (Gdt) Segun Evaluacion
*Ga/*TJ
N *8H2" + PH8'@1.5x 1.5 (Gdt)
* SH2" +SS7'@1.5 x 1.5 (Gdte)
= *Ga/'Tj
* SH2"+M(Gdlt/Bov- Segun Evaluacion)+PH8/SS7'@1.5 x1.5 +
SB/PRESOP @ 1.2 x1.2 x 4m (Por Evaluacion.)
*SH2" + SS7'@1.5 X 1.5 (Boveda)
*Ga/Tj
* SH2"+M (Gdt))+PH8/SS7'@1.2 x1.2+SH1"+SB/ENF@
1.2x1.2x4m
*8H2" + PH8'@1.5 x 1.5(Boveda)
*Gall*Tj

* SH2"(Reforzado)+M(Gdt)+PH8/SS7"@1.2 x 1.2+SH2"+

SB/IPRESOP @ 1.2x 1,2x4m
*SH2" + M (Boveda) + PH8'/SS7°@1.2 x 1.2(Gdt)

*Gal*Tj
No se sugiere soporte por grado de criticidad
(Colapso o Derrumbe)

Nota: Guia de Sostenimiento recomendado, siempre
bajo supervisién y valoracion por parte del area de
Geomecanica.

ESTRUCTURA

FRACTURADO
Muy bien trabada, no disturbada, bloques 75
cubicos formados por tres sistemas de
discontinuidades ortogonales.

(RQD 50 - 75%)

6 a 11 fracturas por metro)

MUY FRACTURADO

Moderadamente trabada, parciaimente
disturbada, bloques angulosos formados por 4
o mas sistemas de discontinuidades.

(RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADO

% Plegamiento y fallamiento con muchas
/?'//’j discontinuidades interceptadas formando
4,?//9/4 bloques irregulares o angulosos.

%'4,'/4’ (RQD 0 - 25%)

Y, )
/A‘z (mas de 20 fracturas por metro) <o

RMR 45 40 35 30 25 20 15

=2

CONDICIONES

BUENA (muy resistente, fresca).Superficies de discontinuidades muy

ligeramente abiertas (menos a 1cm), relleno duro. Levemente alterado con
manchas de oxidacion. Se rompe con 1 a 2 golpes de pica (Rc 50 a 100

MPa).

Arcillosas moderadas. Relleno deleznable. Se indenta superficialmente con
golpes de pica (1 a 5mm) y a un maximo de 1GP (Rc 25 a 50 MPa).

rugosas e inalteradas, fracturas cerradas. Se rompe con varios golpes de

picota (mas de 3 golpes) (Rc 100 a 250 MPa)
estriaciones muy abiertas (mayor a 5cm). Relleno suave y arcillosos. Muy

MUY POBRE (blanda, muy alterada), Discontinuidades pulidas o con
alterado. Se indenta mas de 5 mm (Rc 5 a 25 Mpa).

REGULAR (resistente, levemente alterado). Discontinuidades rugosas,
moderadamente abiertas (entre 1cm a 5cm). Roca con Alteraciones

POBRE (Moder. alter). Discontinuidades lisas o con estrias,

70

65

S
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Estandar de sostenimiento y clasificacion GSI para labores mineras permanentes

VISTA FRONTAL

MINA EL ROBLE
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I. (Modificado)
LABORES MINERAS PERMANENTES
(De 4.0 m a 6.0 m. Abertura)

SH2" + PH8'@ 1.5 m X 1.5 m (Gdt)

I o
3 % 3 8 5
Por evaluacion > @ o '8 ‘8_ % g s
E o 28« 0 O = g g
M (Gdt) + PH8" @ 1.5 x 1.5 (Gdlt) + SH1" (Sobre malla) 235 290 EEL| 28
[B] | Sostenimiento solo para ejecutar con Jumbo empernador 2 @ g "3 235 = e
k) o N E =
S |8:C |4583| 3w
SH2" + M (Gdt) + PH8'@1.5 X 1.5 + SH1" (Por evaluacién) % 2 SES [EZ 3 ol a >
+ SB/PRESOP @ 1.2 X 1.2 X 4m (Por evaluacion) 8 8 % o 3 @ S ® NT 3
Presoporte para generar avances ] 8 8 3 © S 54 E n% g a2 -
© . 0 O © ~ (0]
@ ©
SH2" + M (Gdt) + PH8'@ 1.2 X 1.2 + SH1" + SB/ENF @ g5 5238 ° é £5 % % =
= . o 2
1.0X1.0X4m $m?€ ,a'go, g}\_%— 86'—0
Presoporte para generar avances w K] n % -8 c : S @ % é’-’ [an x
ESlY) 0 w© o Q= o =
SH2" + M (Gdt) + PH8'@ 1.2 X 1.2 + SH2" + SB/ENF @ % 882 (S92~ s 2 SE ©
® © . c c 2
1.0X 1.0 X4m 3 Eq 28 Seys gﬁ@,
Presoporte para generar avances o = 3 o T 5 o £°3 1S 8 < £
- - - O w O Q- g E0°S| T SE
Cimbras THN 29/6W20 @ 1.0 X 1.0 + Encostillado o 2 T g o £ g E?Q > @© 0
madera/planchas acanaladas + SH2" (Reforzado) - - % é:" 3 3 e % S o g g Eo
SB/PRESOP @ 1.2 X 1.2 X 4m. Presoporte para generar 0 g |58 o E g . @ °
c = 0 Q A =~ ® © ©
avances 359 |EE¢ 5t sE| T E
mm—g' o, O =2 O 30 %gm
Nota: Guia de Sostenimiento recomendado, siempre O §82 |2¢ § *3IT S| aw®E
. o L B SR L, 5 i S~ -5
bajo supervision y valoracion por parte del area de O > % o = 5 E § 285 I&__{ g 2
Geomecanica. Eca E 2 s €8 |dao
8 ) < £ i
<2E |d6g |(wsgY 2 Ss
Z © pt DEc . |ED 8w S ©
ESTRUCTURA W2f s m828| =88
2 59 Wwosa|Oces 258
RUR| 0 29 |[E2PESAE<o| =3
FRACTURADO
Muy bien trabada, no disturbada, bloques 75
cubicos formados por tres sistemas de
discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)
N 70

6 a 11 fracturas por metro)

MUY FRACTURADO

Moderadamente trabada, parcialmente

disturbada, bloques angulosos formados por 4 65
0 mas sistemas de discontinuidades.

(RQD 25 - 50%)
(12 a 20 fracturas por metro)

1 INTENSAMENTE FRACTURADO
Plegamiento y fallamiento con muchas
discontinuidades interceptadas formando
bloques irregulares o angulosos.

(RQD 0 - 25%)

(més de 20 fracturas por metro)

60

50
RMR 45 40 35 30 25 20 15
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Estas Tablas de clasificacion fueron adecuadas de la clasificacion original de Hoek y Marinos,
(2000) por parte del Departamento de Geomecanica de la mina El Roble (2017), con el objetivo de
clasificar el macizo rocoso de manera agil y sencilla, teniendo como base la clasificacion RMR;
ademas, permite recomendar el sostenimiento necesario para estabilizar una labor subterranea
temporal o permanente.

Las recomendaciones de seguridad y elementos de proteccion personal son las mismas que se

mencionan en el Anexo I, asi como los materiales y herramientas a utilizar.

VISTA FRONTAL

L ROBLE
SOSTENIM’IENT O SEGUN G.S.I. (Mad:frcado)
LABORES MINERAS TEMPORALES
(De 4.0 m a 6.0 m. Abertura)

* SS7°@1.5 x 1.5 (Gdt) Sequn Evaluacion

m- M(Gdt) + PH8" @ 1.5 x 1.5 (Gat) Segun Evaluacion
*Gal'TJ

"SH2" + PHE'®@1.5x 1.5 (Gdt)
- SH2" +SST'@1.5 x 1.5 (Gdte)
BT
* SH2"+M(GdtBav- Segun Evaluacién)+PHB /SST@1.5x15 +
SBPRESOP @ 1.2 1.2 x 4m (Por Evaluacion.)
 SH2" + SST'@1.5 X 1.5 (Boveda)
*GarT]
* SHZ"+M (Galt)#PHB ISST @ 1.2 x1.2+SH1™+ SBIENF@
1.2x1.2x4m
* SH2" + PHE'@1.5 x 1.5(Boveda)
Gal'Tj
* SH2"(Reforzado}+M(GAUHPHE 1SST'@1.2 x 1.2+8H2"

SB/PRESOP @ 1.2x 12x4m
" SH2" + M (Boveda) + PHESS7'@1.2 x 1.2(Gd1)
*Gal'T]

No se sugiere soporte por grado de criticidad
(Colapso o Derrumbe)

CONDICIONES

BUENA (muy resistente, fresca) Superficies de discontinuidades muy

Nota: Guia de Sostenimiento recomendado, siempre
bajo supervision y valoracién por parte del drea de

rcillosas moderadas. Relleno deleznable. Se indenta superficialmente con
olpes de pica (1 a 5mm) y a un maximo de 1GP (Rc 25 a 50 MPa)

ugosas e inalleradas, fracturas cerradas. Se rompe con varics golpes de
icola (mas de 3 golpes) (Rc 100 a 250 MPa)

igeramente abiertas (menos a 1cm), relleno dure. Levemente alterado con
anchas de oxidacion. Se rorpe con 1 a 2 golpes de pica (Rc 50 a 100

Pa).
striaciones muy abiertas (mayor a Scm). Relleno suave y arcillosos. Muy

UY POBRE (blanda, muy alterada), Discontinuidades pulidas o con
Iterado. Se indenta mas de 5 mm (Rc 5 a 25 Mpa).

EGULAR (resistente, levemente alterado). Discontinuidades rugosas,
oderadamente abiertas (entre 1cm a 5cm). Roca con Alteraciones

OBRE (Moder. alter). Discontinuidades lisas o con estrias,

ESTRUCTURA

.y

M

FRACTURADO

Muy bien trabada, no disturbada, bloques 7
cubicos formados por tres sistemas de
discontinuidades ortogonales.

(RQD 50 - 75%) ,

6 a 11 fracturas por metro)

MUY FRACTURADO

Moderadamente trabada, parcialmente 0

disturbada, bloques angulosos formados por 4 || ©

‘0 mas sistemas de discontinuidades.

(RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

" INTENSAMENTE FRACTURADO
Plegamiento y fallamiento con muchas

’ discontinuidades interceptadas formando 5 IF
7 bloques iregulares o angulosos.
(RQD 0-25%)
(mas de 20 fracturas por metro)
RMR 45 40 30 5 20 1 I

Figura 1. Secciones del estdndar de sostenimiento y clasificacién GSI para labores mineras
subterraneas (\Ver anexo Il). Tomado y adaptado de Departamento de Geomecanica mina El Roble,
2017.
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Estas Tablas cuentan con seis secciones: 1) el encabezado; 2) estandar de sostenimiento; 3) tipo
de estructuras o grado de fracturamiento; 4) condicién del macizo rocoso; 5) clasificacion RMR; y
6) clasificacion GSI. Las funciones de cada campo se describen a continuacion:
1. Encabezado

En la mina El Roble existen labores subterraneas de caracter temporal y permanente; determinar
la calidad del macizo rocoso se realiza de igual manera bajo los pardmetros de la clasificacion GSI.
Sin embargo, el estandar de sostenimiento varia dependiendo del carécter de la labor subterranea,
por ende, el encabezado permite identificar si la Tabla que vamos a emplear es acorde a la labor
que se esta evaluando.
2. Estandar de sostenimiento

El recuadro de estandar de sostenimiento contiene las especificaciones técnicas y/o criterios
necesarios para realizar una 6ptima recomendacion de sostenimiento para una labor subterranea de
caracter temporal o permanente segun la calidad del macizo rocoso.
3. Tipo de estructuras o grado de fracturamiento

Esta seccion permite identificar y definir el grado de fracturamiento del macizo rocoso, segln
el nimero de fracturas que este presente.
4. Condicion del macizo rocoso

En este apartado se muestran las posibles condiciones que puede presentar un macizo rocoso;
permite definir la categoria que méas se adapte segun las observaciones realizada en campo.
5. Clasificacion RMR

Estos recuadros situados a los costados de la seccién seis (6), sirven de apoyo para buscar una

equivalencia de la clasificacion RMR a la clasificacion GSI.
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6. Clasificacion GSI

El recuadro relaciona el grado de fracturamiento, la condicion del macizo y la clasificacion
RMR, para obtener la calidad del macizo rocoso en términos de clasificacion GSI. Segln esta
clasificacion se realiza la recomendacion del sostenimiento segun el estandar de sostenimiento

(seccion 2).
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Anexo V

Caracterizacion y clasificacion geomecanica nivel 1692: zona 1

- Correccion por
N %‘ g Condicién 2 = orientacién de | £ 8 %
4 e ale g © g o é . discontinuidades é § ] . =
= L=l g |o|E| £ |5|= B g2 =7 & = w8 3 ) g
2 & g8l 2 |®|E| § [E]|Z of & of B olel B [e| E |e| B |E|l2E 5 o|2 [ g| Calidad g
E|4F <& |1&| € |ElE<|=|ElE|l 2 || S (5] £ [ 2 |&|=% Z =% &lg = &
Z % 2 ZE|IE|2E|E| B |E| 2 |E| £ |E| = 5 g I E 7
= & & a2l BE|E & || B |E] E [E| & = g sl |T =
= E R R & =] E R = A > v 3 R | ¥ Q
23| Sulfuro| 3-4f 10| 14 | 59 |13] 0.071 | 8| 3-10| 2 1 1 | Ligera/ | 3 B1a<115dos 1| Ligera/ | 5 [Humedo| 10| 52.5 Media -8.5| 44.0 | II B | Moderada| MF/R
Duros
: <5 . .
24| Sulfuro| 3 | 7| 17 | 48| 8| 0.059 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 Blant);o 3 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 46.5 Media -8.5| 38.0 | IVA| Regular | MF/R
<5
Lisa a Duros ; ) :
25| Sulfuro| 3-4{ 10| 18 [ 44|18 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 |4 figera/ 2 <s 4 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 49.5 Media -8.5| 41.0 | III B | Moderada| MEF/R
Lisa a Duros . X ;
26| Sulfuro| 3-4{ 10| 18 [ 44|18 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 |4 p—— 2 <5 4 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 49.5 Media -6 | 43.5 | III B | Moderada| MF/R
Duros
Lisa a <Sy . i .
27| Sulfuro| 3-4| 10| 20 | 37| 8| 0.050 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 4] .. 2 3 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 48.0 Media -8.5]1 39.5 | IVA| Regular | MF/R
ligera/ Blando
<5
Lisa a Duros : :
28| Sulfuro| 3-4 10| 18 [ 44| 8] 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 |4 ligera/ 2 5 2 | Ligera/ | 5| Goteo | 4| 41.5 Media -8.5| 33.0 | IVA| Regular | MF/R-P
Lisa a Duros . , . R
29| Sulfuro| 3-4{ 10| 18 [ 44|18 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 |4 figeia/ 2 >5 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 47.5 Media -8.5] 39.0 | IVA| Regular | MF/R
Duros
Lisaa <S5y ; .
30| Sulfuro| 3-4| 10| 16 | 52 (13| 0.063 | 8| 3-10| 2 1 1] |F 2 3 | Ligera/ | 5 [Humedo| 10| 53.0 Regular -5 | 48.0 | II B | Moderada| MF/B
ligera/ Blando
<5
Duros
Lisa a <5- ; ) : ,
31| Sulfuro| 3-4] 10| 22 | 29| 8| 0.045 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 4] .. 2 3 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 48.0 Media -8.5| 39.5 | IV A| Regular IF/R
ligera/ Blando
<5
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YIS
Faptat

CIENCIAS EXACTAS

Y NATURALES

o Correccion por
o g Condicién g & orientacién de | é 7
8 g Cl. alel € |e E e i~ = discontinuidades | & 2 |g & 2
's o— o— o— —~ > — — .sb E 2 :2
8 S z | < E Qs = Sl = - g = = Els 2 =Y 8 - )
gl B Z1E8| & & g g = g o| E @ = @ g @ M o S g e 8 o|8 5|8 g Calidad =
gl =5 | €& & € [ElE=2|F|IE5IF] 2 | = |=] € |® 2 |&[=~ g =z 8le = =
73 - 4 @ 1% < g5|=| = =1 7 -~ o - I3 = = 3 = =|3 0| = =
= 4 g 4S|E|EE|El & (E| £ |E| & |E| & i = gElT T |= &
4 4 E &~ = ST E A~ ‘2' -l - 3 & | o (@)
Duros
Lisa a >S5y . . ; %
33|Sulfuro| 2 [ 4| 18 | 448 0.056 | 5] 3-10| 2] 0.1-1 | 4] .. 2 2 | Ligera/ | 5 [Humedo| 10| 41.5 Media -8.51 33.0 | IVA| Regular | MF/R
ligera/ Blando
<5
: Dur .
35(Sulfuro| 3 | 7| 16 | 52 |13] 0.063 | 8| 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 ;usos 2| Mod./ | 3| Goteo | 4| 46.0 Media -6 | 40.0 | IVA| Regular [ MF/R
Duros
Lisa a >S5y y . ;
36| Sulfuro| 4 [ 12| 16 | 52 (13| 0.063 | 8] 3-10| 2] 0.1-1 |4 .~ |2 1 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 57.0 Media -6 | 51.0 |IITA| Buena MF/B
ligera/ Blando
<5
38| Sulfuro| 3-4| 10| 15 | 55 [13| 0.067 | 8| 3-10| 2| 0.1-1 [ 4] Lisa |1 DE‘;’S 2 | Ligera/ | 5 |Himedo| 10| 54.5| Media | -6 | 48.5 | I B [ Moderada| MF/B
39| sulfuro| 3-4| 10| 20 | 37| 8] 0.050 | 5| 3-10| 2] 0.1-1 | 4| Ligera/| 3 >I?;O<Ss 3 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 49.5 | Media | -6 | 43.5 | 11 B [ Moderada| ME/R
Lisa a Duros : . g
45| Sulfuro| 3-4| 10| 18 | 44| 8| 0.056 [ 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4 ligera/ 2 =5 2 | Ligera/ | 5 [Humedo| 10| 47.5 Media -8.51 39.0 | IVA| Regular | MF/R
Duros
<5 -
24| Kbe | 2 | 4| 17 | 48]8] 0.059 | 5] 3-10( 2 1 1| Ligera/ | 3 Blail 3 3 | Ligera/ | 5 |Hamedo| 10| 40.5 Media -8.5 32.0 | IVA| Regular | MF/R
<5
; Blandos ; .
32 Kbc | 1-2) 3| 24 | 223 0.042 | 5] 3-10| 2| 0.1-1 [4]| Lisa |1 5 0 | Ligera/ | 5| Goteo | 4 | 27.0 [ Muy favorable| 0 | 27.0 | IVB Mala IF/MP
34| Koe |12 3| 24 [22|3] 0042 | 5| 3-10| 2| 011 [4] Lisa |1 DE‘;’S 2| Mod./ | 3| Goteo | 4 | 27.0 | Muy favorable| 0 | 27.0 [ IVB| Mala | FMP
35] Kbe | 2-3| 6 24 | 22|13 0.042 | 5] 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 BlinSdo 0| Mod./ | 3| Goteo | 4| 29.5 Media -6 1235|IVB Mala IF/MP
Duros
>
37) Kbe | 1-2) 3 22 | 298| 0.045 | 5] 3-10| 2] 0.1-1 | 4| Lisa |1 Blasn(}llo 2 | Mod./ | 3 |Humedo| 10| 37.5 [ Muy favorable| 0 | 37.5 | IV A| Regular IF/P
<5
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YIS
Faptat

CIENCIAS EXACTAS
Y NATURALES

o Correccion por
a g Condicién E = orientacién de [ & ] @
E = € P R 8 5 = o |2 discontinuidades |5 | g 2
B = | & a.1.2 = - = = At ° = ° 3
gl 2 |E(El 8 |SIEl & |E|s . g . g |E|E & T ® 22| ca g
gl 2 [E(E| & [®|5] § |5l |e|lE~|e| 3 (e £ le| € [ B |E|Sg g |8 E|% g Crlidad | g
gl 3 2|~ Sl 2 |=|E[EIEEIE R OIS T OISl R OIE|l Z O |~|=z”® > glz8|g - g
= g & 2S|E| £EE (B & || £ [E| £ |B| & G E il kS
A ; =1 = A z A E A ? Y] > "3 S R | O
ol koe | 12| 3| 24 | 22| 3] 0042 | 5] 3-10] 2] 01-1 | 4] wisa | 1|BBOS| 0| MW |5 |trimedo| 10| 300 |  Media 6|240|1vB| Mala | mEMP
>5 alterado
s ko | 1| 2| 24 | 22| 3] 00a2 [ 5] 30| 2| 011 4] misa | 1[5 o] MW ) |Himedo 10| 300 | Media 6|240|1vB| Mala | mEMP
>5 alterado
42|Basatto| 3 | 7| 14 | 59 |13| 0.071 | 8| 3-10[ 2] 0.1-1 | 4 ﬁ:e‘::/ 2 D;‘I:S 2| Mod/ | 3 |Himedo| 10| 51.0 |  Media -6 | 45.0 | I B | Moderada| MF/R
43| Basatto| 2 | 4| 24 | 22| 3| 0042 [ 5] 3-10[ 2] 011 |4 wmisa | 1] P [2] MY |5 Humedo|10] 33.0| Media 6|270[1vB| Mal IF/P
>5 alterado
Duros
<
24| Dique | 2-3| 6 | 17 | 48| 8| 0.059 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 Blasnc}llo 3 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 45.0 Media -8.5] 36.5 | IV A| Regular | MF/R-P
<s
Duros
<
43| Dique | 2-3] 6 | 17 | 48| 8| 0.059 [ 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 Blasnc}ilo 3| Mod./ | 3 |[Humedo| 10| 43.0 Media -6 | 37.0 | IVA| Regular | MF/P
<s
45| Dique | 2-3] 6| 19 |40 8] 0.053 | 5] 3-10] 2] 0.1-1 |4 ﬁ:;:/ 2 D:‘;’S 2 | Ligera/ | 5 |Himedo| 10| 43.5|  Media 6|375|1vA| Regular [ MER
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165



Caracterizacion y clasificacion geomecanica nivel 1692: zona 2

YIS
Faptat

CIENCIAS EXACTAS
Y NATURALES

_ Correccion por
& = g Condicién E & orientacién de | & g g
e e o ale ,E @ s © 2 o discontinuidades | & SHER o
gl S1EIE| E(2IT] & |E|s B £ |2|E & TR 2] g
T |E|El & |25 8 (B[ |e|ls-le|l B (2 B | € |e| 2 [E|EE £ o |8 £|% g| Calidad | 2
S| < | & Nl I+ o aleal|lE|l EF|E = & . = < © @ al = M ] |l = 0|z = =)
A 2 & Z E|E| & K] 8 = 2 g g g g ] g R K 2
= < 2, 2<[E| £ E|E s | =2 g | 2 = g G = Z|= = =
= = EOIx ST E ST E = S o I o
Lisa a Duros . ] .
15| Sulfuro| 3-4| 10| 18 | 44| 8| 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4 ligera/ 2 >5 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 47.5 Medio -8.51 39.0 | IVA| Regular | MF/R
Lisaa Duros 2 ;
17| Sulfuro| 3-4| 10| 16 | 52 |13| 0.063 | 8| 3-10] 2 1 1 — 2 scs 2 | Ligera/ | 5 [Humedo| 10| 52.5 Regular -5 | 47.5 | II B | Moderada | MF/R-B
Duros
. -
19| sulfuro 3-4| 10| 22 | 20| 8| 0045 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 [ 4| B2 | 2| - 13| Ligerw | 5 |Himedo|10] 48.0 | Media [-8.5] 39.5 |V A| Regular | R
ligera/ Blando
<5
Lisaa Duros ; 2 ;
20| Sulfuro| 3-4/ 10| 18 [ 44| 8] 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4 ligera/ 2 - 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 47.5 Medio -8.51 39.0 | IVA| Regular [ MF/R
22| Sulfuro| 3-4| 10| 14 | 59 |13| 0.071 | 8| 3-10{ 2 1 1| Ligera/ | 3 B1a<115dos 1 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 52.5 Regular -5 | 47.5 | III B | Moderada | MF/R-B
Lisa a Duros . 2
47| Sulfuro| 3 | 7 14 | 59 |13] 0.071 [ 8] 3-10| 2| 0.1-1 | 4 — 2 >5 2 | Mod./ | 3 |Humedo| 10| 51.0 Medio -8.5| 42.5 | III B | Moderada| MF/R
Lisaa Duros : - .
48| Sulfuro| 3-4 10| 16 | 52 |13] 0.063 | 8| 3-10| 2 1 1 ligera/ 2 s 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 52.5 Medio -8.5| 44.0 | II B | Moderada | MF/R-B
Lisa a Duros . i
49| Sulfuro| 3-4| 10| 18 | 44| 8| 0.056 | S| 3-10( 2| 0.1-1 | 4 - 2 >5 2 | Ligera/ | 5 [Humedo| 10| 47.5 Regular -5 | 42.5 | III B | Moderada| MF/R
16f Kbc | 1-2| 4| 21 | 33| 8| 0048 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Lisa 1 Blilédo 0| Mod./ | 3| Goteo | 4] 31.0 Regular -5 260|IVB Mala IF/P-MP
Duros
Lisaa >S5y .
18] Kbc | 2 | 4| 20 | 37| 8] 0.050 | 5] 3-10]2 1 1] .. 2 2| Mod./ | 3 |Humedo| 10| 36.5 Regular -5 | 31.5| IV A| Regular | MF/R-P
ligera/ Blando
<5
. . Blandos . . .
21| Dique | 2-3] 6 [ 20 | 37| 8] 0.050 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 <5 1 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 43.5 Medio -8.5]1 35.0 | IVA| Regular | MF/R
46| Dique | 2-3| 6 | 17 | 48| 8| 0.059 | 5| 3-10] 2 0.1-1 [ 4 i:;; 2 D:‘:’S 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 43.5| Regular | -5 [ 38.5 [ IV A| Regular | MFR
49| Dique | 23] 6| 20 | 37| 8| 0.050 | 5] 3-10]| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 Blafsdos 1| Ligera/ | 5 |Homedo|10] 43.5| Regular | -5 [ 38.5 | IV A| Regular | MFR
FACULTAD DE
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Caracterizacion y clasificacion geomecanica nivel 1692: zona 3

YIS
Faptat

CIENCIAS EXACTAS
Y NATURALES

_ Correccion por
& g g Condicion g & orientacién de | & 'g g
Sl = S als ,E - g > é " discontinuidades é 2 Eo =
gl 2 |E|lE|E[S|E] & |E|= g Z |2|F = B8 z| g
2l 2 [ 2[5l & [®|8] B |E|E |ef ¢ ol B ole| B |e| € (e B |E|EE g o|3 £|g g Calidad | £
sl = < | & L&l E ElEAIF|I EB | = = <= |®| <€ = 2 |&lz R k) == 8|g = =
=% [ B 4 < v 82|E]| & g | 73 = o - I3 - = ) o= |3 0|2 =
= < s S5 ZE|E| & (E| £ |EB| E |E| & cl E b £
& a E N MBS E S - L > S Al o
04| sulfuro| 3-4[ 10| 16 | 52 |13| 0.063 [ 8| 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 Dg‘;’s 2 | Ligera/ | 5 | Mojado[ 7| 535 Media | -6 | 47.5 | I B | Moderada| MF/B
; Duros : : Muy =
05| Sulfuro| 3 | 7 |16-18| 52 |11 0.063 | 8 | 3-10| 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 2 | Ligera/ | 5 |[Humedo| 10| 51.5 -12] 39.5 | IVA| Regular IF/R
>5 desfavorable
Lisa a Duros . . .
08| Sulfuro| 3-4 10| 18 | 44| 8] 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 |4 fceral 2 Sk 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 47.5 Media -6 | 41.5 | III B | Moderada| MF/R
Lisa a Duros y . ;
10| Sulfuro| 3-4 10| 18 | 44| 8] 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 |4 — 2 >5 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 47.5 Media -6 | 41.5 | III B | Moderada| MF/R
Lisa a Duros . 2 s
11| Sulfuro| 4 | 12| 14 | 59 (13| 0.071 | 8| 3-10| 2 1 1 ligera/ 2 5 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 55.0 Media -6 | 49.0 | III B | Moderada| MEF/R
Lisa a Duros . . .
12| Sulfuro| 3-4| 10| 18 | 44| 8] 0.056 | 5| 3-10| 2| 0.1-1 |4 ligera/ 2 >3 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 47.5 Media -6 | 41.5 | III B | Moderada| MF/R
Lisa a Duros ; X ;
13| Sulfuro| 2-3| 6 | 16 | 52 |13] 0.063 | 8| 3-10| 2| 0.1-1 |4 ligera/ 2 - 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 51.5 Media -6 | 45.5 | III B | Moderada| MF/R
osf ko | 1| 2| 24 | 22[3] 0042 | 5| 3-10] 2| 0.1-1 | 4] Ligerar| 3| P¥°8 | 2| Ligera/ | 5 |Fimedo] 10] 36.0 Muy s12| 240 |vB| Mala IF/P
>5 desfavorable
0o ®oe | 12| 3| 22 | 20| s| 0045 | 5| 3-10] 2| 0.1-1 | 4] Ligerar| 3| P¥°% | 2| Mod | 3 |Himedo] 10| 40.0 Muy ;12| 280|vB| Mala IF/P
>5 desfavorable
D -
14] Kbe 1| 2| 24 |22|13]| 0042 |5] 3-10] 2| 0.1-1 | 4| Ligera/ | 3 21505 2 | Ligera/ | 5 |[Humedo| 10| 36.0 Media -6 | 300 | IVB Mala IF/P
01|Basalto| 3 | 7| 17 | 48| 8| 0.059 | 5| 3-10[ 2| 0.1-1 |4 15:;; 2 DE‘;’S 2 | Ligera/ | 5 |Humedo| 10| 45.0 |  Media 6390 |1vA| Regular | MFR
3 Duros : Muy
02| Basalto| 2-3| 6 | 16 | 52 |13] 0.063 | 8| 3-10| 2| 0.1-1 | 4 [ Ligera/| 3 2 | Mod./ | 3 |Humedo| 10| 50.0 -121 38.0 | IVA| Regular | MF/R
>5 desfavorable
03|Basatio| 3 [ 7| 15 | 55|13] 0.067 | 8| 3-10| 2| 011 [ 4] L2 | 5| Blando b MUy 1o pedo|10] 490 | Media | -6 [ 43.0 | 1B | Moderada| MEP
ligera/ <5 alterado
07| Dique | 2 | 4| 18 | 44| 8| 0056 | 5| 3-10] 2] 011 || 22 | 2| B0y | Mods | 3 |Eramedof 10| 39.0 Muy ol 270|vB| Maa [MER-MH
ligera/ <5 desfavorable
FACULTAD DE
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Datos estructurales nivel 1692: Zona 1

VE 1692
Dato N° | Dip | Dip Dir
1 45 170
2 90 0
3 45 | 230
4 55 85
5 70 | 195
6 85 75
7 88 | 175
8 40 | 250
9 25| 245
10 87 | 190
11 65 | 245
12 85| 185
13 20 70
14 55 140
15 64 25
16 90 0
17 70 45
18 85| 200
19 85 10
20 85| 225
21 65| 135
22 40 | 347
23 30 | 305
24 72 125
25 60 | 230
26 50 | 131
27 83 7
28 75 14
29 76 | 165
30 37| 225
31 65| 150

Anexo VI

VE 1692
Dato N° | Dip | Dip Dir
32 60 | 245
33 68 | 155
34 90 0
35 25| 250
36 90 0
37 75 50
GA 1692 S
Dato N° | Dip | Dip Dir
38 90 0
39 90 0
40 85 40
41 90 0
42 75 20
43 85 90
44 80 | 190
45 90 0
46 68 | 100
47 75 | 240
48 70 | 140
49 90 0
50 90 0
51 75 80
52 55| 180
53 75 95
54 80 | 300
55 50 | 270
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TJ 1692 2SE2 TJ 1692 2SE1
Dato N° | Dip | Dip Dir Dato N° | Dip | Dip Dir
56 80 95 81 45 | 360
57 85| 185 82 80 | 140
58 55| 110 83 45| 215
59 80 | 205 84 75| 320
60 35 30 85 70 80

86 60 | 355
TJ 1692 2SE1 87 45 55
Dato N° | Dip | Dip Dir 88 80 | 150
61 73 | 355 89 65 20
62 67 | 200 90 70 | 160
63 30 | 320
64 80 95 TJ 1692 1SW?2
65 85| 185 Dato N° | Dip | Dip Dir
66 55| 110 91 87 | 186
67 80 | 205 92 45 | 180
68 35 30 93 25| 350
69 85| 175 94 70 | 245
70 70 85 95 43 | 185
71 60 | 145 96 87 | 190
72 75| 310 97 40 | 345
73 85| 210 98 28 | 330
74 85| 190 99 53 | 205
75 35| 360 100 |80 | 195
76 70 45 101 | 85| 225
77 35 5 102 |40 | 355
78 80 | 250 103 | 80 80
79 55| 355 104 | 80| 105
80 65| 175
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TJ 1692 INW?2 TJ 1692 1SE1
Dato N° | Dip | Dip Dir Dato N° | Dip | Dip Dir
105 85| 165 132 10 88
106 60 | 316 133 | 43| 130
107 35| 215 134 60 | 310
108 63 | 135 135 73 | 350
109 80 78 136 | 54 15
110 | 45| 110 137 28 | 160
111 15 25 138 | 45 90
112 87 | 195 141 | 82| 360
113 30 | 120 142 | 47 20
114 | 70 | 140 143 | 38| 270
115 | 40 80 144 | 42| 145
116 55 37 147 80 | 360
117 35 88 148 | 45 25
118 50 41 149 | 37| 315
119 60 20 150 75| 150
120 63 98 162 74 | 175

125 63 | 355
126 70 | 190 TJ 1692 1SW1
Dato N° | Dip | Dip Dir
TJ 1692 INE1 127 | 40| 125
Dato N° | Dip | Dip Dir 128 42 | 190
121 78 | 360 129 60 15
122 58 | 120 130 | 48| 360
123 73| 125 131 | 50| 225
124 | 60 10
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TJ 1692 1SW3

TJ 1692 2SW1

Dato N° | Dip | Dip Dir
173 |80 | 130
174 | 75| 285
175 35 50
176 | 60 5
177 |20 | 280

TJ 1692 1SE3

Dato N° | Dip | Dip Dir
183 |64 | 230
184 |53 | 200
185 | 65| 185
186 | 60 | 265
187 | 35| 150
188 | 72| 205
189 | 75| 330
190 | 65 55
191 |58 | 355
192 |50 | 130

Dato N° | Dip | Dip Dir
139 | 82| 205
140 | 15| 290
145 24 54
146 |18 | 250
151 | 84 25
152 | 88 25
153 |12 | 180
154 | 76 75
155 |80 | 200
156 | 14 | 100
157 |30 | 213
158 |60 | 200
159 | 55 85
160 | 60 30
161 | 21| 220
163 | 78 50
164 | 85 20
165 |85 | 210
168 | 10 10
169 |62 | 200
170 | 10 80
171 | 82| 265
172 | 64 | 190
178 | 65| 355
179 |50 | 316
180 |20 | 160
181 |18 | 150
182 | 20| 250
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Datos estructurales nivel 1692: Zona 2

GA 1692 N
Dato N° | Dip | Dip Dir
32 85| 230
33 80 | 310
34 35| 250
35 90 0
36 85| 220
37 43 | 300
38 20 | 320
39 50 | 210
40 85| 360
41 35 120
42 80 | 180
43 75| 210
44 75 20
45 15| 295
46 15| 280
47 80 | 285
48 70 215
49 85 | 155

TJ 1692 2NE1

GA 1692 N
Dato N° | Dip | Dip Dir
1 68 | 225
2 45 | 355
3 40 20
4 45 | 240
5 81| 165
6 85| 245
7 67 245
8 47 55
9 40 | 345
10 65| 270
11 90 0
12 80 | 200
13 65 10
14 80 30
15 40 | 250
16 90 0
17 90 0
18 80 | 255
19 40 0
20 60 | 215
21 30 30
22 70 | 215
23 50 | 290
24 90 0
25 90 0
26 75 | 225
27 30 | 315
28 75 | 210
29 45 | 320
30 65| 180
31 85| 220

Dato N° | Dip | Dip Dir
50 45 60
51 80 | 110
52 85| 340
53 40 | 140
54 45| 335
55 85| 180
56 65 | 210
57 75 80
58 65| 260
59 85| 245
60 30 | 110
61 85 95
62 85| 165
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TJ 1692 2NW1

TJ 1692 2NE2

Dato N° | Dip | Dip Dir
91 60 | 355
92 80 | 165
93 90 | 355
94 79 | 276
95 76 | 202
96 12 | 185
97 40 140
98 78 | 135
99 79 | 345
100 | 15| 220
101 |20 | 135

TJ 1692 INE3

Dato N° | Dip | Dip Dir
63 90 0
64 85| 190
65 80 | 360
66 55| 220
67 60 | 225
68 75 10
69 85| 185
70 55| 235
71 85| 190
72 80 | 360
73 55| 220
74 85 15
75 65 | 276
76 45 | 235
77 81| 321
78 55 20
79 65 96
80 40 | 354
81 45 | 160

TJ 1692 2NE2

Dato N° | Dip | Dip Dir
82 80 | 200
83 52 20
84 80 | 200
85 52 20
86 60 | 215
87 80 | 175
88 50 | 320
89 70 | 130
90 65| 170

Dato N° | Dip | Dip Dir
102 50 85
103 | 80| 195
104 | 50| 140
105 | 85 20
106 70 | 355
107 78 | 190
108 5 145
109 | 85 20
110 70 | 355
111 78 | 190
112 5 145
113 60 | 220
114 20 | 140
115 | 87| 180
116 27 | 140
117 70 80
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Datos estructurales nivel 1692: Zona 3

TJ 1692 INW3
Dato N° | Dip | Dip Dir
118 | 44| 235
119 |68 | 175
120 | 78 | 220
121 | 57| 255
122 | 74| 330
123 | 66 | 270
124 | 56 | 270
125 | 72 15
126 | 72| 200
127 64 145

VE 1692 N
Dato N° | Dip | Dip Dir
1 70 | 335
2 60 | 300
3 80 30
4 40 | 270
5 60 | 215
6 55| 270
7 55 25
8 20 5
9 45 | 260
10 60 45
11 65 15
12 90 0
13 65| 200
14 45 | 275
15 65| 355
16 80 10
17 80 35
18 90 0
19 25| 225
20 45 | 350
21 70 | 275

TJ 1692 3NE1
Dato N° | Dip | Dip Dir
22 60 | 125
23 45 20
24 65| 130
25 60 | 150
26 65 | 220
27 70 20
28 30 | 155
29 30 | 320
30 20 90
31 85 10
32 25| 145
33 75| 170
34 65 | 225
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TJ 1692 3NE1

TJ 1692 3NE4

Dato N° | Dip | Dip Dir
60 58 5
61 51| 334
62 44 | 210
63 61| 320
64 40 45
65 27 72
66 18 | 295

TJ 1692 3NE2

Dato N° | Dip | Dip Dir
67 87 82
68 79 | 110
69 20 | 320
70 70 40
71 55| 305
72 15 | 245
73 67 | 225
74 22 | 220
75 78 | 150
76 35| 260

Dato N° | Dip | Dip Dir
35 40 | 350
36 85| 180
37 80 | 320
38 15| 105
39 85| 110
40 80 | 185
41 55| 255
42 60 | 345
43 80 10

TJ 1692 3NE3

Dato N° | Dip | Dip Dir
44 80 247
45 78 | 206
46 70 | 240
47 43 100
48 62 | 110
49 68 | 228
50 40 | 260
51 40 | 235
52 45 210

TJ 1692 3NE5

Dato N° | Dip | Dip Dir
53 40 | 270
54 65 50
55 65 90
56 46 | 285
57 54 | 152
58 65| 270
59 52 50
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