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Resumen

El conocimiento de las propiedades geomecénicas de la roca resulta fundamental para la
estabilidad de una excavacion y, por ende, para la seguridad de las labores mineras. Para ello,
existen diferentes metodologias que cuantifican la calidad del macizo rocoso y permiten adaptar o
recomendar el soporte segun las caracteristicas especificas del macizo. A partir del levantamiento
de las discontinuidades del macizo rocoso en el nivel veintiuno de la mina La Maruja ubicado en
Marmato, Caldas, en el presente trabajo se realiza una clasificacidn geomecanica por medio de las
metodologias RMR de Bieniawski (1989) y el sistema Q de Barton, Lien y Lunde (1974) y un
analisis cinematico de cufias con el fin de estimar las recomendaciones de estabilidad y soporte.
Adicionalmente, dado que la alteracion hidrotermal produce cambios fisicos y quimicos en la roca,
se realiza una evaluacion del efecto de las alteraciones hidrotermales presentes en la calidad del
macizo rocoso (alteracion propilitica y alteracion argilica intermedia). Esta evaluacion se hace de
forma independiente para roca encajante y zonas mineralizadas. Al correlacionar la clasificacion
obtenida con la interaccion roca-fluido, se estima que si existe una influencia significativa en la
calidad del macizo rocoso. Para el caso objeto de estudio, se le atribuye mayor implicacion a la
alteracion argilica caracterizada por sericita que a la alteracion argilica de esmectita. Ademas, se
infiere que para las zonas clasificadas con baja calidad el comportamiento de la alteracion fue mas
pervasivo que en las zonas de mayor calidad.

Palabras clave: Alteracion hidrotermal, clasificacion geomecanica con Sistema Q y metodologia
RMR, discontinuidades, macizo rocoso, roca encajante.
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trazado del tunel con direccion 04/105. (n) Cunas formadas en el contorno de la excavacion. (1)
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Figura 87. (u) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 2, 4 y 5 en el

trazado del tinel con direccion 04/105. (v) Cufias formadas en el contorno de la excavacion. (w)
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Figura 88. (x) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 3, 4 y 5 en el

trazado del tunel con direccion 04/105. (y) Cuias formadas en el contorno de la excavacion. (z)
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1. Introduccion

En Colombia la industria minera tiene el potencial de perfilarse como una de las principales fuentes
motoras de la economia, siendo esto de gran importancia para el desarrollo del pais y el

abastecimiento de materias primas para la mayoria de los sectores econdémicos.

Por tradicion, gran parte de las minas subterraneas en nuestro pais trabajan de forma artesanal
o apoyada en la experiencia de los procesos de excavacion y soporte, sin responder a técnicas
ingenieriles de la geologia y la geotecnia, lo cual, si bien funciona en ambientes de caracteristicas
geologica muy favorables o conlleva a ahorros temporales, puede traer pérdidas en vidas humanas
e ineficiencia en los desarrollos a largo plazo. Los procesos de produccién minera modernos estan
intimamente ligados al conocimiento geologico y geotécnico de los macizos rocosos como
herramientas orientadas a la mayor productividad y seguridad en el trabajo. Se deben conocer las
propiedades y el comportamiento mecanico de las rocas, y su respuesta a los esfuerzos a los que

son sometidas, con el fin de disefiar las medidas de seguridad adecuadas en una excavacion.

En este proyecto se presenta una caracterizacion y clasificaciéon geomecanica del macizo rocoso
en el nivel 21 de la mina La Maruja (distrito minero de Marmato, Caldas, Colombia) y un anélisis
de cufias con el fin de estimar las recomendaciones de estabilidad y soporte; asimismo, se realiza
una evaluacion del efecto de las alteraciones hidrotermales para correlacionar los resultados
obtenidos de la clasificacion geomecdanica realizada en roca sana con las obtenidas en los sectores

con presencia de alteracion hidrotermal.

Para la realizacion del presente trabajo se emple6 una metodologia de investigacion de fuentes
secundarias como informacion proporcionada por la corporacion Gran Colombia Gold,
correspondiente a la zona de estudio. Ahora bien, después de esta informacion, se acude a
referencias encontradas en diversas bases de datos bibliograficas de la Universidad EAFIT.
Seguido a esto se hace una fase de campo y finalmente un procesamiento de datos y un trabajo

analitico para el desarrollo de la discusion.



Cerro El Burro Echandia

Figura 1.Seccion transversal del yacimiento de oro de Marmato con aspecto NW que muestra las intrusiones Pl
a P5. Fuente: Gran Colombia Gold (2017).

1.1. Pregunta problema.

(Existe alguna relacion entre la calidad del macizo rocoso y las alteraciones hidrotermales y

se ve reflejado mediante los métodos de clasificacion geomecanica RMR y Q?

(Qué tanto pueden diferir las recomendaciones de sostenimiento en el macizo encajante con

respecto de las alteraciones hidrotermales en las vetas principales?
1.2. Hipdtesis.

La clasificacion del macizo rocoso y su sectorizacion oportuna disminuye el riesgo laboral, los

costos derivados del soporte empleado y mejora la eficiencia del trabajo en las excavaciones.
1.3. Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Caracterizar y clasificar geomecdnicamente el macizo rocoso del nivel veintiuno de la mina
subterranea La Maruja, usando los sistemas de clasificacion RMR y Q para sectorizar el nivel y
estimar las recomendaciones de estabilidad y soporte que propendan por la estabilidad de la
excavacion y labores mineras. Ademas, analizar el efecto de las alteraciones hidrotermales en la

calidad del macizo rocoso.



1.3.2 Objetivos especificos.

e Recopilar y analizar la informacion bibliografica obtenida por parte de Gran Colombia
Gold y diversas bases de datos bibliograficas de la universidad EAFIT.
e Hacer un levantamiento sistematico de las discontinuidades y caracteristicas geologicas
del nivel objetivo.
o Elaborar un diagrama de polos y manejo estadistico de datos estructurales.
e Realizar la clasificacion geomecdnica por medio de la metodologia RMR de
Bieniawski y Q de Barton et al. en diferentes frentes del nivel veintiuno.
o Medir el valor de resistencia de la roca intacta a partir del rebote arrojado por el martillo
de Schdmidt (tipo L).
e Hacer un anélisis de cufias por medio del software Unwedge.
o A partir de los resultados y las variaciones sectoriales en los sistemas de clasificacion,
recomendar los tipos de soporte y cuidados necesarios para su instalacion.
o Identificar y sectorizar variaciones en el comportamiento geomecanico del macizo en
presencia de alteraciones hidrotermales, cambios litologicos y grado de fracturamiento.
e Comparar las clasificaciones del macizo rocoso sano, con las obtenidas para los
sectores con las alteraciones hidrotermales del deposito.
1.4 Metodologia.
Para el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo tres fases, a continuacion, se sintetizan

las estrategias y procedimientos ejecutados para lograr los objetivos de la investigacion.
Las fases realizadas son las siguientes:

1.4.1 Recopilacion de informacion y planeacion del trabajo de campo.

Se hizo una revision bibliografica de la informacion aportada por la empresa Gran Colombia
Gold Marmato acerca del tipo de depdsito y sus caracteristicas geoldgicas, sistemas de explotacion
empleados, caracteristicas de la roca y parametros del macizo rocoso, ademas del apoyo académico
de estudios previos relacionados con la tematica del proyecto objeto de estudio, base tedrica de la

mecanica de rocas y las metodologias mas utilizadas en la clasificacion de macizos rocosos.

Por otro lado, se adaptaron los mapas existentes del nivel 21 de la mina La Maruja a una escala

1:1000 y se llevaron a cabo los preparativos necesarios para el buen desarrollo del levantamiento
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de las discontinuidades en la fase de campo como la seleccion e impresion de los formatos para el
mapeo geomecanico. Asimismo, se hizo una revision de la informacion de las planchas y memorias

del Servicio Geologico Colombiano.
1.4.2 Fase de campo.

La campafia de campo tuvo una duracion de siete dias en el municipio de Marmato, Caldas, la
cual enfatiz6 en diez estaciones con una longitud total de 58,88 metros mapeados, donde se efectud
el levantamiento estructural y de las discontinuidades teniendo en cuenta los pardmetros
propuestos por Bieniawski (1989) —RQD, espaciamiento de la discontinuidad, condicion de las
discontinuidades, orientacion de las discontinuidades y presencia de agua— y los de Barton et al.
(1974) —-RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF—- insumos necesarios para la posterior clasificacion geomecanica

del macizo rocoso en el nivel 21 de la mina La Maruja.

Por otra parte, se hizo una toma de datos sistematica del rebote por medio del Martillo de
Schmidt (esclerémetro), teniendo en cuenta diez lecturas por diaclasa con el fin de estimar la
resistencia a la compresion uniaxial (RCU). El nimero de datos tomados para el rebote promedio

fue de 200 valores.
1.4.3 Fase posterior al trabajo de campo.

Esta fase comprende, inicialmente, el compendio del marco tedrico, seguido del procesamiento
de los datos tomados en la fase de campo para su posterior analisis y finalmente la recopilacion de

los resultados para la construccion de la discusion.

Después de procesar los datos tomados con el martillo de Schmidt se hallo la resistencia a la
compresion uniaxial para cada una de las estaciones. Seguidamente, se realiz6 la caracterizacion
de las discontinuidades donde se desarrolld de forma desligada el andlisis para roca encajante y
zonas mineralizadas; este analisis comprende la interpretacion de las tendencias estructurales
arrojadas por el software DIPS y para cada uno de los parametros mencionados anteriormente.

Adicionalmente, se procedio a la clasificacion geomecanica a través de las metodologias RMR
de Bieniawski (1989) y Q de Barton et al. (1974), mostrando las variaciones en cada una de estas

clasificaciones. También se elabor6 el mapa geomecanico referente a cada clasificacion.



Por ultimo, se llevo a cabo el andlisis cinematico de cuias por medio del software Unwedge de
la casa Rockscience en su version 3.005, lo cual permitié dar las recomendaciones de uso de

soporte.

Recopilacion de informacion y planeacion del trabajo de
campo

Adaptacion mapas existentes del
nivel 21

Revision bibliografica

Fase de campo

Levantamiento Levantamiento de las Toma de datos
estructural discontinuidades sistematica del rebote

A 4

Fase post-campo

Compendio marco Procesamiento de inte Al:&]:’;fne olas Construccion de la
tedrico los datos rp daios discusion

Figura 2. Metodologia para el desarrollo del trabajo de grado. Fuente: Elaboracion propia.

2. Marco teorico
2.1 Localizacion.

El distrito minero de oro y plata de Marmato esta ubicado en la Cordillera occidental de los
Andes de Colombia, en el departamento de Caldas, a 86 km de su capital, Manizales, y a 80 km
de la ciudad de Medellin. Desde ambas ciudades hay acceso via terrestre por carreteras

pavimentadas.



1-B

Figura 3. 1-A Ubicacion del departamento de Caldas en Colombia. 1-B Ubicacion del municipio de Marmato en
Caldas. Fuente: elaboracion propia a partir de Wikipedia Commons (2012). Caldas. Recuperado de
https://bit.ly/1L8nrhN

2.2 Geologia regional.

La zona de estudio se localiza al oeste del rio Cauca sobre la cordillera occidental donde afloran
rocas igneas intrusivas, formaciones sedimentarias y rocas metamorficas. Las edades de las
unidades varian desde el Paleozoico hasta el Mioceno, siendo las mas antiguas las rocas
metamorficas del grupo Arquia. Este cuerpo fue estudiado en un principio por Restrepo y

Toussaint (1975) quienes lo diferenciaron del Grupo Ayura-Montebello por su mineralogia.

Por otra parte, “las rocas mas recientes que corresponden al Mioceno son el stock de Marmato,
datada por K/Ar arrojando edades de 6.3 + 0,7 Ma y el porfido andesitico hornbléndico de la
carretera La Felisa-Irra, analizada por el método K/Ar con edades: 6,8 0,2 Ma en biotitay 7,1 +.
0,2 M.a. en hornblenda” (Gonzalez, 1976).
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Figura 4. Geologia regional. Tomado y modificado de la Plancha 186 Riosucio y Plancha 187 Salamina [version
digital]. Servicio Geolégico Colombiano, 2009

2.2.1 Litologia.

2.2.1.1 Rocas metamorficas.

Segun Restrepo y Toussaint (1975), estas rocas corresponden a un origen tectdnico distinto al
de las rocas metamorficas de la cordillera Central. Por su parte, Alvarez (1979) “sugiere que la
edad Cretéacea obtenida mediante datacion radiométrica de una muestra de anfibolita de esta unidad
solo manifiesta los efectos térmicos sufridos por las unidades metamorficas en periodos post-

paleozoicos” (citado en Calle y Gonzalez, 1982, p. 25).

Estas rocas “son en su mayoria son el producto de metamorfismo térmico de presion baja, facies
esquisto verde” (Calle y Gonzalez, 1982). Ademas, existe una aureola que gener6 metamorfismo
de contacto producto de las intrusiones igneas de poérfidos andesiticos del Nedgeno y el Batolito

de Farallones. Esta roca esta caracterizada por la presencia de silicatos de aluminio sericitizados y
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por la ocurrencia de biotita incipiente en rocas arenosas de la Formacion Amaga. Por tltimo, se
encuentra metamorfismo cataclastico de milonitas y cataclasitas cerca a la Falla Mistraté (Calle y

Gonzélez, 1982).

2.2.1.2 Rocas igneas.

Estan representadas en orden cronoldgico por rocas volcanicas de corteza ocednica y cubiertas
parcialmente por secuencias volcadnicas caracteristicas de arcos volcanicos y secuencias
sedimentarias. Las rocas volcanicas de ambiente marino que afloran a los costados del Rio Cauca
fueron denominadas Formacion Barroso; y “en el drea existen rocas ultramaficas como gabros que
podrian ser complejos ofioliticos emplazados por el sistema de Fallas Romeral” (Calle y Gonzalez,

1982, p. 52).

Posteriormente, el sistema andino presenta una serie de cuerpos igneos que instruyen la corteza
en el Jurasico-Cretacico, como “el stock de Tamesis [y] el Pluton de Mistrat6” (Calle y Gonzalez,
1982, p. 52) que representan esos primeros pulsos magmaticos. Ya para el Nedgeno, el vulcanismo
se desplaza a la cordillera Occidental principalmente donde comienza la intrusion del batolito de
Mandé¢ de edad Oligoceno y, por ultimo, el emplazamiento del Batolito de Farallones y porfidos
andesiticos y daciticos que corresponden al Mioceno y que, segin Alvarez (1979), “indican que
estos [cuerpos] reaccionaron con el magma residual durante las ultimas etapas del emplazamiento,

siendo parcialmente disueltos por ¢1” (citado en Calle y Gonzalez, 1982, p. 78).

2.2.1.3 Rocas sedimentarias.

Las unidades sedimentarias afloran geocronoldgicamente desde el Cretécico, estudiadas por
Alvarez y Gonzilez en 1978; el Miembro Urrao es el area que aflora correspondiente a la
Formacion Penderisco que corresponde “a una secuencia sedimentaria de ambiente marino” con

estratificaciones gradacionales conformada por sedimentos terrigenos y peldgicos (Calle y

Gonzalez, 1982, p. 14).

Adicionalmente, segun Sierra (1994), la evolucion tectonica de la cordillera generd una cuenca
en la cual se depositaron sedimentos del terciario en un ambiente fluvio-lacustre denominada
Formacion Amaga, la cual también contiene mantos de carbon con interés econdmico. A finales

del Neogeno el intenso vulcanismo con flujos de lava, intrusivos porfiriticos y eyeccion de rocas



piroclasticas se depositan sobre las rocas cretdceas y nedgenas. “Este grupo de rocas volcanicas y
sedimentarias fueron denominadas Formacion Combia [por Grosse en 1926]” (Calle y Gonzélez,

1982, p. 32).
2.2.2 Geologia estructural.

Las unidades geologicas que afloran en la Plancha 186 Riosucio evidencian varias fases de
deformacion, producto del movimiento de las placas tectonicas Suramericana, Nazca y Caribe
caracterizado por la formacion de la cadena montafiosa de los Andes, los cuales muestran tipos de
deformacion como plegamiento, levantamientos diferenciales y eventos magmaticos del Cretacico

y Neogeno.

Dichas deformaciones dificultan reconocer y separar un evento con otro, ademas, representa un
obstaculo para la comprension de las relaciones estratigraficas y estructurales de la zona (Estrada,

Gonzélez y Viana, 2001).

Debido a la ausencia de los nombres de las fallas geoldgicas en la Plancha 186 Riosucio, nos
remitimos a la plancha subyacente (Plancha 205 Chinchina) de la cual explican Estrada et al.

(2001) que:

La superposicion de fases de deformacion es el resultado de la interaccion de un sistema
complejo de fallamiento donde predominan tres direcciones: N-S, N 20-300 E y N50-600 E.
Los movimientos a lo largo de estas fallas han interactuado para acomodar la deformacion
sufrida. Aunque la cartografia indicada en el mapa muestra unidades homogéneas,
internamente estan afectadas por fallas menores que modifican las caracteristicas
estructurales de cada una de ellas. Las fallas subparalelas con direccion N-S a NE-SW

pertenecen, en conjunto, a los sistemas de fallas de Cauca y Romeral (2001, p. 32).

El mayor rasgo estructural en el area cartografiada de la zona de falla Romeral afecta rocas de
distinta naturaleza y edad, unidades de roca desde el Paleozoico hasta el Cenozoico medio. Este
sistema de fallas “tiene una direccidon predominante norte-sur que esta compuesta por tres fallas

paralelas a subparalelas que se entrecruzan entre si” (Servicio Geologico Colombiano, 2013, p.

32).



Ademas de las fallas de los sistemas Cauca y Romeral, hay estructuras con direccion NW-SE
posteriores al sistema de fallas del Cauca, pues desplazan fallas de este sistema con un movimiento
aparente lateral izquierdo. Fallas con desplazamiento de unos pocos centimetros y trazas no
cartografiables a escala regional, afectan también las rocas terciarias. Evidencias de fallamiento
del Pleistoceno son escasas; existe, asociado con las trazas del sistema de fallas Romeral, un
basculamiento de depdsitos de textura gruesa y origen volcéanico en los valles de los rios Chinchina

y Claro (Estrada et al., 2001).

2.3 Geologia local del yacimiento.

Este yacimiento de oro y plata se encuentra localizado al oeste de Marmato, estad hospedado por
el Stock de Marmato de porfido andesitico a dacitico, y consta de dieciocho kildémetros de largo y
entre tres y seis kilometros de ancho y alargado de norte a sur. Intruye al Complejo Arquia y a la
Formacion Amaga en el lado este del Valle del Cauca, y la Formacion Combia en el lado oeste, y
se caracteriza por presentar una mineralizacion de estilo epitermal y mesotermal de baja e

intermedia sulfuracion (Gran Colombia Gold Corp., 2017b).

Sus principales afloramientos estan localizados al oeste del corregimiento de Marmato y en las
quebradas El Salado, Los Indios y Chaburquia. Se caracteriza por presentar cloritizacion de los
ferromagnesianos, seritizacion de los feldespatos y por albergar filones mineralizados que son los

que constituyen Minas Nacionales de Marmato (Gonzalez y Calle, 1982).
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Figura 5. Geologia local. Tomada y modificada del mapa aportado por Gran Colombia Gold (2017b).
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De acuerdo con Ceballos (s.f.):

El depdsito de oro de Marmato estad clasificado como un depdsito de tipo Stockwork,
compuesto principalmente por dacita y andesita, como un cuerpo alargado de 18 km de largo
con tendencia N-S y un ancho de entre 3 km a 6 km con tendencia E-W. Dicho cuerpo fue
hospedado en un fracturamiento dilatante de tipo tensional con tendencia E-W representado
por vetillas de dos metros de longitud y escasos centimetros de ancho, con valores de Au
mayores a 3g/t. Esta zona tiene unos 60 m de espesor y 500 m de longitud, la cual representa
el primer evento mineralizante del depdsito de tipo mesotermal asociado a la acrecion del
bloque Choco en direccion NW-SE desarrollando un sistema de fracturas transcurrentes
sinistrales de tipo “R” y dextrales de tipo “R’” que cortan las fracturas tensionales,
provocando rotacion por los esfuerzos compresivos de E-W a NW-SE. Dichos esfuerzos
seguiran actuando de forma intermitente generando deformacién y cambios direccionales en
las fracturas R que rotan de N30W a N60W, y las R> de N70W A S10W. El avance de las
fuerzas deformacionales favorece la interconexion de las fracturas R y R’ y el ascenso de los
fluidos mineralizantes de tipo epitermal de baja sulfuracion, los cuales forman vetas de hasta
600 m de longitud. Finalizando este evento el campo de esfuerzos compresivos cambia y
rota a WNW-ESE, generando movimientos de tipo dextral y distension en las fracturas E-
W, donde ingresa preferentemente el tercer evento mineralizante de tipo epitermal de
sulfuracion intermedia (Ceballos, s. f., p. 1).

En sintesis, la subduccion de corteza oceanica en un limite convergente (que en la actualidad

se cree que fue el cafion del rio Cauca), donde se encuentra el sistema de Fallas Romeral, separa
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la cordillera Central de la Occidental y es un proceso continuo que genera vulcanismo y
emplazamiento de esas secuencias ofioliticas. No obstante, los esfuerzos no son compresivos a lo
largo de toda la cordillera por lo que se cree que este depdsito, en un inicio, se hospeda en esfuerzos
tensionales con tendencia E-W para el Mioceno, el cual posteriormente con la acrecion del bloque
Choco genera nuevos esfuerzos de tipo transcurrente sinistral que provocan la rotacion de dicho

cuerpo.

2.3.1 Caracteristicas geoldgicas del deposito.

La mineralizacion en Marmato ocurre en tres niveles topograficos diferentes: la zona Echandia
cercana a la superficie (1450 a 1600 m.s.n.m) que corresponde a la parte superior del porfido, la
zona intermedia (1300 a 1450 m.s.n.m) y la zona baja (1160 a 1260 m.s.n.m). Los minerales de
ganga en todas estas zonas son carbonatos (principalmente calcita) y cuarzo (Gaeta, Diaz y

Buenaventura, 2008). Cabe resaltar que la mina La Maruja se encuentra en la zona baja.
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Figura 6. Esquema depdsito de Marmato. Fuente: Gran Colombia Gold (2017a, p. 29).

Tal como expresa Gran Colombia Gold en su reporte técnico:

La mineralizacién en este yacimiento de oro se caracteriza por dos fases distintas, una
primera fase caracterizada por un estilo epitermal de baja sulfuracion, el cual es superpuesto

por una fase epitermal de sulfuracion intermedia, dicha mineralizacidn ocurre en vetas
12



paralelas, laminadas y anastomosadas, todas las cuales siguen un control estructural regional.
Basados en el tipo de roca encajante, en las caracteristicas de los filones, en los origenes de
las fracturas, en las estructuras que forman los minerales estériles, en el tipo de alteracion
predominante (propilitica) y la zonacion vertical observada en los filones, fue que
concluyeron que era de tipo epitermal (Botero y Zuluaga, 1980). Ademads, este deposito
comprende principalmente venillas y vetas ricas en sulfuros, compuestas por cuarzo,
carbonato, pirita, arsenopirita, esfalerita rica en Fe (marmatita), pirrotina, calcopirita y oro
electrum en la zona superior epitermal, por otro lado, cuarzo, pirrotina, calcopirita, sulfuro
de bismuto y minerales de telururo y oro libre en la zona inferior mesotermal. La alteracion
propilitica temprana generalizada se sobreimprime principalmente por alteracion argilica-
filica intermedia relacionada con las vetas mineralizadas de oro de tipo epitermal de baja a
intermedia sulfuracion. El pérfido de Marmato se caracteriza por cinco pulsos principales
denominados de P1 a PS5, organizado en orden cronoldgico del mas antiguo al mas joven
(Gran Colombia Gold, 2017b). Ver Figura 6.
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Figura 7. Seccion transversal del yacimiento de oro de Marmato con aspecto NW que muestra las intrusiones Pl
a P5. Fuente: Gran Colombia Gold (2017b).

2.4 Sistemas de clasificacion geomecanica de macizos rocosos.

Numerosos sistemas de clasificacion de macizos rocosos existen hoy en dia; sin embargo, seis

de ellos deben ser mencionados, ya que son contribuciones importantes en el tema, siendo estos
los propuestos por Terzaghi (1946), Lauffer (1988), Deere (1988), Wickham et al. (1972),
Bieniawski (1979) y Barton, Lien y Lunde (1974). Actualmente, el sistema RMR vy el sistema Q
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son las dos clasificaciones de masas rocosas mas utilizadas en la ingenieria de rocas en todo el
mundo (Bieniawski, 1993), siendo estos dos sistemas la base para el desarrollo de la presente

investigacion.

Como lo exponen Milne, Hadjigeorgiou & Pakalnis (1998):

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos constituyen una parte integral en el disefio
empirico de una mina. Se utilizan tradicionalmente para agrupar areas de caracteristicas
geomecanicas similares, y proporcionan una guia para el rendimiento de estabilidad y la

seleccion del soporte adecuado.!

2.4.1 Rock Mass Rating (RMR).

Este sistema fue presentado por el profesor Bieniawski en 1973, y actualizado en 1989. Este
sistema clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, valorando seis parametros, a saber: 1) la
resistencia a la compresion uniaxial; i1) RQD; ii1) espaciamiento de las discontinuidades; iv)
condicioén de las discontinuidades (apertura, relleno, meteorizacion, persistencia y rugosidad); v)
orientacion de las discontinuidades, y vi) presencia de agua (Celada, Tardaguila, Rodriguez,

Varona y Bieniawski, 2014). Enseguida se definen los pardmetros mencionados anteriormente.

2.4.1.1 Resistencia a la compresion uniaxial (RCU).

Parametro que permite caracterizar y clasificar la matriz rocosa. La resistencia determina la
competencia de la roca para mantener unido todos sus componentes y depende principalmente de
la composicidon mineraldgica de la roca y grado de alteracion (Rodriguez, 2007).

Esta se puede obtener por criterios de campo (ISRM, 1978), por ensayos de resistencia en
laboratorio, o por correlaciones con el Martillo Schmidt. Para este trabajo se usaron la primera y

la ultima, debido a que no se contd con presupuesto para los ensayos de laboratorio.

2.4.1.1.1 Martillo de Schmids.

El Martillo de Schmidt o esclerometro es un instrumento disefiado para realizar ensayos de

dureza, siendo éste un método no destructivo [...] Aunque en un principio se cred para

! Todas las traducciones de las citas de los textos en inglés son de nuestra autoria.
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estimar la resistencia a la compresion simple del concreto, el martillo se ha modificado
convenientemente para dar lugar a nuevos modelos, algunos de los cuales resultan
apropiados para estimar la compresion simple en roca, ya que por su tamafio y la
manejabilidad del aparato puede aplicarse sobre la matriz de la roca y sobre las caras de las
discontinuidades. Por medio de éste, se mide la resistencia al rebote de la superficie de la
roca, dato utilizado para hallar la resistencia a la compresion uniaxial, correlacionandolo
mediante el grafico de Miller (1965) que contempla la densidad de la muestra y la orientacion

del martillo respecto al plano ensayado (Lozano, s. f., pp. 1-3).
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Figura 8. Abaco para hallar la resistencia a la compresion uniaxial a partir del Martillo de Schmidt. Tomado de:
Fine (Civil Engineering Software), Parametros de Barton-Bandis, s. f. Recuperado de http.//bit.ly/2Ech8Ng
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2.4.1.2 ROD.

El RQD se define como el indice de designacion de calidad de la roca; este método fue
desarrollado por Deere entre 1963 y 1967 para cuantificar la calidad del macizo rocoso con
respecto a nucleos de perforacion.

En dichos nucleos debe tomarse una secciéon de 100 cm donde se medira el porcentaje de piezas
nacleo intacto mayores a 10 cm de longitud, que se suman y se dividen por la longitud total del
nucleo. En adicion, se debe tener en cuenta que las piezas de nlicleo que no estén de forma s6lida
o tengan longitudes menores a 10 cm no deben contarse; por otro lado, el didmetro del nicleo debe
ser preferiblemente de 54,7 mm. Este método puede ser utilizado siempre y cuando la perforacion
sea lo suficientemente cuidadosa para que no cause fracturas en el niicleo por si sola (Bieniawski,

1989).
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Figura 9. ROD a partir de testigos de perforacion. Tomado de Z. T. Bieniawski, Engineering Rock Mass
Clasifications: A Complete Manual for Engineers and Geologists in Mining, Civil, And Petroleum Engineering,
Canada: John Wiley & Sons, 1989, p. 38.
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Anteriormente el RQD solo estaba determinado por el resultado del porcentaje de nicleo
recuperado y por la apreciacion del gedlogo de campo, por lo que Palmstrom (1982) optd por
demostrar que el RQD se podia estimar a partir del nimero de diaclasas por unidad de volumen,
que se exponen en los afloramientos, las excavaciones subterraneas, los taludes y las areas de
explotacion, entre otros, utilizando la siguiente relacion para masas rocosas sin arcilla (Bieniawski,
1989):

RQD=115-3.3Jv

Donde Jv es el total de diaclasas por metro cubico.

2.4.1.3 Espaciamiento de las discontinuidades.

Es la distancia media perpendicular entre planos consecutivos de la misma familia, por lo que
el espaciado de las distintas familias define el tamaio de los bloques de matriz rocosa (Rodriguez,

2007).

2.4.1.4 Agua subterranea.

Se refiere a la presencia de agua. Las filtraciones influyen en la resistencia al corte. El agua
procede mayoritariamente del flujo en discontinuidades (permeabilidad secundaria); en rocas
sedimentarias puede haber también filtracion en la matriz rocosa (permeabilidad primaria)

(Rodriguez, 2007).
2.4.1.5 Condicion de las discontinuidades:

2.4.1.5.1 Persistencia. Longitud o extension superficial del plano de la discontinuidad, el cual

debe medir la longitud de los dos lados del plano: direcciéon y buzamiento (Rodriguez, 2007).

2.4.1.5.2 Apertura. Distancia perpendicular que separa las paredes rocosas de una

discontinuidad. (Rodriguez, 2007).

2.4.1.5.3 Rugosidad. Ondulacion de la superficie en la discontinuidad o irregularidades a
pequena escala, la cual tiene gran influencia en el comportamiento geomecanico, sobre todo en la
resistencia al corte (Rodriguez, 2007).

2.4.1.5.4 Relleno. Material distinto de la roca que aparece entre las paredes de una
discontinuidad. Se deben describir todos los aspectos referentes a su estado y sus propiedades, si

sus materiales son blandos o alterados. (Rodriguez, 2007).
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2.4.1.5.5 Alteracion. Estimar el grado de meteorizacion del macizo rocoso en conjunto y de

cada una de las diaclasas. (Rodriguez, 2007).

Para aplicar la clasificacion geomecanica, Bieniawski indica lo siguiente:

Este macizo rocoso se divide en varias regiones estructurales de manera que ciertas
caracteristicas son mas o menos uniformes dentro de cada region. Aunque las masas rocosas
son de naturaleza discontinua, pueden sin embargo ser uniformes en regiones cuando, por
ejemplo, el tipo de roca o las distancias de discontinuidad son las mismas en toda la region.
En la mayoria de los casos, los limites de las regiones estructurales coincidiran con
caracteristicas geoldgicas importantes como fallas, diques, zonas de corte, etc. (1989, p. 52).

En conclusion, al usar la clasificacion geomecanica RMR, en primera instancia es necesario
dividir la zona de estudio en dominios estructurales casi homogéneos con el fin de hallar un valor

de RMR con mayor exactitud. En las Tablas 1, 2 y 3 se muestran los criterios utilizados para la

valoracion y clasificacion del macizo rocoso.

Tabla 1. Parametros de clasificacion y sus respetivos puntajes.

Parameter Ranges of Values
Point-load strength . For this low range. uniaxial
Strength of index (MPa) >10 -0 2-4 -2 compressive test is prelerred
1| intact rock -
material Uniaxial compressive 3 :
strength (MPa) >250 .100-250 . 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Rating 15 2o . 4 2 1 0
2 Drill core quality RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Rating 20 17 13 8 3
3 Spacing of discontinuities >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Rating 20 s 10 8 5

Slickensided surfaces
Very rough surfaces

Slightly rough surfaces

Slightly rough surfaces

or

Soft gouge > 5 mm thick

4 Condition of discontinuities Not wmmu_ous Separation < 1 mm Separation < 1 mm Gouge < § mm thick . of
No saparation Slightly weathered walls | Highly weathered waii or Separation > § mm
Unweathered wall rock gntly o Separation 1-5 mm Continuous
) Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m
tunnel iength None <10 10-25 25-125 >125
(Lmin) Al .
o o or or or
5| Groundwater Joint water
Rat pressure - CHERRS
B0 CAajor principal 0 <0.1 0.1-02 02-05 »0.5
stress ' :
or or or or or
General conditions Completely dry _-Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 ~ 10 7 4 0

Fuente: Z. T. Bieniawski, Engineering Rock Mass Clasifications: A Complete Manual for Engineers and

Geologists in Mining, Civil, And Petroleum Engineering, Canada: John Wiley & Sons, 1989, p. 54.
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Tabla 2. Ajuste de puntaje para la orientacion de las discontinuidades.

Strike and Dip Orientations of

Discontinuities

Very Favorable

- Favorable

Fair .

“Unfavorable

Very Unfavorable

Ratings

Tunnels and mines

i

apm

-12

Foundations

0

-25

Slopes

0

-60

Fuente: Bieniawski (1989, p. 55).

Tabla 3. Clases de macizos rocosos determinadas a partir de la puntuacion total.

Rating

100 « 81

" B0« 61

- 60«41

40 « 21

<20

Class no.

v

v

Dascription

Very good rock

Good rock

Fair rock

Poor rock

Very poor rock

Fuente: Bieniawski (1989, p. 55).

2.4.2 Sistema Q.

El Sistema Q fue desarrollado en Noruega en 1974 por Barton et al., integrantes todos ellos del

Instituto Geotécnico Noruego. Su desarrollo representd una importante contribucion a las

clasificaciones de masas rocosas por varias razones: el sistema se propuso sobre la base de un

analisis de 212 casos de tuneles escandinavos, es un sistema de clasificacion cuantitativa vy,

ademads, es un sistema de ingenieria que facilita el disefio de los soportes de los tuneles

(Bieniawski, 1989).

Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes seis parametros (Bieniawski, 1989):

ROD: “Rock Quality Designation™.

Jn: Numero de familia de diaclasas.

Jr: Rugosidad de las diaclasas.

Ja: Meteorizacion de las diaclasas.

Jw: Coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua.

SRF: “Stress Reduction Factor”; es el factor de reduccion por tension, el cual depende

principalmente de las tensiones existentes en el macizo rocoso.

De acuerdo con estos parametros se define la siguiente ecuacion, la cual contiene tres relaciones

en ella, con el fin de hallar el indice de calidad Q:

__RQD _Jr Jw
Q =

jn

Jja = SRF
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Como lo explican Ramirez y Alejano:

El primer cociente, representa el tamano de los bloques, Jr/Ja; permite estimar la resistencia
al corte entre bloques y, por ultimo, Jw/SRF indica el estado tensional del macizo rocoso
[...] La principal aplicacion de los sistemas de clasificacion mencionados anteriormente es
la seleccion del sostenimiento de tineles, sin embargo, con el transcurso del tiempo se ha
extendido a la mineria subterranea (2004, p. 157).

A continuacion, se muestran las tablas con los puntajes para cada parametro, con el fin de

calcular el valor Q.

Tabla 4.Valores — RQD

1 RaQD (Rock Quality Designation)

A Very poor (> 27 joints per e ) 0-25
B Poor (20-27 joints per i) 25-50
G Fair (13-19 joints per m*) 50-75
D Cood (8-12 joints per ré ) 7590
E Excellent (0-7 joints per i ) 90-100
Note: iy Where RQD isreported ar measured as < 10 {ncluding 0) the value 101s used fo evaluate the Q-value
i READ-intervals of &, 1.e. 100, 95, 90, etc., are sufficiently accurate

Fuente: NGI, Using the Q-System, Rock mass classification and support design, Oslo, 2015, p. 12.

20



Tabla 5. Valores - Jn

2 Joint set number

A Massive, no or few joints 0.5-1.0
B One joint set 2
& Onejoint sef plus random joints 3
D Two joint sets 4
E Two joint setfs plus random joints o)
F Three joint sets @
G Three joint sets plus randor jolnts 12
H Four or mere joint sets, randorm heavily jointed “sugar cube”, atc 15
J Crushed rock, earth like 20
Mote: i) For unnel infersections, use 3 x.J,
iy For portals, use 2 x J,

Fuente: NGI (2015, p. 15).
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Tabla 6.Valores Jr

3 Joint Roughness Number

a) Rock-wdall confact, and
b) Rock-wdll confact before 10 cm of shear movement

A | Discontinuous joints 4
B | Rough or irregular, undulating 3
C | Smooth, undulating 2
D | Slickensided, undulating 1.5
E | Rough. irregular planar 1.5
F | Smooth, planar 1
G | Slickensided, planar 0.5

MNote: 1) Description refers to small scale features and intermediate scale featuras, in that order

c) No rock-wall confact when sheared

H | Zone containing clay minerals thick enough to prevent rock-wall contact when sheared

Note: iy Add 1 if the mean spacing of the relevant joint set is greater than 3 m (dependent on the size
of the underground opening)

in the estimated sliding direction

i J =05 can be used for planar sickensiced joints hoving lineations, provided the lineations are criented

Fuente: NGI (2015, p. 19).
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Tabla 7. Valores — Ja

.|

Joint Alteration Numbetr

a) Rock-wdll cortact (no mineral filings, only codfings)

CDr
Aapprox.

Tightly hedaled, hard, non-soffening. impermeable filling.

J, depends on percent of swelling clay-size particles.

3 l.e. quarz or epidote. 0T
B | Unalfered joint walls, surface staining only. 25-35° 1
c Slightly altered joint walls. Nen-softening mineral coatings; sandy parficles, 95.30° 5
clay-free disintegrated rock, etc. )
Silty or sandy clay coatings, small clay fraction o
& {non-softening). . .
softening or low friction clay mineral coatings, i.e., kadlinite or mica.
E | Alse chlerite, tale gypsum. graphite, efe., and small quantities of swelling 8-16° 4
clays.
b) Rockwall comtact before 10 om shear (thin mineral filings)
F | Sandy particles, clay-free disintegrated rock, ete., 25-30° 4
c strongly over-consolidated, non-softening, clay mineral 16.24° 6
filings (continuous, but <5 mm thickness).
H Medium or low over-consolidation, soffening, clay mineral fillings (continuous, 19.16° g
but <5 mim thickness). i
J Swelling-clay filings, i.e.. moentmorillonite (confinuous, but <6 mim thickness). 610 a1
Value of J, depends on percent of swelling clay-size particles. } i
¢) Noreckwall comtact when sheared (thick mineral filings)
K Zones or bands of disinfegrated or crushed rock. 16.04° 6
strongly over-consolidated. ;
L Zones or bands of clay, disintegrated or enushed rock. 1216 8
Medium or low over-consolidation or softening fillings. *
Zones or bands of clay, disintegrated or erushed rock. o
M : h . . 6-12 8-12
Swelling clay. J, depends on percent of swelling clay-size particles.
Thick continuous zones of bands of clay. o
N : 12-16 10
Strongly over-consoliclated.
Thick, continuous zones or bands of clay. )
O : S 12-16 13
Medium to low over-consolidation.
p Thick, continuous zones or bands with clay. Swelling clay. 6.19° 1320

Fuente: NGI (2015, p. 22).
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Tabla 8.Valores — Jw

Joint Water Reduction Factor

A | Dry excavations or minor inflow ( humid or a few drips) 1.0

B | Medium inflow, occasional outwash of Joint fillings (rmany drps/“rain®) 0.66

C | Jet inflow or high pressure in competent rock with unfilled joints 0.5

D | Large inflow of high prassure, considerable outwash of joint fillings 0.33

E Exceptionally high inflow or water pressure dec:qying with fime. 0.20.]
Causes outwash of material and perhaps cavein

F Exceptionally high inflow or water pressure continuing without 0.1:0.05

notliceable decay. Causes outwash of material and perhaps cave in

Note: 1) Factors C o F are crude estimates. Increase 4, i the rockis drained
or grouting is carried ouf

i Special problems caused by ice formation are not considered
Fuente: NGI (2015, p. 24).

24



Tabla 9.Valores - SRF

6 Stress Reduction Factor
a) Weak zones infersecting the undeiground opening, which may cause foosening of rock mass
Multiple occurrences of weak zonhes within a short section containing clay or chemically
A | disintegrated, very loose surrounding rock (any depth), or long sections with incompetent 10
(wedak) rock (any depth). For squeszing, see 6L and 6M
Multiple shear zones within a short section in corpetent clay-free rock with loose
B ; 75
surrounding rock (any depth)
C | Single weak zones with or without clay or chemical disinfegrated rock (depth < 50rm) 5
D | Loose, open joints, heavily jointed or “sugar cube”, efe. (any depth) 5
E | Single weak zones with or without clay or chemical disinfegrated rock (depth > 50rm) 2.5
Note: ) Reduce these values of SRF by 25-508 if the weak zones only influence but do not
infersect the underground opening
b) Competent, mainly massive rock, stress problems oo for | o /oe SRF
F | Low stress, near surface, open joints >200 <0.01 2.5
G | Mediurn stress, favourable stress condition 200-10 10.01-0.3 1
High stress, very tight structure, Usually favourable to stakility. 05-2
H | May dlso be unfavourable to stability dependent on the orientation of 10-5 | 0.3-04
stresses compared to jointing/weakness planes* 2-5*
J | Moderate spalling and/or slabbing affer > 1 hour in massive rock 53 (05065 5H0
K | Spalling or rock burst affer a few rminutes In massive rock 3-2 0.65-1 | 50-200
L | Heavy rock burst and immediate dynamic deformation in massive rock <2 >1 200-400
Note: i)y Forstrangly anisotropic virgin stress field (if measured): when b £ 6, /o, < 10. recduce 6, 10 075 o,
When e, /o, > 10, reduce o 1o 0.6 6. where g_ = unconfined compression sfrength. ¢, and e, are
the major and minar principal stresses, and e, = maximum fangential stress (estimated from elastic
theory)
i When the depth of he crown below the surface is less than the soon; suggest SRF increase
from 2.5 1o b for such cases (see F)
c) Squeezing rock: plasiic deformation in incompefent rock under the influence of . /o SRF
high pressure e
M | Mild squeezing rock pressure 1-5 5-10
N | Heavy squeezing rock pressure >5 10-20
MNote: vy Determinafion of sousszing rock condifions must be made according fo relevantliterafure e, Singh
af al, 1992 and Bhasin and Grimstad, 1999)
d) Sweliing rock. chemical swelling activity depending on the presence of waler SRE
Q| Mild swelling rock pressure 5-10
P | Heavy swelling rock pressure 10-15

Fuente: NGI (2015, p. 26).
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2.5 Analisis de cuiias.

Con el fin de hacer una introduccion en el tema, es importante comenzar desde lo general como
lo son los mecanismos de rotura. Este concepto se refiere a la descripcion del proceso fisico que
se produce en un macizo rocoso con el aumento de la carga o con la disminucion de la resistencia,
y cuando el movimiento empieza y se propaga a lo largo de él. Cada mecanismo de rotura tiene
una metodologia especifica para cuantificar la estabilidad mediante el coeficiente de seguridad.

(Melentijevic, 2005).

Existen diferentes tipos de rotura; para el caso objeto de estudio interesa la rotura por cufia, la
cual es un tipo de deslizamiento traslacional que esta controlado por dos o mas discontinuidades
(estratificacion, esquistosidad, diaclasas y fallas, entre otras). Este tipo de deslizamiento
generalmente se da en macizos rocosos resistentes y con discontinuidades bien marcadas (Ramirez

y Alejano, 2004).

Cuando la cufia esta formada por la intersecciéon de dos discontinuidades o superficies de
debilidad, si ambas superficies se inclinan en sentido diferente se denomina cufia directa (Figura
8 A). Cuando la inclinacion de dichas discontinuidades esta en el mismo sentido, reciben el nombre

de cuia inversa (Figura 8 B) (Ramirez y Alejano, 2004).

A. Cuia directa B. Cuiia inversa

Figura 10. Vista en perspectiva de una cuiia directa y cuiia inversa. Fuente: P. Ramirez y L. Alejano, Mecadnica
de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, Madrid, Esparia: Universidad Politécnica de Madrid, 2004.

Una o mas de estas cufias pueden caer o deslizarse de la superficie si los planos delimitadores

son continuos o si se rompen los puentes de roca a lo largo de las discontinuidades (Ver figura 9)

(Hoek, 2000).

A menos que se tomen medidas para sostener estas cuflas sueltas, la estabilidad de la parte

posterior y de las paredes de la abertura puede deteriorarse rapidamente. Cada cufia que se deja
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caer o deslizarse causard una reduccion en la contencion y el entrelazamiento de la masa rocosa 'y

esto, a su vez, permitira que caigan otras cufias (Hoek, 2000).

Falling wedge Shding wedge

Figura 11. Cuiia descendente y cufia deslizante. Fuente: E. Hoek (2000). Structurally controlled instability in
tunnels. En Rock Engineering. Course notes, p. 73.

De acuerdo con Hoek:

El tamafo y la forma de las cufias potenciales en la masa rocosa que rodea una abertura
dependen del tamafio, la forma y la orientacion de la abertura y también de la orientacion de
los conjuntos de discontinuidades significativos. La geometria tridimensional del problema
requiere un conjunto de calculos relativamente tediosos. Aunque estos pueden realizarse a
mano, es mucho mas eficiente utilizar uno de los programas de ordenador disponibles. Uno
de estos programas, llamado UNWEDGE, fue desarrollado especificamente para su uso en
la mineria subterranea de roca dura (2000, p. 74).

Un rasgo caracteristico de las fallas de cufia en las rocas en bloque es que se presenta muy poco
movimiento en la masa rocosa antes de la falla de la cuiia. En el caso de una cuiia de techo que se
cae, la falla puede ocurrir tan pronto como la base de la cuia esté completamente expuesta por la
excavacion de la abertura. En el caso de las cufias laterales, el deslizamiento de unos pocos
milimetros a lo largo de un plano o de la linea de interseccidon de dos planos es generalmente
suficiente para superar la resistencia maxima de estas superficies. Esto indica que el movimiento
a lo largo de las superficies debe ser minimizado. En consecuencia, el sistema de apoyo tiene que

proporcionar una respuesta “rigida” al movimiento (Hoek, 2000).

Esto se logra por medio del sostenimiento adecuado y para ello el software Unwedge incluye
una serie de opciones para el disefio de soportes en excavaciones subterrdneas. Estos incluyen:
pernos de patron, desde una posicion de perforacion seleccionada o colocados normalmente en la
superficie de excavacion; y pernos puntuales, en los que la ubicacion y longitud de los pernos son
decididas por el usuario para cada instalacion. Se pueden seleccionar pernos anclados
mecanicamente con placas frontales o pernos o cables totalmente inyectados para proporcionar
soporte. Ademas, se puede aplicar una capa de hormigén proyectado a la superficie de la

excavacion.
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Grosso modo, para realizar un analisis de estabilidad es necesario el procesamiento de los datos
estructurales con el fin de identificar y evaluar posibles cufias, determinar el coeficiente de
seguridad para cada una de ellas y finalmente definir el sostenimiento adecuado para este caso de

estudio.
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3. Resultados

Antes de presentar los resultados de la clasificaciéon geomecanica del macizo rocoso en el nivel
veintiuno de la mina La Maruja es preciso mostrar el mapa de las estaciones realizadas durante la

etapa de campo y, ademas, los nombres de cada una de las vetas (Figura 11).

@ Guia veta Dolores Guia veta Invasores Norte
Ceoa Doe  (Estacion CB-03)
Y/ Cruzada Invasorgs
3 #| Oeste (Estacibn £B-02)
a
Sobreguia Veta Ovejo
(Estacion CB-06)
e
a
- i
N
Sobreguia veta Ovejo
(Estacion CB-09) I/
N Veta Invasores Este
{Estacion CB-01)
Veta Mgllizos Cruzada
(Estacion CB-04) . principal -
o Veta Santa Ines
¥ ¥ . ]
Guia Paralela Santa y
Inés (Estacion CB-05)
Leyenda T ) _
‘ Tambor d — . 1===_Guia Tensional 2511
ambor de acceso . “ ; —7
Guia Vela 2511 (Estacion CB-08)—,
1 Excavacion (Estacion CB-07) om 100 m
Tambor de suministros
Escala 1:1000

Figura 12. Mapa de estaciones. Fuente: Elaboracion propia por medio del software AutoCAD.

Debido a las variaciones geotécnicas notables entre las zonas mineralizadas alteradas y la roca
encajante, este trabajo mostrara siempre los datos y andlisis por separado, pues asi mismo se debe

concebir para las recomendaciones de soporte y su sistema de explotacion.

3.1 Resistencia de la roca intacta.

Debido a la falta de presupuesto para realizar ensayos de laboratorio, la resistencia de la roca
intacta fue estimada a partir del rebote del martillo de Schmidt, el cual fue facilitado a los autores

de este proyecto por la Universidad EAFIT. A continuacion, se muestra una tabla para cada
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estacion con los datos utilizados para hallar la resistencia a la compresion uniaxial (RCU). En
campo, se hizo una lectura directa de la resistencia al rebote de la superficie rocosa arrojada por el
Martillo de Schmidt, teniendo en cuenta la orientacion del esclerometro para cada medida. Se
tomaron diez medidas para cada discontinuidad analizada, eliminando los cinco valores mas bajos
y calculando un promedio con los otros cinco datos restantes, lo que dio como resultado un

promedio de rebote.

Es importante aclarar que hubo datos estructurales tomados dentro de algunas estaciones (CB
03, CB 10), en las cuales no fue posible hallar el RCU por medio del esclerometro debido a que la
veta, en esos lugares especificos, se encontraba muy arcillosa. No obstante, pudo medirse la
resistencia por medio del martillo geologico y con base en la tabla del International Society for
Rock Mechanics and Rock Engineering (ISRM, 1981) se pudo determinar que pertenecen a las
clases R1 y R2 con resistencias de 1-5 Mpa y 5-25 Mpa, respectivamente.

Las rocas con menor RCU son las siguientes: veta Invasores Este con una resistencia de 51,1
Mpa; veta Los Mellizos (61,6 Mpa); veta Invasores Norte (67,6 Mpa) y veta Dolores (54,3 Mpa),
las cuales son denominadas vetas blandas. En estas mismas estaciones las rocas se encontraban en
el rango de medianamente meteorizadas a muy meteorizadas, ademas, en algunos lugares estaban
hamedas y con goteo, siendo esta situacion una de las posibles causas para disminuir la resistencia

de la roca.

Por otro lado, las rocas que tienen mayor RCU son las que se encuentran en la cruzada Invasores
Oeste (144,3 Mpa), en la paralela a la veta Santa Inés (146,7 Mpa), en la sobreguia veta Ovejo
(con 115,1 Mpa en la estacion CB-06 y 130 Mpa en la estacion CB-09) y, finalmente, en la veta
2511 (con 162,2 Mpa en la estacion CB—07 y 104,4 Mpa en la estacion CB-08).
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Tabla 10. RCU Veta Invasores Este (CB - 01)

Densidad o Datos estructurales
Estacion Descripcion |peso especificol =~ . Rebot§ RCU (Mpa) RCU
(KN/m3) Dip direction Dip promedio T
270 74 19,4 44,0
090 80 18,2 42,0
242 79 18,2 42,0
205 79 20,8 47,0
Veta 195 70 446 92,0
CB-01 Invasores 26,47 205 86 31,6 69,0 51,1
Este 190 74 32,0 70,0
203 79 20,6 44,0
356 70 18,4 43,0
190 40 12,0 31,0
260 84 234 38,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. RCU Cruzada Invasores Oeste (CB - 02)

Densidad o peso Datos estructurales Rebote
Estacion | Descripcion especifico Dip direction Dip sty RCU (Mpa) RCU.
(KN/m3) promedio

335 68 38,0 100,0

013 88 30,0 70,0

000 76 41,0 125,0

180 84 56,0 255,0

005 70 43,0 130,0

020 89 41,0 125,0

020 89 52,0 210,0

330 72 43,0 130,0

020 89 49,0 185,0

015 88 37,0 110,0

037 80 36,0 107,0

039 60 43,0 140,0

Cruzada 309 82 56,0 250,0

CB-02 | Invasores 26,77 310 74 55,0 249,01 1443

Oeste 160 20 30,0 60,0
240 69 53,0 210,0

038 89 45,0 145,0

65 88 42,0 126,0

180 80 52,0 205,0

205 79 41,0 125,0

180 20 38,0 100,0

300 70 43,0 132,0

25 86 37,0 95,0

220 81 42,0 126,0

215 32 39,0 110,0

195 45 45,0 150,0

25 85 42,0 126,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. RCU Veta Invasores Norte (CB - 03)

- Datos estructurales
) o Dens1dad,o Rebote RCU
Estacion | Descripcion [peso especifico | . e . romedio RCU (Mpa) womedio
(KN/md) Dip direction Dip p p
018 82 240 45,0
Veta 010 70 340 78,0
CB-03 | Invasores | 2745 025 74 35,0 80,0 676
Norte 240 72 25,6 63,0
030 80 28,0 70,0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13. RCU veta Los Mellizos (CB - 04)
Densidad o Datos estructurales
Estacion | Descripcion |peso especifico| | ; 1:;1?12;?0 RCU (Mpa) rfn(ic[fiio
(KN/md) Dip direction Dip p p

055 70 37,0 65,0
160 60 36,8 64,0
057 86 31,0 58,0
074 80 33,0 60,0
214 80 38,0 06,0
250 80 34,0 57,0

CB- 04 ﬁ;};’; 24,51 074 30 3700 620 616
090 70 35,0 67,0
265 70 34,0 66,0
067 79 33,0 65,0
250 30 35,0 67,0
335 78 30,0 54,0
310 74 29,0 50,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. RCU paralela a veta Santa Inés (CB - 05)

Densidad o peso

Datos estructurales

Estacion Descripcion especifico o . Rebotg RCU (Mpa) RCU_
(KN/m3) Dip direction Dip promedio promedio

170 70 62,0 175,0

007 52 70,0 160,0

017 52 68,0 158,0

190 88 60,0 175,0

004 70 62,0 160,0

060 69 61,0 160,0

185 67 58,0 165,0

050 72 65,0 160,0

068 50 66,0 160,0

140 60 48.0 110,0

164 60 56,0 150,0

142 60 47,0 115,0

352 69 57,0 170,0

276 76 44,0 160,0

214 60 60,0 170,0

Paralela a 065 80 54,0 130,0

CB- 05 | veta Santa 24,02 165 79 57,0 148,0 146,7

Inés 160 66 60,0 156,0
165 84 51,0 120,0

143 80 53,0 125,0

180 60 55,0 130,0

215 60 55,0 135,0

130 68 49,0 120,0

215 86 62,0 175,0

214 80 56,0 140,0

150 60 58,0 150,0

240 80 54,0 130,0

145 60 62,0 175,0

222 84 56,0 143,0

227 68 46,0 96,0

155 62 60,0 160,0

46 78 49.0 110,0

335 80 58,0 150,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. RCU sobreguia veta Ovejo (CB - 06)

’ o Den51dad’ 0 peso Datos estructurales Rebote RCU
Estacion | Descripcion especifico o . . |RCU (Mpa) .
(KN/m3) Dip direction Dip promedio promedio
065 74 522 150,0
060 73 47,0 120,0
230 26 47,0 120,0
035 80 39,0 85,0
040 80 40,0 86,0
039 80 51,0 131,0
CB - 06 Sobreguifi 25,88 245 70 39,0 88,0 15,1
veta Ovejo 250 75 40,0 91,0
345 20 46,0 120,0
230 20 62,0 205,0
255 70 39,0 90,0
045 86 28,0 50,0
065 70 47,0 125,0
110 55 51,0 150,0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16. RCU respaldo veta 2511 (CB - 07)
) o Dens1dad' o Datos estructurales s T
Estacion | Descripcion |peso especifico I8 @i 55 s RCU (Mpa) et
(KN/m3)
050 70 53,0 140,0
195 60 61,0 200,0
245 70 42,0 95,0
250 60 57,0 180,0
163 45 59,0 170,0
200 62 66,0 195,0
070 70 52,0 150,0
066 60 63,0 220,0
065 40 62,0 220,0
056 65 58,0 165,0
Respaldo 7559 190 40 60,0 210,0
veta 2511 ’ 050 74 55,0 170,0
CB- 07 170 66 51,0 130,0 1622
234 70 61,0 220,0
075 70 60,0 180,0
005 74 51,0 150,0
050 63 59,0 200,0
071 65 49,0 130,0
142 38 50,0 129,0
052 70 53,0 135,0
342 50 59,0 200,0
169 38 36,0 69,0
035 50 33,0 88.0
Veta 2511 30 025 55 34,0 90,0
075 60 49,0 220,0

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 17. RCU veta 2511 (CB - 08)

Densidad o Datos estructurales
. . , Rebote RCU
Estacion | Descripcion [peso especifico Dip direction Dip promedio RCU (Mpa) promedio
(KN/m3)

043 40 49,0 90,0
255 74 50,0 92,0
184 70 45,0 76,0

CB-08 | veta2511 22,45 223 84 62,0 145,0 104,4
155 38 50,0 92,0
165 40 62,0 148,0
260 70 49,0 88,0

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18. RCU sobreguia veta Ovejo (CB - 09)
Densidad o Datos estructurales
Estacion | Descripcion |peso especifico Dip direction Dip plr{oizzzo RCU (Mpa) proRrggiio
(KN/m3)

056 84 39,0 125,0
196 60 44,0 150,0
130 86 43,0 135,0
225 86 50,0 190,0
010 30 43,0 130,0
190 60 46,0 170,0
073 84 51,0 200,0
Sobreguia 180 53 31,0 85,0

CB-09 1 tera Ovejo 28,73 055 80 33,0 80,0 1303
264 80 36,0 105,0
133 80 33,0 80,0
190 60 46,0 160,0
010 30 43,0 130,0
080 20 41,0 135,0
005 68 34,0 80,0
185 16 43,0 129,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19. RCU respaldo veta Dolores (CB - 10)

) o Den51dad, 0 peso Datos estructurales e T
Estacion | Descripcion especifico Dip direction Dip STy RCU (Mpa) B
(KN/m3)

246 58 38,6 54,0

054 58 37,2 51,0

090 84 47,2 70,0

205 64 48,6 78,0

D 1
cB-10 D:f;fes 20.2 195 50 36,8 70

345 76 43,4 40,0

348 80 31,6 43,0

020 50 42,8 66,0

210 52 50,6 80,0

260 60 38,8 53,0

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Caracterizacion de las discontinuidades.

3.2.1 Roca encajante.

Es considerada como roca encajante a aquella que rodea la mineralizacion. En el caso objeto de
estudio, la roca hospedante corresponde a un porfido dacitico-andesitico, donde la dacita presenta

una textura faneritica y la andesita una textura afanitica. Esta roca se encuentra poco afectada desde

el punto de vista geotécnico en relacion con las zonas mineralizadas.

3.2.1.1 Tendencias estructurales.

A partir de los datos estructurales (Dip/Dip direction) tomados en la etapa de campo, se hizo
un analisis de la orientacion de las discontinuidades para cada estacion; ademas de combinaciones
entre estas mismas. Este procedimiento se realizo a través del software DIPS (version 5.1 de

Rockscience). De este programa fue posible abstraer la siguiente informacion: la concentracion de

polos, sus respectivos planos y las posibles familias de diaclasas.

A continuacion, se especifica la orientacion de las discontinuidades en las respectivas

estaciones.
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Estacion CB — 02 (Cruzada Invasores Qeste).

Aqui se muestra claramente la concentracion de los datos. En este caso existen cuatro tipos, con
concentraciones que varian de 7,5% a 23,23%, que muestran cuatro posibles familias principales
de diaclasas, las cuales se encuentran sefialadas con un recuadro de color rojo en la figura 13 y que

corresponden a: 88/020, 75/306, 82/180 y 73/002.

Orientacion del tinel (trend 006°)

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.50 %
2.50 ~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %
22.50 ~ 25.00 %

No Bias Cormrection
Max. Conc. = 22.2310%

Equsal Area
Lower Hemisphere
27 Poles
27 Entries

Figura 13. Distribucion de las discontinuidades y sus planos respectivos de la estacion CB-02. Fuente:
Elaboracion propia a partir del software Dips.’

Estacion CB - 05 (paralela a veta Santa Inés).

La figura 14 muestra la concentracion de los datos. En esta estacion existen cinco tipos, con
concentraciones que varian de 4,5% a 13,04%, que permiten identificar tres posibles familias
principales de diaclasas y dos familias secundarias que corresponden a: 71/161, 75/055, 83/217,

63/219 y 52/012.

2 Todas las figuras de este subcapitulo de ‘Tendencias estructurales’ fueron elaboradas por los autores del presente
trabajo, por lo que en adelante no se volvera a indicar el dato de la fuente.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00~13.50 %

e 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.0477%

Equal Area
Lower Hemisphere
33 Poles

Orientacion del tunel (trend 105°) 33 Entries

Figura 14. Distribucion de las discontinuidades y sus planos respectivos de la estacion CB-05.

Estacion CB — 09 (Sobreguia veta Ovejo).

En la concentracion de los datos para este segmento se identifican cuatro tipos con
concentraciones que varian de 8% a 18,66% que evidencian cuatro posibles familias principales
de diaclasas, las cuales se encuentran sefialadas con un recuadro rojo en la figura 14 y que

corresponden a: 60/192, 30/010, 82/056 y 83/131.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
400~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

[ ] 18.00 ~20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.6651%

Equal Area
Lower Hemisphere
16 Poles
16 Entries

Orientacion del tinel (trend 280°)

Figura 15. Distribucion de las discontinuidades y sus planos respectivos de la estacion CB-09.

Estaciones CB-02, CB-05, CB-09.

En sintesis, para la realizacion de la figura 16 se introdujeron todos los datos estructurales de
las estaciones (en DIPS) que son consideradas como roca encajante, en la cual se muestran cinco
grupos de datos con concentraciones que oscilan entre 4% y 8,37%. Como regla general, una
concentracidon mayor a 6% por unidad de area son datos muy significativos, como lo indica Cotrina
(s. £): “Entre 4%-6% marginalmente significativo y concentraciones menores del 4% se debe tratar
con cuidado”. Dado lo anterior, se identificaron cuatro familias principales de diaclasas y una

familia secundaria (ver Tabla 20 ), las cuales estan englobadas con un recuadro rojo (Figura 15).
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %

300~ 400 %
400~ 500 %
o 500~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
700~ 800 %
800~ 900 %

[ 9.00~10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 8.3739%

Equal Angle
Lower Hemisphere
76 Poles
76 Entries

Figura 16. Distribucion de las discontinuidades y sus planos respectivos para roca encajante.

Tabla 20. Familias principales (1m,2m,3m,4m) y familia secundaria (5m)

Orientaciones
ID Dip/dip direction
1m 83/217
2m 60/187
3m 61/151
4m 87/019
5m 77/055

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2 Alteracion.

La alteracion del macizo rocoso es un factor importante ya que si los procesos exdgenos —en
este caso como el agua— son intensos, generaran procesos quimicos y fisicos intensos dentro del
macizo rocoso, lo que acelera la meteorizacion y aumenta la porosidad, la permeabilidad y la

deformabilidad de la roca. Asimismo, se ve disminuida la resistencia de la roca que fue medida
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con el martillo de Schmidt. Los datos tomados del macizo rocoso arrojan en su mayoria una

alteracion de ‘ligera’ a “moderada’, evidenciada por baja permeabilidad y buena resistencia.

Altamente Ligeramente Moderadamente

Figura 17. Histograma del parametro alteracion. Fuente: Elaboracion propia.
3.2.1.3 Persistencia.

La persistencia hace referencia a la continuidad o extension en tamafio de una diaclasa en el
macizo rocoso, por lo que es dificil de cuantificar, ademas de que esta puede ser de mayor longitud
que el afloramiento. Las persistencias menores a Im y entre 1-3 m son las mas comunes dentro del
macizo rocoso, en el nivel 21, segiin estos rangos anteriores, las persistencias se ubican entre ‘muy

baja’ y ‘baja continuidad’. En consecuencia, la estabilidad de la roca encajante es mayor.
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L3m

Figura 18. Histograma del Parametro de persistencia. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.4 Abertura.

Este parametro hace referencia a la separacion entre las discontinuidades. La roca encajante se
mueve en todos los rangos de abertura, no obstante, las diaclasas en su mayoria son angostas —de
0.1 a 1 mm- seguidas por las abiertas —entre 1-5 mm—. De este modo, la estabilidad del macizo
rocoso es mayor que la estabilidad en las zonas mineralizadas, por el predominio de diaclasas

angostas.

Abertura 1-5m Angosta 0.1-1 mm Muy abierta >5mm Muy angosta <0.1 mm

Figura 19. Histograma del parametro abertura. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.5 Rugosidad.

Las irregularidades tienen gran influencia en el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso y en el factor de seguridad de las cufas, ya que pueden controlar las posibles direcciones
de movimiento. La competencia de la roca encajante es favorecida por este parametro, puesto que

la mayoria de las discontinuidades son ‘rugosas’ y ‘muy rugosas’.

Ligeramente rugoso

Figura 20. Histograma del parametro rugosidad. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.6 Relleno.

El relleno esté en cierta medida relacionado con la apertura, ya que corresponde a los materiales
que se alojan en los espacios de las discontinuidades. En cuanto a la roca encajante, la moda para
este parametro es <5 mm, la cual se ubica en ‘relleno duro’, lo que indica una mayor competencia

de la roca caja.
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Quantty
s

Ninguna Relleno blando<Smm Relleno duro<5mm

Figura 21. Histograma del parametro relleno. Fuente: Elaboracion propia.

Relleno blando>5mm

3.2.1.7 Comportamiento del agua.

La permeabilidad secundaria es la responsable de que el agua fluya entre las discontinuidades,
factor que facilita la alteracion de la roca e influye en la resistencia al corte ya que la disminuye.
Para las discontinuidades de lo considerado como roca encajante, la mayor parte de las diaclasas
se encuentran entre ‘completamente seco’ y ‘himedo’. El comportamiento del agua tiene una

relacion con el parametro alteracion, lo cual se evidencia en el histograma de la Figura 16.

Completamente seco
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Figura 22. Histograma del parametro comportamiento del agua. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Zonas mineralizadas.

Una veta es una estructura o franja que puede estar formada por la fisura, fractura o grieta
abierta sobre las rocas de la corteza terrestre, en este caso rocas acidas como la dacita y andesita.
El relleno de esta sustancia mineral es producto de fluidos hidrotermales que, en su mayoria, estan
compuestas por sulfuros masivos para el cuerpo de veta. Por otra parte, las zonas de veta estan
dispuestas de forma paralela y anastomosada por venas y venillas rellenas por arcillas, sulfuros,
cuarzo y calcita. Estas zonas son faciles de distinguir debido a la presencia de las alteraciones

hidrotermales.

Figura 23. Fotografia tomada en la veta Santa Inés, en la cual se sefiala la zona de veta, el cuerpo de veta y el
respaldo o roca encajante.
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3.2.2.1 Tendencias estructurales.
Estacion CB-01 (veta Invasores Este).

En este segmento de la excavacion existen tres agrupaciones de datos, con concentraciones que
varian de 6% a 11,08%. Como resultado se identificaron cuatro posibles familias principales de
diaclasas, las cuales se encuentran sefaladas con un recuadro rojo (Figura 24). Estas familias

corresponden a: 81/204, 45/228 y 83/044.

Orientacion del tunel (trend 065°)

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 150%
150~ 3.00 %
300~ 450%
450~ 6.00%
6.00~ 7.50 %
—— 750~ 9.00 %

9.00~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 1350 %

e 1350 ~15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.0885%

Equal Angle
Lower Hemisphere
31 Poles
31 Entries

Figura 24. Distribucion de las discontinuidades y sus planos respectivos de la estacion CB-01.

Estacion CB — 03 (veta Invasores Norte).

La figura 25 muestra donde se concentran los datos. En esta estacion hay dos grupos de datos,
con concentraciones que varian de 9% a 28,46%, donde se evidencia una familia principal de

diaclasas y una familia secundaria que corresponden a: 8§7/016 y 77/028.
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Orientacién del tunel (trend 200°)
Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00 ~ 9.00 %
9.00~12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 28.4616%

Equal Area
Lower Hemisphere
9 Pales

9 Entries

Figura 25.Principales familias de diaclasas y sus respectivos planos de la estacion CB-03.

Estacion CB — 04 (veta Los Mellizos).

La figura 26 muestra la concentracion de los datos. En esta estacion hay dos grupos de datos,
con concentraciones que varian de 7,5% a 21,97%, donde se evidencia una familia principal de
diaclasas y el segundo grupo de datos como familia secundaria que corresponden a: 80/072 y

75/257.

Orientacion del timel (trend 047°)
A Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250~ 5.00 %
5.00~ 7.50 %
7.50~10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~22.50 %
22.50 ~25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 21.9740%

Equal Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

Figura 26. Principales familias de diaclasas y sus respectivos planos de la estacion CB-04.
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Estacion CB — 06 (veta Ovejo).

En esta estacion se presentan cuatro grupos de datos, con concentraciones que varian de 12% a
25,59%, donde se evidencian cuatro posibles familias principales de diaclasas (Figura 27). Que

corresponden a: 81/040, 72/063, 72/250 y 23/230.

Orientacion del tinel (trend 065°)
Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %

3.00~ 6.00 %

6.00~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~21.00 %
21.00 ~24.00 %
24.00~27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 25.5953%

Equal Area
Lower Hemisphere
14 Poles
14 Entries

Figura 27. Principales familias de diaclasas y sus respectivos planos de la estacion CB-06.

Estacion CB — 07 (respaldo veta 2511).

En el andlisis de este tramo de la excavacion se identificaron cinco agrupaciones de datos, con
concentraciones que varian de 6% a 17,71%. Como resultado se establecieron cinco tendencias
estructurales, las cuales representan familias principales de diaclasas y se encuentran senaladas

con recuadros rojos (Figura 28). Que corresponden a: 68/052, 65/071,40/158, 67/243 y 61/198.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 2.00%
200~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %
8.00~10.00 %
10.00~12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 17.7190%

Equal Area
Lower Hemisphere
25 Poles

v 25 Entries

Orientacion del tinel (trend 270°)

Figura 28. Principales familias de diaclasas y sus respectivos planos de la estacion CB-07.

Estacion CB — 08 (veta 2511).

La figura 29 muestra donde se concentran los datos. En este segmento existen cuatro grupos de
datos, con concentraciones que varian de 7,5% a 11,59%, donde se evidencian cuatro posibles
familias principales de diaclasas, las cuales se encuentran sefialadas con un recuadro rojo y que

corresponden a: 65/053, 54/354, 67/187 y 90/204.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%
150~ 300 %
300~ 450 %
450~ 6.00%
600~ 750 %
[ 750~ 900 %
9.00~10.50 %
10.50 ~12.00 %
12.00~1350 %

| ] 1350~ 1500 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.5933%

Equal Area
Lower Hemisphere
25 Poles
25 Entries

i

Orientacion del tanel (trend 095°)

Figura 29. Principales familias de diaclasas y sus respectivos planos de la estacion CB-08.
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Estacion CB — 10 (respaldo veta Dolores).

En el andlisis realizado para este tramo de la excavacion se identificaron cinco agrupaciones de
datos, con concentraciones que oscilan entre 6% y 14,85%, como resultado se establecieron cinco
tendencias estructurales, las cuales representan familias principales de diaclasas (Figura 29). Que

corresponden a: 78/347, 54/103, 59/253, 55/203 y 55/015.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50%
1.50~ 3.00 %
3.00~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50%
7.50~ 9.00 %
9.00~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.8581%

Equal Area
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

Orientacion del tinel (trend 135°)

Figura 30. Principales familias de diaclasas y sus respectivos planos de la estacion CB-10.

Estaciones de zonas mineralizadas (CB-01, CB-03, CB-04, CB-06, CB-07, CB-08, CB-10).

Para el andlisis de estas estaciones se introdujeron todos los datos estructurales (en DIPS)
considerados como veta. En esta figura, se muestran cuatro agrupaciones de datos con
concentraciones que oscilan entre 4% - 7,12%. Dada la densidad de los datos se estimaron tres
familias principales de diaclasas identificadas como 1m, 2m y 4m con dip/ dip direction de
70/250,69/063,79/034, respectivamente y una familia secundaria identifacada con 3m y dato

estructural 39/159.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
400~ 500 %
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.1241%

Equal Area
Lower Hemisphere
87 Poles
87 Entries

Figura 31.Principales familias de diaclasas y sus respectivos planos para la zona mineralizada.

Tabla 21.Familias principales y secundarias de diaclasas.

Orientaciones
ID Dip/dip direction
1m 70/250
2m 69/063
3m 39/159
4m 79/034
3.2.2.2 Alteracion.

La alteracion en las zonas mineralizadas es mayor, ya que los fluidos hidrotermales afectan de
manera directa al cuerpo de veta. Encima, encimas los procesos ambientales, como el agua
meteorica infiltrada por la mayor porosidad secundaria, aumentan la alteracion del macizo rocoso.
Estas alteraciones se traducen en la disminucion de la resistencia de la roca intacta, de la cohesiu6n
y friuccion entre discontinuidades y la deformabilidad de la roca. Los datos tomados arrojan en su
mayoria alteraciones de altamente meteorizada a ligeramente meterorizada. Siendo, las
estructuras principales las afectadas por una meteorizacion alta, lo que significa alta permeabilidad

y una resistencia baja, en términos generales.
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Moderadamente

Altamente met.

Figura 32. Histograma del pardametro alteracion. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.3 Persistencia.

La persistencia hace referencia a la continuidad o extension en tamafio de una diaclasa. Para
el caso de las estructuras que forman vetas es un poco mas sencillo de cuantificar y mas, si se
trata de las vetas encontradas en la Mina La Maruja, ya que estas estructuras tienen continuidad
vertical de mas de 200 metros. Las persistencias encontradas en su mayoria fueron menores a
I m y entre 1-3 m, siendo las diaclasas, muy cercanas una de otra, lo que incrementa la
probabilidad de que ocurran desprendimientos de roca. Por otro lado, se comienzan a ver
persistencias de entre 3-10 m y 10-20 m, indicando persistencias de muy alta continuidad y

debido a esto disminuye la estabilidad de estas zonas.
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Figura 33.Histograma del parametro persistencia. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.4 Abertura.

Este parametro hace referencia a la separacion entre las discontinuidades. Por su caracter
de veta, estas tienen una mayor apertura que son rellenas por sulfuros, calcita y cuarzo. Esto
se demuestra con los datos tomados y los cuales fueron representados en el histograma (Figura
33) mostrando un predominio de diaclasas con aperturas entre 1-5 mm y > Smm. Asi pues, la
estabilidad del macizo rocoso es menor ya que a mayor abertura, la estabilidad y condicion del

macizo rocoso sera menor

2 .

Abierta 1-5m Angosta 0.1-1mm Cerrada Muy abierta>5Smm Muy angosta<0.1mm
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Figura 34. Histograma del parametro abertura. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.5 Rugosidad.

La rugosidad son las ondulaciones sobre la superficie de la discontinuidad, estas irregularidades
tienen gran influencia en el comportamiento geomecanico del macizo rocoso y en el factor de
seguridad de las cufas ya que pueden controlar las posibles direcciones de movimiento. Las zonas
mineralizadas son menos competentes en relacion con la roca caja, ya que la mayoria de las
discontinuidades estan entre rugosas y ligeramente rugosas. Dado lo anterior, las cufias formadas

se moveran con mayor facilidad, lo que implica su posible desprendimiento.

Ligeramente rugoso

Figura 35. Histograma del parametro rugosidad. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.6 Relleno.
El relleno esté en cierta medida relacionado con la apertura ya que corresponde a los materiales
que se alojan en los espacios de las discontinuidades. En este depdsito, los rellenos que contiene

las vetas son sulfuros, calcita y cuarzo.

Predominan el relleno blando (>5mm) y relleno duro (<5mm) correspondientes a las venas y

venillas.
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| s SN D
Ninguno Relleno blando<5mm Relleno blando>5mm Relleno duro<5mm Relleno duro>5mm

Figura 36.Histograma del parametro relleno. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.7 Comportamiento del agua.

La permeabilidad secundaria es la responsable de que el agua fluya entre las discontinuidades,
lo que trae consecuencias directas en la alteracion de la roca y los minerales dentro de la veta,
incluso en la resistencia al corte. Para las discontinuidades de veta la mayor parte de las diaclasas
se encuentran entre humedas y goteo, lo cual altera intensamente la roca, disminuyendo la

competencia de ésta debibo a la formacion de arcillas.

3

Completamente seco AGUA SUBTERRANEA

Figura 37. Histograma del parametro comportamiento del agua. Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Clasificacion del macizo rocoso.

Se muestra el mapa de la clasificacion del macizo rocoso realizada por medio de la metodologia
RMR de Bieniawski (1989) y Q de Barton et al. (1974) de las estaciones realizadas durante la etapa

de campo en el nivel veintiuno de la mina La Maruja.

Las zonas del mapa que no se encuentran clasificadas dentro de la cruzada principal, se debe a
la ejecucion de operaciones mineras en el momento en que se realizd el levantamiento de las
discontinuidades en dicha zona. La razon por la cual las demas zonas no se encuentran clasificadas
es porque Gran Colombia Gold Marmato nos proporciond el mapa mas actualizado del nivel
veintiuno de la mina, el cual no se encontraba desarrollado a ese punto en el momento en que se

realizo la etapa de campo.

A continuacion, se muestran las tablas directrices para el uso de soporte en la excavacion para
cada uno de los sistemas de clasificacion utilizados en este trabajo. De acuerdo con el sistema
RMR, Unal (1983) propuso un enfoque integrado para la evaluacion de la estabilidad teniendo en
cuenta la presion, el tiempo y la deformacion (citado en Bieniawski, 1989, p 65). Esto se presenta

en la Tabla 22.

Para el Sistema Q, ademas de la calidad del macizo rocoso (valor Q) debe tenerse en cuenta el
factor Excavation Support Ratio (ESR) ver Tabla 23. Adicionalmente, para determinar el soporte
debe utilizarse el abaco que correlaciona la calidad del macizo rocoso con el soporte ( ver Figura

38y 39).

57



Tabla 22. Directrices para el uso de soporte de acuerdo con el sistema RMR.

Clasificacion  del

Macizo Rocoso

Excavacion

Pemos de roca (20
mm diam. totalmente
cementados)

Concreto lanzado

Cerchas de acero

1. Roca muy buena

A frente completo,

Generalmente no se re

quiere sosteniniento,

excepto

RMR: 81-100 avance de 3 m. ocastonalmente pernos de roca
II. Roca buena A frente completo, Localmente, pemos | 50 mm en el techo, | No
RMR: 61-80 avance de 1.0 a 1.5 m. | de 3 mde long. donde se requiera
Instalar el nstalados en el
sostemmiento a 20 m | techo, espaciados 2.5
del frente, m, ocasionalmente
con malla metalica
III. Roca regular Excavacion superior y | Pernos sistematicos | 50-100 mmenel | No

RMR: <20

avance superior de 0.5
a 1.5 m. Instalar
sostenimiento junto
con la excavacion.
Aplicacion de
shotcrete lo mas
pronto posible después
de la voladura.

5-6 m de long.,
espaciadode 1 a 1.5
men el techo y las

paredes con malla

metalica.

techo, 150 mm en
las paredes y 50
mm en el frente.

RMR: 41-60 banqueo, avance de 4 mde long., techo y 30 mum en
superior de 1.0 a 1.5 m | espacianuento 1.5- 2 | las paredes
en el techo. Iniciar el | men el techo v
sostenimiento después | paredes con malla
de cada voladura, metilica en el techo.
Culnunar el
sosteminuento a 10 m
del frente
IV. Roca mala Excavacion superior v | Pernos sistematicos | 100-150 mm en el | Cerchas ligeras
RMR: 21-40 banqueo, avance de 0.5 | de 4-5 m de long., techo y 100 mm en | espac. 1.5m
a 1.5 men el techo. espac. I-1.5menel |las paredes donde se requiera.
Instalacion de techo y paredes con
sostenimiento junto malla metalica,
con la excavacion, a 10
i del frente
V. Roea muy pobre | Galerias multiples de | Pernos sistemadticos | 150-200 mm en el | Cerchas medias a

pesadas
espaciadas 0.75 m
con revestimiento
de acero v estacas
de avance, de ser
necesario.

Fuente: Tomada y modificada de Bieniawski (1989, p. 55).
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Tabla 23.Valor ESR.

7 Type of excavation

A | Temporary mine openings, efc., ca. 35
Vertical shafts*; ) circular sections ca2h

B i) rectangular/square section ca 2.0
* Dependant of purpose. May be lower than given values.
Parmanent mine openings, water tunnels for hydre power (excluds high pressure

C - . ; . 1.6
penstocks), water supply tunnels, pilot tunnels, diifts and headings for large openings.

D | Minor road and railway funnels, surge chambers, access tunnels, sewage tunnels, elc. 1.3

E Power holses, storage roorns, water freatrment plants, major road and railway tunnesls, 1.0
civil defence chambers, portals, intersections, etc.

F Undearground nuclear power stations, railways stations, sports and public facilitates, 0.8
factories, efc. ’

= Vary important caverns and underground openings with a long lifstime, = 100 years, or 05
without access for maintenance, '

Fuente: NGI (2015, p. 33).
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Figura 38. Abaco calidad del macizo rocoso y soporte de roca. Fuente: NGI (2015, p. 34).
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Suppeort categories RRS - spacing related to Q@-valus

@ Unsupported or spot bolting <I:> Si30/6 @16 - @20 (span 10m)
@ Spot bolting, SB D40/6+2 @16-20 (span 20m)

(©) S.ystemc.xﬂc bolting, fibre reinforced sprcyed.concrefe‘ 5-6 cm, B+Sfr 5135/6 @16-20 (span 5m)

@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 69 cm, Str (E500)+B D45/64+2 @16-20 (span 10m)
(® Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 9-12 cm, Str (E700)+B

D55/6+4 @20 (span 20m)
® Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 12-15 cm + reinforced
ribs of sprayed concrete and bolting, Str (E700)+RRS | +B D40/6+4 @16-20 (span 5 m)
(@ Fibre reinforced sprayed concrete >15 cm + reinforced ribs of sprayed D55/6+4 @20 (span 10 m)
concrete and bolting, Sfr (E1000)+RRS 11+B Special evaluation (span 20 m)
® Cast concrete lining, CCA or Sfr (E1000)+RRS 111+B _ 5 ; s
: 3 i30/6 = Single layer of 6 rebars,
@ special evaluation 30 em thickness of sprayed concrete
Bolts spacing is mainly based on @20 mm D = Double layer of rebars
E = Energy absorbtion in fibre reinforced sprayed concrete @16 = Rebar diameter is 16 mm
ESR = Excavation Support Ratio cfc = RSS spacing, centre - centre
Areas with dashed lines have no empirical data
Figura 39. Fuente: NGI (2015, p. 34).
3.3.1 Roca encajante.
3.3.1.1 Variaciones en el RMR.
CLASIFICACION DEL
MACIZO ROCOSO RMR _@
Gui Dok Guia veta Invasares Norte
RMR DESCRIPCION (Estazzif: ca(-’irg? (Estacion CB-03)

Cruzada Invascres
" Qeste (Estacidn CB-02)

100-81 Muy buena {1}

80-81 | Buena(ity

g1 Regular (11}

EEER
LLLL
o [

My Mala ()

Sobreguia veta Ovejo L -
(Estacion CB-09)

Veta Invasores Este
(Estacion CB-01)

Guia Paralela Santa

Leyenda Inés (Estacién CB-05)
n Tambor de acceso
E s L] =
!,; Keavasin Guia Veta 2511 (Estacién CB-08 ~ vy 0m 100 m
.@; Tambor de suministros (Estacién CB-07) =)

. Arcos E
Escala 1:1000

Figura 40. Mapeo geomecanico del sistema de clasificacion RMR. Fuente: Elaboracion propia por medio del
software AutoCAD.
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Tabla 24. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 02
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MAPEO GEOMECANICO RMR
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(LNWIZY) d1a dia
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88

76

70
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72
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80
60
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74
20
69

89
88

80
79
20

70
86
81

2
45

85

(OLNHINYZNE) I

335
013

000

180

005

020
020
330
020
015
037

039
309
310

160

240

038
65

180
205

180
300
25

220
215

195
25

A A SESERI A

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
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22

23

24
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26
27

TOTAL

CLASE N°
DESCRIPCION

Fuente: Elaboracion propia.

61



Tabla 25.Puntaje para la clasificacion RMR estaciéon CB - 05
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 09
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3.3.1.2 Variaciones en el Q.

CLASIFICACION DEL MACIZO
ROCOSO Q DE BARTON ET AL.
Guia veta Dolores Guia veta Invasores Norte
Q DESCRIPCION (Estacién CB-10) (Estacién CB-03)
Excepcionaimente
1000-400 Due;‘g FitE /Oruzada Invasores
- L Oesle {Estacion CB-02)
Extremadamente g 1
w0100 ren X thal S
T My b
a0 | ~k- Buena (Estacién CB-06) ;\
& \ AN
S
- Mo ot Sobreguia veta Ovejo -
= (Estacién CB-09)
Extremadamente b N AR
01-0.01 pobre  SVAN
T E:gre:monalmeme
Veta Invasores Este
Veta Mellizos (Estacion CB-01)
\ Estacion CB-04)
LALLA QL ; 3
Guia Paralela Santa
Leyenda Inés (Estacién CB-05)
n Tambor de acceso £ s ’____ - Guia Tensional 2511
) Excavacion " e~
—n Guia Veta 2511 (Estacién CB-08) // o= Om 100 m
|| Tambor de suministros (Estacién CB-07) E
@~
Escala 1:1000

Figura 41. Mapeo geomecdnico de la clasificacion Q. Fuente: Elaboracion propia por medio del software
AutoCAD.

A continuacidn, se muestra la clasificacion obtenida por el sistema de clasificacion Q (Barton

et al.) para cada una de las estaciones realizadas en roca encajante:
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Tabla 27. Clasificacion por el método Q (estacion CB-02)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR

RQD % RQD 100
Numero de discontinuidades Jn 9
Numero de rugosidad Jr 3
Numero de alteracion Ja 1
Numero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 1
Q=RQODIJ)xJ,/J) xy/ SRF) Q 33,33
CLASIFICACION Q Buena
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Clasificacion por el método Q (estacion CB-05)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS VALOR

RQD % RQD 100
Numero de discontinuidades Jn 9
Numero de rugosidad Jr 3
Numero de alteracion Ja 1
Numero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 1
Q=RQDJY)xJ,/J;) xw/ SRF) Q 33,33
CLASIFICACION Q Buena

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29.Clasificacion por el método Q (estacion CB-09)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS VALOR

RQD % RQD 100
Numero de discontinuidades Jn 4
Numero de rugosidad Jr
Numero de alteracion Ja 1
Nimero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 2,5
Q=RQDMJY xJ,/J,) x I/ SRF) Q 30,00
CLASIFICACION Q Buena

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Zonas mineralizadas.

3.3.2.1 Variaciones en el RMR.

Tabla 30. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 01

T
. sc Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
E] Agua Orientacion
8% RQD entre Subterr b dad
2 g Discontinuidad | Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion Subterrdnea [ Discontinuidades

Dise

oo = = - o
NS x| 822w | ovsa—o| cww—o | o weo—o |lera—-o

DIP (BUZAMIENTO)

DIP DIR (AZIMUT)

RMR BASICO
RMR CORREGIDO

D: Diaclasas , V: veta

1 v 74 | 270 4 20 3 2 0 5 2 1 4 5 46| 41
2 v | so | 090 4 20 5 6 4 5 4 1 10 5 590 54
3 v | |24 4 20 3 6 4 5 4 1 10 5 62 57
4 v | 7 | 205 4 20 10 6 0 5 2 1 10 5 58] 53
5 v [ 70 ] 19 7 20 10 4 0 5 2 1 10 5 59| 54
6 v 86 | 205 7 20 10 4 1 5 2 1 10 5 65 60
7 v | 7| 190 7 20 8 2 0 5 2 1 10 5 60[ 55
8 v | 7| 203 4 20 10 6 1 5 2 1 10 5 64 59
9 v | 70 | 35 4 20 15 6 4 5 4 1 15 5 79 74
10 v | 40 | 190 4 20 15 6 4 5 4 1 15 5 79 74
11 v 84 | 260 4 20 15 6 4 5 4 1 10 5 74 69
TOTAL 59,1
CLASE N° 111
DESCRIPCION REGULAR)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 03
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04

MAPEO GEOMECANICO RMR

la clasificacion RMR estacion CB

Tabla 32. Puntaje para
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Tabla 33. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 06
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Tabla 34. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 07
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Tabla 35. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 08
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Tabla 36. Puntaje para la clasificacion RMR estacion CB - 10
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.2 Variaciones en el Q.

Enseguida, se muestra la clasificacion obtenida por el sistema de clasificacion Q (Barton et al.)

para cada una de las estaciones realizadas en zonas mineralizadas.

Tabla 37. Clasificacion por el método Q (estacion CB — 01)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMETROS VALOR
RQD % RQD 96
Numero de discontinuidades Jn 4
Numero de rugosidad Jr 3
Numero de alteracion Ja 2
Numero de agua subterranea Jw 1,0
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) | SRF 10
Q=RQDJ) xJ,/J,) x I/ SRF) Q 4
CLASIFICACION Q Pobre

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Clasificacion por el método Q (estacion CB-03)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR
RQD % RQD 92
Numero de discontinuidades Jn 2
Numero de rugosidad Jr 1,5
Numero de alteracion Ja 0,75
Numero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 10
Q=RODI)x,/J,) x(Jw/ SRF) Q 9,20
CLASIFICACION Q Regular
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 39. Clasificacion por el método Q (estacion CB-04)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR
RQD % RQD 100
Numero de discontinuidades Jn 4
Numero de rugosidad Jr 3
Numero de alteracion Ja 3
Numero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 2,5
Q=RQDMI) x{J,/J,) x I/ SRF) Q 10,00
CLASIFICACION Q Regular

Fuente: Elaboracion propia.

71




Tabla 40.Clasificacion por el método Q (estacion CB-06)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR
RQD % RQD 64
Numero de discontinuidades Jn 9
Numero de rugosidad Jr 1,5
Numero de alteracion Ja 3
Numero de agua subterranea Jw 4
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 10
Q=RQDJ) xJ,/J,) x I/ SRF) Q 1,42
CLASIFICACION Q Pobre
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 41. Clasificacion por el método Q (estacion CB-07)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR
RQD % RQD 99
Numero de discontinuidades Jn 9
Numero de rugosidad Jr 3
Numero de alteracion Ja 1
Numero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 2,5
Q=MRQDI) xJ,/J,) x (Jw/ SRF) Q 13,20
CLASIFICACION Q Buena

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42. Clasificacion por el método Q (estacion CB-08)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR
RQD % RQD 100
Numero de discontinuidades Jn 4
Numero de rugosidad Jr 2
Numero de alteracion Ja 1
Numero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 3
Q=RQODMJY xJ,/J,) xJw/ SRF) Q 15,00
CLASIFICACION Q Buena
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 43. Clasificacion por el método Q (estacion CB-10)

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMETROS VALOR
RQD % RQD 97
Numero de discontinuidades Jn 4
Numero de rugosidad Jr 3
Numero de alteracion Ja 4
Numero de agua subterranea Jw 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF 10
Q=RQDMJ)xJ,/J,) xJw/ SRF) Q 1,82
CLASIFICACION Q Pobre

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Analisis cinematico de cuiias.

3.4.1 Zonas mineralizadas.

Con el fin de hallar el peso especifico de la roca se tomaron muestras en la etapa de campo para

cada estacion. Posterior al campo, se tomo el peso (en gramos) para cada muestra en una balanza
y se hall6 su volumen (en centimetros cubicos) por medio de la sumersion de cada muestra en un
beaker que contenia 500 cm3 de agua, luego al realizar la resta del contenido total y el nivel en

que quedo el agua después de dicha sumersion se obtiene el volumen. Finalmente, se hace una
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division del peso entre el volumen obteniendo como resultado la densidad o peso especifico de la
roca (en g/cm3).
Veta Invasores Este.
Esta veta queda al norte del nivel 21 al costado derecho de la cruzada principal (lugar donde el
mineral se descarga para posteriormente ser extraido de la mina) el cual tiene 92 metros de
longitud. El peso especifico de la roca fue de 2.7 t/m3 y con orientacién 065 y una inclinacion de

cinta métrica de 32 grados.

Figura 42.Fotografia veta Invasores Este.
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Tabla 44. Combinacion de familias 1, 2 y 3 corresponden al siguiente conjunto de familias
estructurales:

Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(®) JCS (t/m?) @r () JRC
1 81 204 10000 20 10
2 45 228 10000 20 10
3 83 044 10000 20 10

El analisis de cufas para estas familias arroja los siguientes resultados:

a) b) c)

-

Figura 43. (a)Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 3 en el tramo del tunel
con direccion 32/065. (b) cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cufias.

Tabla 45. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias 1, 2 y 3.

Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con Con
~ # 3 malla con
cufia (m°) (ton) soporte | pernos de 2 m
pernos
Piso 1 0.086 0.231 estable N/A N/A
Pared inferior | 41 17, 0.462 6.904 N/A N/A
izquierda
Pared superior | | 56 0.001 0.435 N/A N/A
izquierda
Pared superior | ¢ 593 0.007 0.000 Remover N/A
derecha
Pared inferior | ¢l 19, 0.517 9.401 N/A N/A
derecha

Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso las cufias presentes en esta estacion indican factores de seguridad muy altos como
lo fueron las cufias 3 y 6. Esto se debe a que la mayor parte del cuerpo de dichas cufias estan dentro
del macizo rocoso ademas de la friccidon interna. Por otro lado, las cuiias que se forman en la parte
superior (techo) de la excavacion son tan pequenas que se recomienda desabombar el techo para
no incurrir en sobrecostos y evitar accidentes mineros.

Este tipo de veta est4 caracterizada como veta arcillosa (caolinita, esmectita y sericita) y por
estar muy fracturada ademads de presencia de abundante agua. El valor obtenido por el sistema Q
fue de 0.80 (muy pobre) y de RMR es de 59.1 (regular), no obstante, los 97 metros que se han
avanzado en esta veta son de mejor calidad que la de Invasores Norte por lo que se recomienda en
un inicio la remocion de cunias mediante el proceso de desabombe para posteriormente colocar

soportes como pernos en puntos especificos que mitiguen futuros accidentes.

Veta Invasores Norte.

Esta veta queda al norte del nivel 21 al costado izquierdo de la cruzada principal con una
longitud de 170 metros. Todo este tramo se encuentra sostenidos arcos de acero y madera entre
arcos, debido a esto la toma de datos se realizo en el frente de explotacion. El peso especifico de

la roca fue de 2.8 t/m3 y La orientacion de la excavacion es 200 y un plunge 07 grados.

Figura 44.Fotografia veta Invasores Norte.
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Tabla 46. Combinacion de familias 1,2 y 3 correspondientes al siguiente conjunto de familias

estructurales:
Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(®) JCS (t/m?) @r () JRC

1 87 016 10000 20 10

2 77 028 10000 20 10

3 72 240 10000 20 10
El analisis de cuias de estas familias arroja estos resultados:

a) b) c)

b=

)
v

Figura 45. (a)Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 3 en el tramo del tunel
con direccion 07/200. (b) curias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 47. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias

estructurales 1, 2 y 3

FS con it
Ny ~ Volumen Peso FS sin malla
Ubicacion cufia # 3 pernos de 2
(m) (ton) soporte m con
pernos
Piso 5 0.241 0.675 estable N/A N/A
Pared izquierda 3 0.054 0.150 2.85 N/A N/A
Techo 4 0.027 0.075 0.000 9.94 N/A
Pared derecha 6 0.042 0.117 17.205 N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso las cufias presentes en esta estacion indican factores de seguridad bueno, no
obstante, las cunas que se forman en la parte superior de la excavacion son tan pequeias que se
recomienda desabombar para posteriormente colocar un sostenimiento mas robusto ya que esta
veta estd caracterizada por un alto fracturamiento, el cual estd relleno por arcillas (caolinita,
esmectita y sericita) y sulfuros altamente meteorizados por el agua. Por ello se trabajé con ¢ ,=
20 ya que el valor obtenido por el sistema Q fue de 9.20 (regular) y de RMR es de 34 (mala), Por
lo que se recomienda en un inicio la remocion de cuiias mediante el proceso de desabombe para
posteriormente colocar soportes mas robustos que mitiguen futuros accidentes como arcos en acero
con hastiales en madera.

Sobreguia veta Ovejo.

La veta Ovejo se encuentra localizada al norte del nivel 21 y su entrada se realiza por el tambor
de acceso, el cual queda ubicado en la cruzada Invasores Oeste. Esta estructura es un despegue de
la Veta Dolores la cual tiene un comportamiento bastante arcilloso, no obstante, esta estructura no
comparte del todo estas caracteristicas y su calidad es mejor un poco mejor en comparacion. El
peso especifico de la roca fue de 2.64 t/m3 y La orientacion de la excavacion es 065 y un plunge

09 grados.

En esta veta se hicieron dos estaciones: una al este de esta sobreguia y la otra al oeste.
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Figura 46. Fotografia tomada al este y al oeste de la sobreguia veta Ovejo.

Tabla 48. Combinacion de familias 1, 2, 3 y 4 del este de esta sobreguia corresponden al siguiente
conjunto de familias estructurales:

Parametros
Familia Dip(®) Dip direction(®)
JCS (t/m®) @r () JRC
1 81 040 4405 20 2.3
2 72 063 4405 20 2.3
3 72 250 4405 20 2.3
4 23 230 4405 20 2.3

El analisis de cuias de estas familias arroja estos resultados:

a)

b)

Figura 47. (a)Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 3 en el tramo del tunel
con direccion 09/065. (b) cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 49. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias estructurales

1,2y3.
Ubicacién 4 Volumen Peso FS sin FS con pernos de Con malla con
cuia (m®) (ton) soporte 2m pernos
pared derecha 3 0.028 0.074 1.52 N/A N/A
techo 4 0.011 0.030 0.000 301.900 N/A
Piso 5 0.042 0.112 Estable N/A N/A
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Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con pernos de Con malla con
cufa (m®) (ton) soporte 2 m pernos
Pared
.. 6 0.043 |0.114 1.125 75.631 N/A
izquierda
techo 8 0.000 [0.001 0.000 Remover N/A
Fuente: Elaboracion propia.
El analisis de cufias de estas familias arroja estos resultados:
d) ¢) f)

Figura 48. (d)Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 3 en el tramo del tunel
con direccion 09/065. (e) curias formadas en el contorno de la excavacion. (f) Estabilizacion de cufias.

Tabla 50. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias estructurales

1,2y4
Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con pernos | Malla con
cuiia (m%) (ton) soporte de2 m pernos
piso 1 0.013 0.034 Estable N/A N/A
Pared 3 0.047 0.047 16.43 N/A N/A
derecha
techo 4 0.006 0.015 0.143 Remover N/A
| Pared 6| 0225 0.594 1.099 95.24 N/A
izquierda
techo 8 0.000 0.000 0.00 remover N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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g)

h)

i)

Figura 49. (g)Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 3 en el tramo del tunel
con direccion 09/065. (h) cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 51.Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias

estructurales 1, 3 y 4.

Ubicacion Volume | Peso Altm,.a. FS sin FS Ol con maya

cufia i n(m’) | (ton) e s soporte DERECECE con pernos
(m) 2 m

Pared

e 2 0.845 2.230 2.158 N/A N/A

izquierda

Piso 3 0.030 |0.080 Estable |[N/A N/A

Techo 6 |0.000 |0.000 fem‘“’e N/A N/A

Pared 7 10362 |0.956 8.047 |N/A N/A

derecha

Techo 8 0.001 0.002 remover | N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50.(j) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 2,3 y 4 en el tramo del tunel
con direccion 09/065. (k) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (1) Estabilizacion de curias.

Tabla 52. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias estructurales
2,3y4.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
Piso 1 0.009 0.025 Estable N/A N/A
Pared 21 1317 3.477 13.268 N/A N/A
derecha
Techo 6 0.000 0.000 0.304 remover N/A
D 70 1.204 3417 | 8.048 N/A N/A
izquierda
techo 8 0.000 0.000 0.000 Remover N/A

Fuente: Elaboracion propia.
La segunda estacion realizada fue al oeste de la sobreguia veta Ovejo y el peso especifico de la

roca fue de 2.93 t/m3 .

Tabla 53. Combinacion de familias 1,2,3 y 4 del este de esta sobre guia corresponden al
siguiente conjunto de familias estructurales:

Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(°) JCS (t/m?) @r (°) JRC
1 60 129 5313 20 9
2 30 010 5313 20 9
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3 82 056 5313 20 9

4 &3 131 5313 20 9

El analisis de cufas de estas familias arroja estos resultados:

a) b) )

L.

Figura 51.(a) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2,3 y 4 en el tramo del tunel
con direccion 09/065. (b) Cunias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 54. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias
estructurales 2, 3 y 4.

Ubicacion 4 Volumen Peso F'S sin FS con Malla
cuiia (m%) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Estable 3 1.547 4.612 estable N/A N/A

Techo 5 0.000 0.000 0.572 Remover N/A
Techo 6 0.607 1.779 0.000 7.278 N/A
Pared 70 0.009 0.027 0.337 Remover N/A

derecha

Fuente: Elaboracion propia.
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El analisis de cufias de estas familias arroja estos resultados:

d) €) f)

1
T
|
| r .
\
\ /

Figura 52.d) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2,3 y 4 en el tramo del tunel
con direccion 09/065. (e) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (f) Estabilizacion de curias.

Tabla 55. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1,3 y 4.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte pernos de 2 m |con pernos
Pared 30 0.001 0.002 1.588 N/A N/A
derecha
Piso 4 0.027 0.079 Estable Remover N/A
Techo 5 0.018 0.052 0.572 420.28 N/A
| Pared 6| 0.001 0.003 0.3386 Remover N/A
izquierda
techo 7 0.015 0.044 0.337 384.23 N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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g

h)

Figura 53.(g) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 4 en el tramo del tunel
con direccion 09/065. (h) Cufias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de cufias.

Tabla 56. Caracteristicas de las

cufias formadas para la combinacion de las familias

estructurales 1,2 y 4.
Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Pared
. 4 0.389 1.139 Estable N/A N/A
derecha y piso
_ Pared 5| 1.358 3978 | 5543 N/A N/A
izquierda
techo 7 0.000 0.000 0.337 Remover N/A
Fuente: Elaboracion propia.
i) k) )
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Figura 54. (j) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 3 en el tramo del tinel
con direccion 09/065. (k) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (I) Estabilizacion de curias.

Tabla 57. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinaciéon de las familias
estructurales 1,2 y 3.

Ubicacion " Volumen Peso FS sin FS con Malla con
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m pernos
Piso 2 1.232 3.610 Estable N/A N/A
Techo 3 0.00 0.000 1.586 N/A N/A
Pared 4| 0219 0.641 | 14 26.246 N/A
derecha
. Pared 50 0.077 0.225 3.399 N/A N/A
izquierda
techo 7 0.195 0.571 0.386 36.25 N/A

Fuente: Elaboracion propia.

Las cufias presentes en esta estacion indican factores de seguridad aceptables, esto se debe a
que esta veta no se encuentra tan fracturada, sin embargo, si es una veta arcillosa por lo que la
calidad de la roca para esta excavacion en Sistema Q fue de 1.42 (pobre) y de RMR es de 49
(Regular) por lo que se trabajo con ¢ ,.= 20. Las cunas fueron formadas por las familias: 1,2,3;
1,3.4; 2,3.,4; 1,2,4. Por lo que se recomienda colocar pernos de sistematica y maya con pernos en

zonas mas fracturadas ya que esta veta es un despegue de la veta Dolores.
Veta 2511.

Esta veta se localiza al lado mas sur del nivel 21 con unos 230 metros de longitud al costado
izquierdo de la cruzada principal. Todo este tramo se encuentra con pernos ocasionales y algunos
arcos de acero en puntos especificos. Esta excavacion esta sobre la veta Y es una estructura paralela

a la veta santa Inés.

Para esta veta se llevaron a cabo dos estaciones. La primera se realizo al este de la veta y el
peso especifico de la roca fue de 2.61 t/m3 y La orientacion de la excavacion es 270 y un plunge

04 grados.
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Figura 55. Fotografia veta 2511.

Tabla 58. Combinacion de familias 1,2,3,4 y 5 del este de esta sobreguia corresponden al siguiente
conjunto de familias estructurales:

Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(®) JCS (t/m?) ®r (°) JRC

1 68 052 6618 30 8
2 65 071 6618 30 8
3 40 158 6618 30 8
4 67 243 6618 30 8
5 61 198 6618 30 8
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El analisis de cufias de estas familias arroja estos resultados:

a) b) c)

Figura 56.(a) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1,2 y 4 en el tramo del tunel
con direccion 04/270. (b) Cunias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cufias.

Tabla 59. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1, 2 y 4.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
Piso 1 0.029 0.076 Estable N/A N/A
Pared
superior 4 0.019 0.049 1.11 28.92 N/A
izquierda
Pared inferior | o1 599 0.001 34.76 N/A N/A
derecha
 Pared 6/ 0.005 0.012 | 2091 N/A N/A
superior derecha
techo 8 0.000 0.000 0.00 Remover N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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d) €)

oy . .
\ .

Figura 57.(d) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 4y 5 en el tramo del tunel
con direccion 04/270. (e) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (f) Estabilizacion de curias.

Tabla 60. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias

estructurales 1,4 y 5.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Piso 1 0.104 0.2716 Estable N/A N/A
Pared 2| 0274 0.716 19.11 N/A N/A
derecha
Techo 6 0.000 0.000 1.166 Remover N/A
D 70 0.777 2.028 1.119 28.21 N/A
izquierda
techo 8 0.008 0.020 0.000 Remover N/A
Fuente: Elaboracion propia.
2) h) 1)
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Figura 58. (g) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2, 4y 5 en el tramo del tunel
con direccion 04/270. (h) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de curias.

Tabla 61. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinaciéon de las familias
estructurales 2, 4 y 5.

Ubicacion " Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Pared
. 2 0.808 2.110 Estable N/A N/A
izquierda
Techo 6 0.000 0.000 1.166 remover N/A
Pared 70 1.799 4.695 1.079 28.17 N/A
derecha
techo 8 0.001 0.003 0.000 remover N/A

Fuente: Elaboracion propia.

1) k) )

Figura 59.(j) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 3, 4 y 5 en el tramo del tunel
con direccion 04/270. (k) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (1) Estabilizacion de cufias.
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Tabla 62. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinaciéon de las familias
estructurales 3, 4 y 5.

Ubicacion " Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
_ Pared 2| 4340 11328 | estable | N/A N/A
izquierda
Techo 6 0.000 0.000 1.166 Remover N/A
Pared 70 4356 11368 | 1.923 34.74 N/A
derecha

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda estacion se realizo en este mismo sector, al oeste de la veta y el peso especifico de

la roca fue de 2.7 t/m3. La orientacion de la excavacion es 095 y su plunge es de 05 grados.

Tabla 63. Combinacion de familias 1, 2, 3 y 4 del este de esta sobreguia corresponden al
siguiente conjunto de familias estructurales:

Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(®) JCS (t/m?) Pr () JRC
1 90 204 10000 30 10
2 67 187 10000 30 10
3 54 354 10000 30 10
4 65 053 10000 30 10
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Los andlisis de cufias de estas familias arroja estos resultados:

a) b) c)

Figura 60.(a) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2y 3 en el tramo del tunel
con direccion 05/095. (b) Cunias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 64. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1, 2 y 3.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte |pernos de 2 m | con pernos
Pared
.. 2 0.164 0.443 18.510 N/A N/A
izquierda
Pared
derecha 3 0.000 0.001 9.515 Remover N/A
superior
Techo 4 3.121 8.427 1.894 89.32 N/A
Piso 5 11.355 30.658 Estable N/A N/A
Pared 70 0.125 0.337 1.996 N/A N/A
derecha

Fuente: Elaboracion propia.
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d)

¢)

Figura 61.(d) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 3 y 4 en el tramo del tunel

con direccion 05/095. (e) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (f) Estabilizacion de curias.

Tabla 6S5. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias

estructurales 1, 3 y 4.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos

Piso 1 3.373 9.108 Estable N/A N/A

Pared 30 0.093 0.252 7.771 N/A N/A
derecha

Techo 4 0.000 0.000 0.000 N/A

| Pared 6| 0.084 0.227 1.996 N/A N/A
izquierda

techo 8 0.862 2.326 0.000 7.3777 N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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2) h) i)

= ‘\\ /

Figura 62.(g) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 2, 3 y 4 en el tramo del tunel
con direccion 05/095. (h) Cusias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de cufias.

Tabla 66. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 2, 3 y 4

Ubicacion Volumen Peso FS sin o Malla
~ # 3 pernos de 2
cufia (m°) (ton) soporte m con pernos
Estable 1 7.369 7.369 Estable N/A N/A
. Pared 4] 0271 0.732 1.164 15.98 N/A
izquierda
Pared derecha 5 0.158 0.158 2.118 N/A N/A
Pared superior | o} 599 0.000 1.996 N/A N/A
derecha
Techo 8 1.518 1.518 0.000 3.893 N/A

Fuente: Elaboracion propia.

Esta veta tiene tres tipos de cufias que necesitan siempre sostenimiento y que estan formadas
por las combinaciones 2,3,4; 3,4,5; 1,2,3; 1,3,4; 1,2.4; 1,4,5; 2,4,5. La primera se observa al lado
este de esta veta y siempre estd localizada al costado derecho de la excavacion. Por otro lado, el
oeste de esta veta presenta dos cufias que tiene un tamafio importante y que siempre necesitan
sostenimiento, que son las cufias formadas en el techo y lada izquierdo de la excavacion. por lo
que se recomienda poner pernos en puntos especificos y desabombe de cuias pequefias. Ademas,

la calidad de la roca para esta estacion es buena con un RMR de 67.48 (buena) y un valor del
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sistema Q de 3.75 (pobre), exceptuando los puntos donde estan los arcos y se trabajé con un angulo

¢ = 30.
Guia Veta Dolores.

Esta veta se localiza al lado mas norte del nivel 21 con unos 203 metros de longitud, al costado
izquierdo de la cruzada principal. Todo este tramo se encuentra sostenido por arcos de acero y
madera entre arcos, debido a esto la toma de datos se realizo en el frente de explotacion. El peso
especifico de la roca fue de 2.06 t/m3 y La orientacion de la excavacion es 135 y un plunge 04

grados.

Figura 63. Fotografia veta Dolores.
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Tabla 67. Combinacion de familias 1, 2, 3, 4 y 5 del este de esta sobreguia corresponden al
siguiente conjunto de familias estructurales:

Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(®) JCS (t/m?) Pr () JRC

1 78 347 2203 16 9
2 54 103 2203 16 9
3 59 253 2203 16 9
4 55 203 2203 16 9
5 55 015 2203 16 9

El analisis de cufas de estas familias arroja estos resultados:

a)

b)

c)

Figura 64.(a) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 3, 4y 5 en el tramo del tunel
con direccion 04/135. (b) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 68.Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias de diaclasas

3,4y5.
Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m%) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Pared
2 0.002 0.003 1.136 Remover N/A
derecha
Techo 4 0.394 0.813 0.686 13.869 N/A
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Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Piso 5 0.875 1.803 Estable N/A N/A
| Pared 70 0.007 0014 | 1.083 Remover N/A
izquierda
techo 8 0.001 0.002 0.000 remover N/A

Fuente: Elaboracion propia.

d ¢) 0

Figura 65.(d) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2 y 3 en el tramo del tunel
con direccion 04/135. (e) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (f) Estabilizacion de curias.

Tabla 69. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinaciéon de las familias
estructurales 1, 2 y 3.

Ubicacion Volume | Peso FS sin BS €Ol Malla con
~ # 3 pernos de

cufia n (m’) |[(ton) |soporte ’m pernos

Piso 1 0.526 1.084 |Estable |N/A N/A

Pared derecha |2 0.126 0.259 1.664 N/A N/A

Pared superior
derecha

Pared 7 10.189 0390 |0.739  [20.97 N/A
izquierda

Techo 8 0.027 0.057 10.000 161.230 |N/A

Fuente: Elaboracion propia.

4 0.002 0.003 |0.345 Remover |N/A
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2) h) i)

Figura 66.(g) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 3 y 4 en el tramo del tunel con
direccion 04/135. (h) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de cufias.

Tabla 70. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1, 3 y 4.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
Piso 3 3.947 8.947 Estable N/A N/A
Techo 4 0.000 0.000 0.584 Remover N/A
Techo 6 2.954 6.085 0.67 3.207 N/A
Techo ypared | g} 5o 0.000 | 0.000 Remover N/A
izquierda

Fuente: Elaboracion propia.
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i), k) 1)

Figura 67.(j) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 3 y 5 en el tramo del tunel
con direccion 04/135. (k) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (1) Estabilizacion de curias.

Tabla 71. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1, 3 y 5.

Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con £
~ # 3 malla con
cufia (m°) (ton) soporte | pernos de 2 m
pernos
Pared
superior 2 0.002 0.005 1.276 Remover N/A
izquierda
Pared derecha 3 0.003 0.005 1.174 Remover N/A
Techo 41 0.243 0.500 0.299 95.74 N/A
Piso 5 1.213 2.499 Estable N/A N/A
_ Pared 6| 0.001 0.003 | 1.091 Remover N/A
izquierda

Fuente: Elaboracion propia.
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m) n) 0)

Figura 68.(m) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 1, 4y 5 en el tramo del tunel
con direccion 04/135. (n) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (o) Estabilizacion de curias.

Tabla 72. Caracteristicas de las cuflas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1,4 y 5.

Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con o
~ # 3 malla con
cufia (m°) (ton) soporte | pernos de 2 m
pernos
Pared
L 2 0.556 1.146 5.465 N/A N/A
izquierda
techo 4 0.013 0.026 0.584 remover N/A
Piso 5 0.379 0.780 Estable N/A N/A
Pared derecha 7 0.564 1.163 5.7 N/A N/A
Pared
superior 8 0.000 0.000 0.00 Remover N/A
izquierda

Fuente: Elaboracion propia.
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p)

q)

r)

Figura 69.(p) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2, 3 y 4 en el tramo del tunel

con direccion 04/135. (q) Cufias formadas en el contorno de la excavacion. (r) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 73. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias

estructurales 2, 3 y 4.

Ubicacion Volumen Peso FS sin o St
~ # 3 pernos de 2 | con
cufia (m°) (ton) soporte
m pernos
Pared 2| 2211 4.555 | Estable N/A N/A
derecho y piso
Techo 4 0.000 0.000 1.996 N/A N/A
D 70 2.115 4.356 1.132 2.575 N/A
izquierda
Techo 8 0.000 0.001 0.00 N/A N/A
Fuente: Elaboracion propia.
s) t) u)
w.{ \ ; —3} l -

,,,,,,
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Figura 70.(s) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2, 4 y 5 en el tramo del tunel
con direccion 05/095. (t) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (u) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 74. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias
estructurales 2,4 y 5.

Ubicacion " Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
Piso 1 0.575 1.184 estable N/A N/A
Pared derecha 3 0.172 0.354 1.668 N/A N/A
Pared 4| 0.007 0.014 1.084 Remover N/A
superior derecha
| Pared 6| 0.288 0.593 1.007 23.805 N/A
izquierda
techo 8 0.025 0.051 0.00 164.95 N/A

Fuente: Elaboracion propia.

V) w) X)

we= . ~E

Figura 71.(v) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 2, 3 y 5 en el tramo del tunel
con direccion 05/095. (w) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (x) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 75. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacidn de las familias
estructurales 2, 3 y 5.

Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con MLl
cufia i (m%) (ton) soporte pernos de 2 m con

pernos

Piso 1 0.638 1.314 Estable N/A N/A
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Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con paatie
cuiia G (m®) (ton) soporte pernos de 2 m con

pernos

_ Pared 2| 0.002 0.003 5.816 N/A N/A
izquierda

Pared superior | o1 53 0.006 | 0.890 Remover N/A
izquierda

Pared derecha 7 0.029 0.059 0.949 Remover N/A

techo 8 0.032 0.066 0.000 Remover N/A

Fuente: Elaboracion propia.

y) z) aa)

Figura 72.(y) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2y 4 en el trazado del tunel
con direccion 05/095. (z) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (aa) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 76. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1,2 y 4.

Ubicacion " Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m%) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Piso 1 1.070 2.205 estable N/A N/A
Pared 20 0.128 0.263 1.697 N/A N/A
derecha
Techo 6 0.000 0.001 1.104 Remover N/A
| Pared 71 0202 0.416 | 0.874 21.814 N/A
izquierda
techo 8 0.092 0.190 0.000 51.978 N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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ab) ac) ad)

Figura 73.(ab) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2y 5 en el trazado del tunel
con direccion 05/095. (ac) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (ad) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 77. Caracteristicas de las cufas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1, 2 y 5.

Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con Malla
~ # 3 pernos de 2
cufia (m°) (ton) soporte m con pernos
Techo 2 0.123 0.253 1.908 N/A N/A
piso 7 0.144 0.298 estable N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia.

Las cufias presentes en esta estacion indican factores de seguridad aceptables, esto se debe a
que la mayor parte del cuerpo de dichas cunas estan dentro del respaldo, ademas de la friccion
interna. No obstante, esta veta tiene dos tipos de cufias que necesitan casi siempre sostenimiento.
La primera se observa en el techo de la excavacion y cuenta con factores de seguridad muy
cercanos a 0.00, Por otra parte, la cuna que se forma al lado izquierdo de la excavacion tiene
factores de seguridad mayores a 0.5, estos tipos de cufias son formadas por las combinaciones de
diaclasas 1, 2, 4; 1, 2, 3; 1, 3, 4; 5,4,1; 2,3.,4; 5,2,3. por lo que se colocar soportes mas robustos
que mitiguen futuros accidentes como arcos en acero con hastiales en madera. Ademas, la calidad

de la roca para esta estacion es regular por la condicion arcillosa de esta veta.
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3.4.2 Roca encajante.

Cruzada Invasores Oeste.

Localizada a 146 metros desde la cruzada principal, cumple la funcién de conectar las dos vetas
principales del lado norte del nivel 21 veta invasores y veta dolores ademas de que es el punto de
acceso para la sobre guia ovejo. Esta cruzada mide 43 metros de longitud y aunque encuentra un

despegue de la veta invasores la mayoria de este tramo estd compuesta por roca sana. El peso

especifico de la roca fue de 2.7 t/m3 y Su orientacion es 344 con un plunge de 04.

Figura 74. Fotografia veta Invasores QOeste.

Tabla 78. Combinacion de familias 1,2,3 y 4 corresponden al siguiente conjunto de familias

estructurales:

Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(®) JCS (t/m?) Or (°) JRC
1 88 020 10000 30 10
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2 75 306 10000 30 10
3 82 180 10000 30 10
4 73 002 10000 30 10

El analisis de cufas de estas familias arroja estos resultados:

a)

b)

Figura 75.(a) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2 y 3 en el trazado del tinel
con direccion 04/344. (b) Cunias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cuiias.

Tabla 79. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias

estructurales 1, 2 y 3.

Ubicacion Volumen Peso FS sin i Malla
~ 3 pernos de 2
cuiia (m°) (ton) soporte m con pernos
piso 0.936 2.528 estable estable N/A
Pared inferior 0.011 0.031 126.3 N/A N/A
izquierda
Pared superior 0.000 0.000 | 372.1 N/A N/A
izquierda
techo 0.292 0.787 0.000 10.25 N/A
Pared derecha 0.014 0.039 100.5 N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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d) e) f)

Figura 76.(d) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2 y 4 en el trazado del tunel
con direccion 04/344. (e) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (f) Estabilizacion de curias.

Tabla 80. Caracteristicas de las cuflas formadas para la combinacion de las familias
estructurales 1, 2 y 4.

Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con Malla
~ # 3 pernos de 2
cufia (m°) (ton) soporte m con pernos

Piso 7 1.121 3.028 estable N/A N/A
Pared inferior 31 0.00 0.000 582.36 N/A N/A
izquierda

Pared superior 4] 0.000 0.000 597.11 N/A N/A
izquierda

Techo 2 0.614 1.659 8.849 N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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g)

)

Figura 77.(g) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 3 y 4 en el trazado del tunel
con direccion 04/344. (h) Cufias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de cufias.

Tabla 81. Caracteristicas de las cunas formadas la combinacion de las familias estructurales 1,

3y4.
Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
piso 5 0.011 0.029 estable N/A N/A
Pared inferior | 5 35 0.096 | 110.71 N/A N/A
izquierda
Pared
superior 4 0.002 0.006 95.149 N/A N/A
izquierda
 Pared 8| 0.002 0.006 | 0.00 Remover N/A
superior derecha
Pared inferior | | 555 0.027 129.46 N/A N/A
derecha

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 78.(j) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2, 3 y 4 en el trazado del tunel
con direccion 04/344. (k) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (1) Estabilizacion de curias.

Tabla 82. Caracteristicas de las cunas formadas la combinacion de las familias estructurales 2,
3y4.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cufia (m%) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
piso 1 0.032 0.032 estable N/A N/A
_ Pared 71 0.000 0.000 | 224.10 N/A N/A
izquierda
Pared superior | ¢ g 0.020 |  0.000 Remover N/A
izquierda
Pared superior | o1 9 0.022 29.973 N/A N/A
derecha

Fuente: Elaboracion propia.

Esta parte de la mina por localizarse en medio de dos vetas principales y tener una calidad de
roca RMR de 68 (buena) y un valor del sistema Q de 4.44 (regular), por lo que se recomienda
colocar pernos de forma ocasional y remocion de cufias mediante el proceso de desabombe. La
cuia que se forma y que representa peligro para la operacion minera se da por las familias 1,2 y 3
en la parte superior de la excavacion. Las demas combinaciones no representan riesgo ya que la

calidad de la roca es buena y su Angulo ¢ ,.= 30 es alto.
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Guia paralela a veta Santa Inés.

Esta guia queda al sur del nivel 21 al costado izquierdo de la cruzada principal con una longitud
de 260 metros. Todo este tramo se encuentra con pernos ocasionales ya que esta excavacion esta
sobre roca sana y paralela a la veta santa Inés. El peso especifico de la roca fue de 2.45 t/m3 y La

orientacion de la excavacion es 105 y un plunge 04 grados.

Figura 79. Fotografia de la guia paralela a veta Santa Inés.
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Tabla 83. Combinacion de familias 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden al siguiente conjunto de familias
estructurales:

Dip Parametros
Familia Dip(°)
direction(®) JCS (t/m?) Pr (°) JRC

1 61 151 10000 30 10
2 75 055 10000 30 10
3 83 217 10000 30 10
4 63 219 10000 30 10
5 52 012 10000 30 10

El analisis de cuias de estas familias arroja estos resultados:

a) b) c)

Figura 80.(a) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2 y 3 en el trazado del tunel
con direccion 04/105. (b) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (c) Estabilizacion de cuiias.
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Tabla 84. Caracteristicas de las cuflas formadas la combinacion de las familias estructurales 1,
2y3.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
techo 4 0.675 1.653 5.423 N/A N/A
Pared 8| 0.000 0.000 0.00 Remover N/A
derecha
Pared 6| 0.000 0.000 0.736 Remover N/A
derecha
piso 5 1.098 1.298 estable N/A N/A

Fuente: Elaboracion propia.

d) €) f)

Figura 81.(d) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2 y 4 en el trazado del tunel
con direccion 04/105. (e) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (f) Estabilizacion de curias.
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Tabla 85. Caracteristicas de las cufias formadas la combinacion de las familias estructurales 1, 2

y 4.
Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m |con pernos
techo 4 1.168 2.862 1.523 8.92 N/A
Pared 8| 0.000 0.000 0.000 Remover N/A
derecha
Pared 6| 0.000 0.000 0.736 Remover N/A
derecha
piso 5 1.354 3.318 estable N/A N/A
Fuente: Elaboracion propia.
g) h) i)

Figura 82.(g) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 2 y 5 en el trazado del tunel
con direccion 04/105. (h) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de cufias.
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Tabla 86. Caracteristicas de las cufias formadas la combinacion de las familias estructurales 1, 2
yS.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
piso 3 4.042 9.903 estable N/A N/A
Pared 4] 0.076 0.186 1.52 N/A N/A
derecha
. Pared 50 0.040 0.097 2.14 N/A N/A
izquierda
techo 6 0.004 0.010 0.736 Remover N/A
techo 8 0.000 0.000 0.000 Remover N/A

Fuente: Elaboracion propia.

i) k) )

Figura 83.(j) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 3 y 4 en el trazado del tunel
con direccion 04/105. (k) Cuiias formadas en el contorno de la excavacion. (1) Estabilizacion de curiias.
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Tabla 87. Caracteristicas de las cufias formadas la combinacion de las familias estructurales 1, 2

y 3.
Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Pared derecha 2 0.317 0.777 1.523 N/A N/A
piso 3 0.279 0.683 estable N/A N/A
techo 6 0.015 0.038 0.337 Remover N/A
Pared inferior | 115 0281 | 16162 | N/A N/A
izquierda
Pared superior | o1 99 0.000 | 0.000 Remover N/A
izquierda
Fuente: Elaboracion propia.
m) n) i)

Figura 84.(m) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 1, 3 y 5 en el trazado del tunel
con direccion 04/105. (n) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (i) Estabilizacion de curias.
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Tabla 88. Caracteristicas de las cufias formadas la combinacion de las familias estructurales 1, 3

y 5.
Ubicacion Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte | pernos de 2 m | con pernos
piso 4.860 11.90 estable N/A N/A
_ Pared 0.229 0.562 1.523 N/A N/A
izquierda
Pared superior 0.000 0.000 | 0.337 Remover N/A
izquierda
Pared derecha 0.173 0.424 2.147 N/A N/A
techo 1.033 2.531 0.000 3.701 N/A
Fuente: Elaboracion propia.
0) p) q)

Figura 85.(o) Representacion estereografica de los conjuntos de discontinuidades 2, 3 y 4 en el trazado del tunel
con direccion 04/105. (p) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (q) Estabilizacion de curias.

116



Tabla 89. Caracteristicas de las cufias formadas la combinacion de las familias estructurales 2, 3

y 4.
Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m |con pernos
Pared
2 0.443 1.060 13.394 N/A N/A
derecha
Piso 3 0.153 0.375 Estable N/A N/A
Techo 6 0.002 0.006 0.337 Remover N/A
. Pared 70 0212 0.520 159.84 N/A N/A
izquierda
techo 8 0.000 0.001 0.000 Remover N/A
Fuente: Elaboracion propia.
r) s) 1)

Figura 86. (r) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2, 3 y 5 en el trazado del tinel
con direccion 04/105. (s) Curias formadas en el contorno de la excavacion. (t) Estabilizacion de cufias.
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Tabla 90. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias estructurales
2,3y5.

Ubicacion 4 Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Piso 1 2.050 5.021 Estable N/A N/A
. Pared 2| 0.223 0.546 13.780 N/A N/A
izquierda
Pared 70 0225 0.550 4.643 N/A N/A
derecha
techo 8 0.373 0.913 0.000 10.630 N/A

Fuente: Elaboracion propia.

u) V) w)

Figura 87. (u) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 2, 4y 5 en el trazado del tinel
con direccion 04/105. (v) Cufias formadas en el contorno de la excavacion. (w) Estabilizacion de cufias.

118



Tabla 91. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias estructurales

2,4y5.
Ubicacion " Volumen Peso FS sin FS con Malla
cuiia (m®) (ton) soporte pernos de 2 m | con pernos
Piso 1 0.771 1.890 Estable N/A N/A
. Pared 21 0.525 1.287 19.002 N/A N/A
izquierda
Pared 70 1.031 2.525 4.643 N/A N/A
derecha
Techo 8 0.077 0.188 51.618 10.630 N/A
Fuente: Elaboracion propia.
X) y) 7)

. q/' ‘
: L. -

Figura 88. (x) Representacion estereogrdfica de los conjuntos de discontinuidades 3, 4y 5 en el trazado del tunel
con direccion 04/105. (y) Cufias formadas en el contorno de la excavacion. (z) Estabilizacion de cuiias.
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Tabla 92. Caracteristicas de las cufias formadas para la combinacion de las familias estructurales
3,4y5.

Ubicacion Volumen Peso FS sin o Malla
~ # 3 pernos de 2
cuiia (m°) (ton) soporte m con pernos
Pared
.. 3 2.061 5.050 12.213 N/A N/A
izquierda
Techo 4 0.001 0.002 0.337 N/A N/A
Pared inferior | o1 5 0.002 estable N/A N/A
derecha

Fuente: Elaboracion propia.

Las cuiias presentes en esta estacion indican factores de seguridad buenos, esto se debe a que
la excavacion esta en el macizo rocoso y no cuenta con filtraciones de agua, no obstante, las cufias
que se forman en la parte superior de la excavacién son de tamafios importantes porque se
recomienda poner pernos aleatorios y realizar un desabombe de las cufias pequeias. Las
combinaciones de diaclasas que forman cufias son: 2,4,5; 2,3,5; 1,3,5; 1,2,4 y la calidad de la roca
para esta excavacion en sistema Q fue de 17.78 (buena) y de RMR es de 69(buena) por lo que se

trabaj6 con ¢ ,.= 30.

Enseguida, se muestran las tablas resumen de la calidad del macizo rocoso y el sostenimiento
recomendado segun las directrices de los sistemas de clasificacion RMR y Q. Se presenta de forma

independiente para las zonas mineralizadas y la roca caja.
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Tabla 93. Resumen de la calidad del macizo rocoso y su respectivo sostenimiento segun el

sistema RMR y Q para zonas mineralizadas.

espaciadas 0,75 m con
revestimiento de acero y estacas de

Ambiente geotécnico RMR Q
- - puntaje sostenimiento puntaje |sostenimiento
Zonas mineralizadas
Excavacion superior y blanqueo,
avance superiorde 1 a 1,5 menel
techo. Iniciar el sostenimiento
después de cada voladura. No soportes o
Veta Invasores Este 59,1 Culminar el sostenimiento a 10 0.8 pernos
m del frente. Pernos sistematicos localizados
de 4 m de long. Espaciamiento
entre 1,5-2 men el techo y paredes
con malla metalica en el techo.
Excavacion superior y blanqueo,
avance superior de 0,5 a I,Smen el Refuerzo en arcos
techo. Inistalacion de de acero mas
Veta Invasores Norte 34 sostenimiento junto con la 9,2 pernos.
excavacion a 10 m del frente. Sfr(E1000) +RRS
Cerchas ligeras con espaciado de 1+B
1,5 m donde se requiera.
EXCavacion SUperior y DIanqueo,
avance superior de 1 a I,5men el No soportes o
Veta Mellizos 51 techo. Iniciar el sostenimiento 20 pernos
despues de cada voladura. localizados
Culimanar el sostenimiento a
10m del frente. Pernos sistema de
. sistematicos de 4m de long. ernos, hormigén
Veta OVG]O 49 Espaciamiento entre 1,5-2m en el 1,42 imzado de 5_§
techo y paredes con malla metalica cm, B+Sfr.
an ol tachn
Veta 2511 (estaci(')n 7) 67 A frente completo, avan.ce'de la 2,93 sisterra de
1,5 m. Instalar el sostenimiento a D
20 m del frente. Localmente pemos, hormigén
pernos de 3 m de long, Instalados lanzado de 5-6
Veta 2511 (eStaCi()n 8) 65 en el techo con espaciado de 2,5m 3a75 cm, B+Sfr.
ocasionalmete con malla metalica.
Galerias multiples de avance
supeior de 0.5 a 1.5vm. Instalar Refilerzo en arcos
sostenimiento junto con la de acero mas
Veta Dolores 40 excavacion. Ap'llca.CIOTI de , 1.82  |pemos.
shotcrete lo mas prosible después > Sf(E1000) +RRS
de la voladura. Cerchas medias a 4B

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 94. Resumen de la calidad del macizo rocoso y su respectivo sostenimiento seguin el
sistema RMR y Q para roca encajante.

Ambiente geotécnico RMR Q
Roca caja puntaje sostenimiento | puntaje | sostenimiento
sistema de permnos,
Cruzada Invasores 68 A frente completo, 4,44  |hormigon lanzado
avancede lal,5m. de 5-6 cm, B+Sfr.
Instalar el
sostenimiento a 20 m
del frente.
Localmente pernos
de 3mde long.
‘ Instalados en el No soportes o
Guia Paralalela Santa Ines 69 techo con espaciado | 17,78 .
de25m pernos localizados
ocasionalmete con
malla metalica.
Veta Ovejo 66 30 |hosoportes o

pernos localizados

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Discusion

La alteracion hidrotermal es un proceso endoégeno que produce cambios complejos en las
propiedades de la roca preexistente (fisicos) y cambios quimicos que se encuentran en funcion de
la composicién mineralogica, lo que se traduce en variaciones geomecanicas que afectan de forma

desfavorable la calidad del macizo rocoso.

Para la clasificacion geomecénica del macizo rocoso en el nivel 21 de la mina La Maruja, ademas
de los parametros propuestos por Bieniawski (1989) y Barton et al. (1974) se tuvieron en cuenta
las caracteristicas geoldgicas de tipo de depdsito, zonas del depdsito (basadas en la concentracion

de Au) y sobre todo los tipos de alteraciones hidrotermales dominantes.

El macizo rocoso de la mina La Maruja fue afectado en su totalidad por la alteracion propilitica
evidenciada en campo por la presencia de colores verdosos en la roca, producto de los nuevos
minerales formados como la epidota y la clorita; los cuales son minerales indices para asociar dicha
alteracion. Posteriormente ocurrieron dos alteraciones sobreimpuestas: una alteracion argilica
caracterizada por la presencia de esmectita-illita y una alteracion argilica de sericita y

montmorillonita, con presencia de montmorillonita en menor proporcion.

De acuerdo con Ale Véliz (2012, p. 32): “La alteracion de la roca en la clasificacion RMR tiene
un efecto en los parametros correspondientes a la dureza de la roca intacta y la condicion de la

discontinuidad”. En tanto que la clasificacion del Sistema Q, por su parte:

considera la alteracion de la roca dentro del factor de reduccion por alteracion Ja de una
manera directa. Indirectamente la alteracion de la roca afecta a la clasificacion del macizo
rocoso en este sistema, en el parametro de reduccion de esfuerzos, ya que la resistencia a la
compresion y a la traccidon uniaxial de la roca se ve afectada bajo la influencia de la alteracion

(Ale Véliz, 2012, pp. 38).

Laroca caja de tipo porfido dacitico-andesitico ha sufrido dos clases de alteraciones (propilitica
temprana y argilica intermedia) como respuesta mineraldgica, textural y quimica ante la presencia
de un fluido hidrotermal que asciende por medio de fisuras (como diaclasas o fallas) o poros

interconectados, confirmando lo que expone Fonseca:
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Aunque la composicion litologica inicial tiene una influencia en la mineralogia secundaria
(hidrotermal), su efecto es menor que el debido a la permeabilidad, temperatura y
composicion del fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el pH de este son los factores
mas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de los procesos de alteracion

hidrotermal (s. ., p. 1).

La alteracion hidrotermal que predomina en la roca caja es de tipo argilica, caracterizada por
sericita. Si se correlaciona con la clasificacion obtenida por el método RMR de Bieniawski y el Q
de Barton et al. esta alteracion se comporta poco pervasiva en las estaciones CB-02, CB-05 y CB-
09, ya que la clasificacion RMR es ‘buena’, ‘buena’ y ‘buena’, respectivamente. A su vez, para la
clasificacion Q, la alteracion hidrotermal también presenta un comportamiento poco pervasivo en
las mimas estaciones, ya que el resultado dio clase de ‘buena’, ‘buena’ y ‘muy buena’,

respectivamente.

Aunque el software DIPS arrojo cinco familias de diaclasas, estas se encuentran en mejores
condiciones que las de las zonas mineralizadas. En términos generales para esta zona, la condicion
del agua es de seco a humedo, la alteracion de la roca se encuentra de ‘algo meteorizada’ a
‘medianamente meteorizada’, persistencia de ‘baja’ a ‘muy baja’, RQD que oscila entre 75% y
100% vy la resistencia a la compresion uniaxial es alta. Dado lo anterior, el resultado de estos
parametros afecta favorablemente el comportamiento geomecénico, lo cual se traduce en
estabilidad para la roca encajante en el nivel 21 y, por ende, en factores de seguridad estables, ya

que existe menos probabilidad del movimiento de las cuiias.

Por otra parte, en las zonas mineralizadas est4 presente tanto la alteracion argilica caracterizada
por sericita como la alteracion argilica caracterizada por esmectita-illita. La interaccion de estas
alteraciones con la roca se ve reflejada en la clasificacion geomecéanica (RMR), la cual segtn el
RMR evidencia una calidad ‘buena’ para las zonas alteradas argilicamente donde el mineral
asociado es la esmectita y calidad de ‘regular’ a ‘'mala’ en las zonas donde se desarrolld la
alteracion argilica de sericita. Ahora bien, para la clasificacion por medio del Sistema Q no hay
una relacion directa entre tipo de alteracion y la calidad del sector, ya que esta clasificacion esta
entre ‘muy pobre’, ‘pobre’, ‘regular’ y ‘buena’, independiente de si la asociacion de la alteracion

argilica es por esmectita-illita o por sericita.
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En el caso de las vetas en la clasificacion RMR el principal pardmetro afectado con la presencia
de las alteraciones hidrotermales es la resistencia a la compresion uniaxial (RCU), la cual
disminuy6 considerablemente con respecto a las estaciones de roca caja, principalmente en las

denominadas vetas blandas (por el personal de Gran Colombia Gold Marmato).

Sumado a la alteracion hidrotermal esta la meteorizacion causada por aguas metedricas que se
mfiltran a través de estas vetas, las cuales tienen continuidades de cientos de metros tanto en la
vertical como en la horizontal, por lo tanto, es otro detonante en la disminucion del RCU de las
zonas mineralizadas. El resultado obtenido después de la caracterizacion en campo del parametro
abertura muestra que la mayoria de ellas son mayores a 5 mm, lo que aumenta la cantidad de
rellenos blandos. En sintesis, la calidad de la roca en las zonas mineralizadas es menor que la

calidad de la roca en las zonas de roca caja.

Después del analisis de los datos tomados en campo, la clasificacion del macizo rocoso por
medio de las metodologias RMR y Q, el analisis de cufias y de las caracteristicas geologicas del
deposito, se puede entrar a tratar con detalle las recomendaciones de estabilidad y soporte. Cabe
resaltar que el sostenimiento que se propone en las vetas del nivel 21 dependera del tipo de veta 'y

las condiciones especificas de las diaclasas en el tramo de excavacion.

Para el caso especifico de las vetas blandas como la veta Invasores Norte y la veta Dolores, los
sostenimientos deben ser mas robustos como arcos o puertas de acero con hastiales de madera,
puesto que estas vetas se encuentran muy fracturadas y altamente meteorizadas con presencia de
arcillas como la caolinita, esmectita y sericita. Por consiguiente, este tipo de estructuras son

peligrosas para las operaciones mineras.

Por otro lado, las demas vetas —2511, Mellizos, Invasores Este y Ovejo— presentan mejor
calidad y por ende estabilidad. Para estas vetas se recomienda colocar pernos en cufias especificas
y malla con pernos en algunos tramos. No obstante, estas estructuras no son homogéneas a lo largo
de la veta, de modo que existirdn tramos que deberan ser sostenidos con arcos y hastiales en madera

para tener factores de seguridad aceptables.

Después de realizar el andlisis cinematico de cufias por medio del software Unwedge, el

sostenimiento recomendado para la roca encajante estard compuesto por pernos en cufias
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localizadas y pernos con malla para zonas con mayor densidad de diaclasamiento, lo que genera
mayor estabilidad en la excavacion.

Aparte, existiran zonas donde hay cataclasis, producto de los esfuerzos estructurales de la zona,
por lo tanto, se recomienda colocar arcos para mejorar los factores de seguridad de estos
segmentos.

Finalmente, se muestra una tabla resumen de los soportes recomendados por cada una de las
metodologias, teniendo en cuenta la calidad obtenida. Dicho sostenimiento se ajustd a las
necesidades especificas de los segmentos analizados en el nivel 21 de la mina La Maruja realizado

por los autores de este trabajo de grado.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

= Se realizod una clasificacion geomecénica en el nivel 21 de la mina La Maruja, en el
distrito minero de Marmato, Caldas y un analisis de cufas con el fin de estimar las
recomendaciones de estabilidad y soporte; asimismo, se realiz6 una evaluacion del
efecto de las alteraciones hidrotermales para correlacionar los resultados obtenidos de
la clasificacion geomecanica realizada en roca sana con las obtenidas en los sectores
con presencia de alteracion hidrotermal.

= Este trabajo se enfocd en dos ambientes geotécnicos importantes, a saber: roca caja y
zonas mineralizadas. La roca encajante presenta mejor calidad debido a que la
alteracion hidrotermal tuvo un comportamiento poco pervasivo en estas zonas. En
contraste, las zonas mineralizadas presentan menor calidad, ya que reciben de forma
directa los fluidos mineralizantes.

= La clasificacion RMR y Q son de las clasificaciones mas empleadas para la
clasificacion geomecanica en excavaciones, por ende, es importante la utilizacion de
ambas metodologias, dado que, por la diferencia entre sus pardmetros se complementan
y permiten reducir el margen de error para la clasificacion de un macizo rocoso. El
RMR evaltia a mayor profundidad las discontinuidades mientras que por su parte el Q
las analiza de manera superficial, siendo el SRF un parametro a distinguir con respecto
al RMR. Dado lo anterior, agregar el RMR posibilita que se sectorice y se definan con
mayor exactitud y, por ende, una mejor clasificacion.

= Los datos obtenidos seglin la metodologia RMR para roca encajante varian entre 66 y
69 lo que equivale a una calidad buena. Por otra parte, el RMR en las zonas
mineralizadas la calidad del macizo rocoso tiene una relacion directa con el tipo de
alteracion argilica, siendo de menor calidad las vetas afectadas por la alteracion argilica
caracterizada por sericita mientras que en las zonas de mayor calidad el mineral indice
es la esmectita.

= FEl resultado de la clasificacion geomecénica por medio del método RMR es el
siguiente: 1) Clasificacion buena para las estaciones CB-02, CB-05, CB-07, CB-08 y
CB-09 ii) clasificacion regular para las estaciones CB-01, CB-04 y CB-06 iii)
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clasificacion mala para las estaciones CB-03 y CB-10. Ahora bien, el resultado para la
clasificacion geomecanica por medio del Sistema Q es la siguiente: 1) clasificacion muy
buena para la estacion CB-09 ii) clasificacion buena para las estaciones CB-02, CB-
05, CB-07 y CB-08 iii) clasificacion regular para las estaciones CB-03 y CB-04 iv)
clasificacion pobre para las estaciones CB-01, CB-06 y CB-10

Para el caso de roca caja predomina la alteracion hidrotermal argilica, caracterizada por
sericita. Al correlacionarlo con la clasificacion obtenida por el método RMR y Q, esta
alteracion se comporta de forma poco pervasiva en las estaciones CB-02, CB-05 Y CB-
09 ya que la clasificacion dio “buena” en las tres estaciones por el método RMR y
“buena”, “buena” y “ muy buena”, en las mismas estaciones, respectivamente por el

Sistema Q.

La resistencia a la compresion uniaxial (RCU) fue el parametro mas afectado en las
zonas de veta, ya que las alteraciones hidrotermales cambian las caracteristicas
quimicas y fisicas de la roca.

Para roca encajante el software DIPS arrojo cinco familias de diaclasas principales

(83/217, 60/187, 61/151, 87/019 y 77/055). Por otra parte, las zonas mineralizadas
arrojaron cuatros familias principales de diaclasas las cuales son: 70/250, 69/063,
39/159 y 79/ 034.

El sostenimiento que se propuso depende del tipo de estructura, de la calidad de la roca
obtenida por la metodologia RMR y Q de Barton, el tipo de alteracion y por ultimo el
tamafio y posicion de las cuias en la excavacion.

Dado lo anterior, para las zonas mineralizadas en las vetas Invasores Norte y veta
Dolores serecomienda colocar arcos con hastiales de madera y el desabombe de cufias.
Para las vetas Invasores Este y 2511 se recomienda pernos localizados y desabombe.
Por ultimo, veta Ovejo (estacidon CB-06) requiere pernos de forma sistematica y malla
con pernos. Colocar uno u otro soporte dependera de las condiciones puntuales de cada
tramo ya que las caracteristicas geoldgicas de las vetas no son homogéneas. Por otro
lado, para las estaciones de roca encajante realizadas en las vetas —Santa Inés, cruzada
Invasores Oeste y sobreguia Ovejo (estacion CB-09)— se requiere pernos localizados

de méximo 2 m y desabombe de cuiias.
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5.2 Recomendaciones

= Dado a la falta de presupuesto para realizar ensayos de laboratorio, se recomienda la
elaboracion de ensayos de compresion simple, ya que este método es mucho mas
exacto y permite una mejor clasificacion de la roca.

= Si Gran Colombia Gold Marmato desea tener mayor conocimiento del estado del
macizo rocoso y pretende aplicar nuevas metodologias de explotacion, que sean mas
econdmicas y eficientes, se recomienda realizar multiples perforaciones en el nivel 21

y tener un conocimiento mas completo del estado de la roca.
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