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RESUMEN

TITULO: ENFOQUE PARA LA ZONIFJCACION GEOMECANICA DE MACIZOS
ROCOSOS APLICADO A EXPLOTACION MINERA A TAJO ABIERTO

PALABRAS CLAVES: geomecanica, matriz rocosa, discontinuidades, cohesion,
litologia, macizo rocoso, rugosidad, relleno.

Debido a que en el desarrollo, preparacion y explotacidon minera a cielo abierto se
presentan un gran numero de actividades que pueda generan cambios en el
comportamiento mecanico de los macizos rocosos, es necesario realizar un enfoque
que permita clasificar geomecanica de macizos rocosos.

Este enfoque establece una guia que permite realizar una descripcion precisa y
detallada de las condiciones y parametros tanto de la matriz rocosa como de las
discontinuidades, las cuales condicionan de manera directa el comportamiento de
un macizo rocoso, de igual manera se describen las actividades de exploracion de
campo para la recoleccién de la informacidén necesaria para la realizacion de dicha
clasificacion geomecanica.

Para el desarrollo de la clasificacibn geomecanica se tiene en cuenta la metodologia
expuesta por Bieniaswski (1989), conocido como RMR (Rock Mass Rating) la cual
evalla parametros de la matriz rocosa (litologia, meteorizacion, resistencia) y
parametros de discontinuidades ( orientacion, espaciado, continuidad, rugosidad,
abertura, filtraciones, relleno),cada parametro presenta una codificacion especifica
ya estandarizada que permite una clasificacion mas sencilla, cada uno se le asigna
una valor determinado el cual tendra una sumatoria total que dara la clasificacion
geomecanica.

Esta clasificacion otorga valores desde muy malo a bueno, generando valores de
cohesion y angulo de rozamiento, parametros utilizados para el disefio y
optimizacién de los macizos rocosos. Ademas se presenta un ejemplo practico de
la utilizacion del enfoque en una mina a cielo abierto.

15
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INTRODUCCION

Minas PazdelRio S.A. es una empresa minera que se dedica a la exploracion y
explotacion de mineral de hierro, caliza y carbon, materias primas fundamentales
en la produccién de acero.

Las operaciones mineras buscan mejorar el manejo de sus actividades a partir de
disefios que optimicen sus estandares operacionales de modo que cumplan con los
factores de seguridad adecuados segun la norma vigente (NSR-10), por ello surge
la necesidad de realizar la zonificacion geomecanica a los macizos rocosos
presentes en la zona de explotacion minero en periodos de tiempo regulares.

Este enfoque permite llevar a cabo dicha zonificacion de la mano con las labores de
desarrollo y preparacion de mina, la cual actualmente permite optimizar el manejo
de las operaciones de explotacién y proporciona un importante aporte en el
conocimiento y desarrollo de actividades mineras futuras y en bloques mineables
adyacentes al sector que se analiz6 en este trabajo de investigacion aplicada.

A continuacion se describen las actividades e informacion necesaria para el
desarrollo de una zonificacibn geomecanica, desde la fase de busqueda de
informacion secundaria, descripcion de parametros geomecanicos, exploracion de
campo Yy guia para la clasificacion de macizos rocosos. Ademas se presenta un
ejemplo practico de la utilizacion del enfoque en una mina a cielo abierto.

Para el desarrollo de la clasificacibn geomecénica se tendrd en cuenta la

metodologia expuesta por Bieniaswski (1989), conocido como RMR (Rock Mass
Rating).
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1 OBJETIVOS

11 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un enfoque que permita la caracterizacion y zonificacion geomecéanica
de macizos rocosos durante las labores de desarrollo, preparacién y explotacién de
una mina a cielo abierto

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Recopilar y analizar la informacién bibliogréfica necesaria para el desarrollo
del enfoque para la zonificaciobn geomecanica de macizos rocosos.

« Generar una guia que permita explicar las caracteristicas litologicas y
geotécnicas de un macizo rocoso.

* Generar una guia de actividades y formatos para la recopilacion de
informacién en campo.

« Generar una guia para la evaluacion y clasificaciébn de macizos rocosos.

* Realizar ejemplo aplicativo que permita la verificacion y validacién del
enfoque desarrollado.

17
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JUSTIFICACION
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Actualmente en el proyecto minero El Santuario se evidencia que las condiciones
geomecanicas pueden variar drasticamente a través del tiempo, esto en razén a
que las rocas y diaclasas son medios pétreos que facilmente son afectados por
factores externos como fallas locales, cambios faciales, voladuras o el corte
mecanico y afectan la calidad de un macizo rocoso.

Por esto el presente trabajo busca genera un enfoque que permita realizar de
manera sistematica una zonificacion geomecanica de macizos rocosos, el cual al
ser implementado contribuye a la optimizar el desarrollo, preparacion y explotacion
de labores mineras las cuales cumplan con estandares de seguridad establecidos

dentro de la (NSR-10).
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 METODO DE CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS!

Debido a la gran dificultan que genera la intervencion de macizos rocosos,
diferentes autores han propuestos métodos para la clasificacion de los mismo, los
cuales han sido modificados subsecuentemente, teniendo en cuenta que para el
analisis de esto se evaluan diferentes variables cualitativas las cuales presentan
una gran anisotropia, por esto se hace muy importante una buena interpretacion
correcta y experta, a continuacion se presenta una revision de los mas importantes
métodos utilizados para mineria a cielo abierto. RMR, MRMR, GSI,

3.1.1 RMR- Bieniawski (1989)

Bieniaswski en 1976 publico una clasificacion de macizo rocoso denominada
clasificacion sistema Rock Mass Rating la cual tuvo una modificacion en (1989),
esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes 6 parametros (Resistencia, Grado
de fracturacion, meteorizacion, condiciones de discontinuidades e infiltraciones).

3.1.2 MRMR- Laubscher (2000)

Laubsher planteo un sistema de clasificacion basado en el RMR el cual le realizo
una modificacién por la metodologia propuesta por Bieniwaski por esto su nombre
de Modified Rock Mass Rating que tiene en cuenta para categorizar un puntaje de
0 a 100 tal como se muestra en la siguiente tabla (ver Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion MRMR

Calidad del Macizo Clase MRMR
Muy mala 5 0-20
Mala 4 21-40
Regular 3 41-60
Buena 2 61-80

Muy buena 1 81-100

Fuente. Proyecto Chuquicamata
La diferencia de la valoracion radica en algunos parametros y la determinacion del
espaciamiento de las discontinuidades ademas considera el esfuerzo in situ e
inducidos y los efectos en el macizo producto de las voladuras y la exposicion de la
roca fresca al ambiente.

! Proyecto Chuquicamata Subterraneo, extraida de “Geotechnical guidelines for a Transition from Open Pit to
Underground Mining”.

19
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3.1.3 GSI- Hoek (1994)

Se conoce como el indice geologico de resistencia (GSI, Geological Strength index),
estd asociado a macizos de roca dura y equivalente al sistema RMR. El GSI
proporciona un sistema para estimar la disminucion de la resistencia presentada en
un macizo rocoso con variables geologicas diferentes y se obtienes de combinar de
parametros geologicos fundamentales, ha estructura del macizo y la condicién de
sus discontinuidades y su clasificacion de realiza segun el siguiente criterio (ver
Tabla 2).

Uptc

Universidad Pedagogica y

Teenoldgica de Colombia =7

Tabla 2. Clasificacion GSI
Calidad del Macizo Clase GSI
Muy mala \ 0-20
Mala v 21-40
Regular [l 41-60
Buena I 61-80
Muy buena [ 81-100

Fuente. Proyecto Chuquicamata
Existe una relacién del GSI con el método RMR de 1989, que se ha establecido de

manera empirica, el cual no ha tenido en cuenta las condicion de aguas en de 15y
la orientacidon de discontinuidades es de 0.

20
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4 METODOLOGIA

Flujograma de la metodologia utilizada para el desarrollo de la practica en 7 Fases.

Recopilacion y andlisis de la
informacion

*Valoracién de la cantidad y la calidad
de la informacion

Generacion de documento de
caracterizacion de macizo rocoso

*Propiedades de la matriz rocosa
*Frecuencia y tipo de discontinuidades
*Grado de meteorizacion

*Presencia de aguas

J

Generacion de formatos

» Generacion de formato de toma de
datos en campo

Guia de exploracion de campo

*Guia para toma de datos

——> -+ Guia de muestreo

Generacion de guia para la
clasificacion y zonificacion de
macizos rocosos

Relacionar las caracteristicas y parametros
necesarios para la clasificacion del macizo

roCcoso

Verificacién y Validacién del enfoque

» Generacion un ejemplo aplicando el
enfoque realizado

\

Reporte final

*Generacién del Reporte Final
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5 GUIA PARA LA ZONIFICACION GEOMECANICA

La zonificacibn geomecéanica comprende el desarrollo de una serie de actividades,
gue en conjunto permite realizar de manera precisa y detallada una descripcién de
parametros de caracterizacion geoldgica y geotécnica de macizos rocosos, dichas
actividades requieren que la persona encargada de esta labor tengo un
conocimiento de geologia y geotecnia.

A continuacion se describe de manera detallada las actividades e insumos
esenciales para el proceso de clasificacion geomecanica.

5.1 INFORMACION SECUNDARIA

Considerando que al momento de realizar la zonificacibn geomecanica, se debe
tener un conocimiento claro de las condiciones y caracteristicas de la zona en la
gue se encuentra la explotacion, por esto se genera la necesidad de conocer la
siguiente informacion.

5.1.1 Geologiaregional

Se debe contar con una cartografia geologica a una escala 1:5.000 con los
estandares propuestos de presentacion cartogréafica del ingeominas 2002, Estas
debe contener principales formacion geoldgicas encontradas en la zona, datos
estructurales y perfiles geoldgicos, para los achurados y colores de cada formacion
geoldgica se debe tener en cuenta Geologic time Scale 2008.

5.1.2 Geologia local

La cartografia local debe presentarse a una escala 1:2.000 con los estandares
propuestos de presentacion cartografica del ingeominas 2002, esta cartografia debe
contener la informacién geoldgica de la zona de la explotaciéon, como la formacion
geolégica de interés sus respectivos miembros, datos estructurales y perfiles
geoldgicos, para los achurados y colores se debe terne en cuenta la Geologic time
Scale 2008.

Esta informacidén es importante en el momento de la generacién de un plan de
exploracion o muestreo de acuerdo sean las necesidades.

5.1.3 Tectobnica

Se debe tener conocimientos de los eventos tecténicos que se han presentado en
la zona de estudio, tales como fallas y pliegues, describiendo sus principales rasgos
y las formaciones que son afectadas por dichos eventos.

5.1.4 Geomorfologia

Contar con una descripcion de las principales geoformas expuestas en la zona de
estudio, definiendo el ambiente y su geoforma, para esto se debe tener como
referencia el glosario geomorfolégico del servicio geoldgico colombiano.
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5.1.5 Hidrogeologia

Se requiere la caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio, ya que esta
informacion ayudara a definir el comportamiento de las aguas tanto superficiales
como subterraneas, que serd necesario en el momento de realizar la zonificacion
geomecanica.

5.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA

Se debe tener un conocimiento de las caracteristicas principales a evaluar dentro
de la clasificacibn geomecénica, para esto se tendr4 en cuenta la metodologia
propuesta por Bieniawski (RMR), que analiza la calidad del macizo rocoso, el cual
€S un conjunto compuesto por una matriz rocosa y una serie de discontinuidades,
las cuales son medios anisotropicos, no homogéneos y continuos, por esto se
deben tener en cuenta los siguientes definiciones y caracteristicas para realizar la
evaluacion de los mismos.

5.2.1 Descripcién de la matriz rocosa?
La matriz rocosa se describe como un material rocoso que se encuentra dentro
planos de discontinuidad, esta posee unas propiedades que permiten su
identificacion y clasificacion, los aspectos que se deben tener en cuenta a momento
de realiza una descripcidn geotécnica son:

. Identificacion litologica
. Meteorizacion o alteracion
. Resistencia

5.2.1.1 Identificacién litolégica.

La identificacidbn se realiza de manera visual describiendo parametros como
composicién, textura, tamafio de grano, color, estructura y dureza, para la correcta
observacién de dichas propiedades es necesario limpiar la roca, eliminando la capa
superficial de alteracion que se pueda presentar.

5.2.1.2 Meteorizacion de la matriz rocosa.

Segun los descrito por Vallejo 2004, el grado de meteorizacién de la roca es una
observacion importante en cuanto que condiciona de forma definitiva las
propiedades mecanicas, debido a que segun avanza el grado de meteorizacion
aumenta la porosidad, permeabilidad y deformidad del material rocoso, al tiempo
gue disminuye su resistencia. La definicion del grado o estado de meteorizacion se
debe realizar de acuerdo a la 0.

2 Ingenieria geoldgica. Luis | Gonzales de Vallejo
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Los distintos tipos de roca son afectados de manera diferente por los procesos de
meteorizacidon siendo estos mas intensos cuanto es mayor el tiempo de exposicion
a los agentes atmosféricos.

Tabla 3. Descripcién del grado de meteorizacion
METEORIZACION DE LA ROCA
Fresca w1 Sin signos visibles de meteorizacion

Decoloracion indica meteorizacion en la superficie

Ligeramente Meteorizada w2 de las discontinuidades

Roca fresca o decolorada, tanto en superficie de
Moderadamente Meteorizada W3 | las discontinuidades, como en el testigo. Menos
del 50% del material est4 descompuesto.

Méas del 50% del material rocoso esta
descompuesto o desintegrado a suelo. Roca
Muy Meteorizada w4 fresca o decolorada se presenta tanto en
discontinuidades como en n(cleos aislados o

discontinuos

Todo el material rocoso esta descompuesto y/o
Completamente Meteorizada W5 | desintegrado a suelo. La estructura original esta
aun mayoritariamente intacta

Toda la roca esté convertida en suelo. La fabrica

y estructura original de la roca estan destruidas.

Hay cambio de volumen, pero el suelo no ha sido
significativamente transportado

Suelo Residual W6

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzales de vallejo 2004

5.2.1.3 Resistencia.

La resistencia de la matriz rocosa puede ser estimada en campo realizando sencillos
ensayos utilizando el martillo de Schmidt, o ensayos de laboratorio como carga
puntual o correlaciones de registro sénico.

El ensayo de carga puntual, permite obtener un indice Is y mediante el martillo
Schmidt se mide es la resistencia al rebote de una superficie rocosa, en ambos
casos es recomendable tomar un nimero elevado de medidas y realizar una analisis
estadistico para encontrar el grado de resistencia de la roca.

Los indices de campo permiten la estimacion de los rangos de resistencia de la roca,
para su clasificacion se debe tener en cuenta los criterios que se exponen en la
Tabla 4

Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia de la resistencia en campo
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Tabla 4. Grado de resistencia
DUREZA DE LA ROCA
Condicion de . IRS . -
Dureza Caddigo (MPa) Estimacién de Terreno
Extremadamente RO <3 Se puede enterrar una navaja, se disgrega al
Fragil golpe firme del martillo geolégico
Se quiebra bajo golpes firmes con la punta del
Muy Fragil R1 3-10 | martillo geoldgico; puede ser escarbada por una
navaja
Con dificultad puede ser escarbada con un
Frégil R? 10 - 25 cortaplumas. Marcas superﬂmales pueden ser
hechas con un golpe firme con la punta del
matrtillo geol6gico
Medianamente No puede ser escarbada con una navaja. Se
R3 25-50 . ) et
Dura rompe con un golpe firme del martillo geoldgico
Dura R4 50 - 100 Necesita mas de un golpe del matrtillo geoldgico
para romperse
Muy Dura RS 100 - 200 Se requieren muchos golpes del martillo
geoldgico para romper la roca
Extremadamente Los golpes del martillo geolégico sélo obtienen
R6 >200 ; ) o
Dura esquirlas. Sonido metalico

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzales de vallejo 2004

5.2.2 Descripcion de las discontinuidades

Las discontinuidades son superficies o planos que puede ser de origen sedimentario
0 mecdanico, que condicionan de forma definitiva las propiedades y comportamiento
resistente e hidraulico del macizo. Estas también le dan un caracter discontinuo y
anisotropico a los macizos haciéndolos deformables y débiles, lo que genera una
gran dificultad al momento de evaluar el comportamiento frente a desarrollo dentro
de un proyecto minero.

Para realizar la estimacion de las condiciones del macizo, Gonzales de Vallejo 2004,
define los siguientes pardmetros los cueles deben ser evaluados en cada familia de
discontinuidades (ver Figura 1).

. Orientacion
. Espaciado

. Continuidad
. Rugosidad
. Resistencia
. Abertura

. Filtraciones
. Relleno

Estas propiedades determinan el comportamiento mecéanico y la resistencia de las
discontinuidades
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Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.2.2.1 Orientacién. 3

Las discontinuidades se presentan en familias las cuales presentan una orientacion
y caracteristicas mas o menos homogéneas. La orientacién de las discontinuidades
con respectos al disefio minero condiciona la presencia de inestabilidad y rotura.

La orientacion de las discontinuidades se define en el espacio mediante su
direccion de buzamiento (inclinaciéon con respeto a la horizontal de dicha linea).su
medida se realiza mediante la brujula.

La direccion de buzamiento se mide siguiendo la direccion de las agujas del reloj
desde el norte y varian entre 0 y 360.el buzamiento se mide mediante el clinometro,
con valores entre 0° (capa horizontal) y 90° (capa vertical).

En necesario medir el numero suficiente de orientaciones de discontinuidades con
el animo de definir adecuadamente las familias presentes en macizo rocoso, el
namero de medidas que se deben tomar depende de las dimension de la zona
estudiada, de la presencia de diferentes direcciones de discontinuidades, si las
orientaciones permanecen constantes se puede reducir el nimero de medidas, la
representacion de la familia de diaclasas se puede realizar mediante:

*Proyecciones estereograficas, representando los polos o planos con valores
medidos en las diferentes familias encontradas.

3 Ingenieria geoldgica. Luis | Gonzales de Vallejo
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«Simbolos en mapas geoldgicos, indicando la direccion y el valor de buzamiento
definiendo lo diferentes tipos de discontinuidades (fallas, foliacion, juntas)

5.2.2.2 Espaciado.

El espaciado que existe entre diferentes planos de discontinuidades, define el
tamafo de los bloque presentes en la matriz rocosa, y esto define en parte el
comportamiento mecanico del macizo rocoso.

El espaciado de define como la distancia entre dos planos de discontinuidades de
una misma familia, medidos en la direccion perpendicular a los planos de
discontinuos, la medida del espaciado se realiza con una cinta métrica, la cinta debe
colocarse perpendicular a las superficies discontinuas.

Por lo general, las superficies expuestas en un afloramiento no permiten realizar las
medidas de espaciado perpendicular a las superficies y lo que se mide son
espaciados aparentes y se debe realizar una correccién a la medicién para calcular
el espaciado real:

e=dx*sinx
Donde d es la distancia medida con la cinta y x en angulo formado entre la linea de

medicion y la direccion de la discontinuidad, el espaciamiento se define segun los
siguientes términos (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de espaciado
Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20mm
Muy junto 20-60 mm
Junto 60-200mm
Moderadamente junto 200-600 mm
separado 600-2000mm
Muy separado 2000-6000mm
Extremadamente separado >6000mm

Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.2.2.3 Continuidad.

La continuidad o también llamada persistencia de un plano de discontinuidad hace
referencia a su extensiéon superficial, medida por la longitud segun su direccién y
buzamiento.
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Este es un parametro de gran importancia pero de dificil cuantificacion se debe tener
un gran conocimiento de la zona de explotacion y el comportamiento de las
discontinuidades que se presentan.

Es importante destacar las familias mas continuas, ya que son estas las que
condicionan los planos de rotura del macizo rocoso, la continuidad se describe
mediante la Tabla 6.

Tabla 6. Descripcién de continuidad
CONTINUIDAD
Codigo Continuidad Descripcion
I Muy baja continuidad <lm
Il Baja continuidad 1-3m
I Continuidad media 3-10m
v Alta continuidad 10-20m
Vv Muy alta continuidad >20

Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.2.2.4 Rugosidad.

La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la evaluacion
de la resistencia al corte de los planos, que para discontinuidades sin cohesién
puede ser medida a partir de datos de campo.

El término de rugosidad se emplea en sentido amplio para hacer referencia tanto
como a las ondulaciones superficiales como a las irregularidades presentes en las
discontinuidades, la descripcion de estas requiere de dos escalas de observacion:

e Escala deciemtrica y métrica para la ondulacién de las superficies: planas,
onduladas o rugosas

e Escalas milimétricas y centimetrica para a rugosidad o irregularidad:
superficies pulidas, lisas o rugosas.

La rugosidad puede ser medida en campo con diversos metodos, dependiendo de
la exactitud requerida, de la escala medida o de la accesibilidad al afloramiento. El
método mas sencillo y rapido es la comparacion visual de la discontinuidad con los
perfiles estandares de rugosidad (ver Figura 2 ).
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5.2.2.5 Resistencia de las paredes de la discontinuidad.

PazdelRio

Y Votorantim

La resistencia de las paredes de las discontinuidades influye en la resistencia al
corte y deformabilidad de un macizo rocoso.

La resistencia depende fundamentalmente del tipo de matriz rocosa, el grado de
alteracion y la existencia o no de relleno. En discontinuidades sanas y limpias la
resistencia sera la misma de la matriz rocosa. Pero generalmente es menor debido
a la meteorizacién de las paredes de estas.

La resistencia puede estimarse en campo a partir de los parametros establecidos

en el Tabla 4

La medicion debe realizare de manera representativa teniendo en cuenta el grado
de alteracion de las discontinuidades.

5.2.2.6 Abertura.

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de las
discontinuidades cuando no existe relleno. Este parametro presenta una gran
anisotropia, puesto que mientras que en superficie la abertura puede ser alta, esta
se reduce con la profundidad pudiendo llegar a cerrase. La influencia de la abertura
con respecto a la resistencia al corte es muy importante incluso en discontinuidades
muy cerradas, al modificar las tensiones efectivas que actlan sobre las paredes.
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Su medida se realiza directamente con una regla o metro, cuando la abertura es
muy pequeia se puede emplear un calibre el cual se introduce en la abertura. Si la
medicion se realiza en afloramiento se debe realizar medidas a lo largo de 3 m. la
descripcion se realizara segun la terminologia descrita en la Tabla 7 .

Tabla 7. Descripcién de aberturas
ABERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
1 NI Ninguna
2 <0,1 mm Apretada
3 0,1-1mm Moderadamente Abierta
4 1-5mm Abierta
5 >5mm Muy Abierta

Fuente. Ingenieria Geoldgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.2.2.7 Filtraciones.

El agua que circula dentro de un macizo rocoso por lo general lo hace por medio
de los planos de discontinuidades (permeabilidad secundaria), en rocas con alta
permeabilidad (permeabilidad primaria) las filtraciones atreves de las matriz rocosa
pueden ser también muy importantes, la observacion de las discontinuidades, se
realiza teniendo en cuenta las descripciones de la Tabla 8

Tabla 8. Descripcion de filtraciones

FILTRACIONES

Codigo Descripcion

| discontinuidad seca

I discontinuidad humeda

Il Discontinuidad con goteo

v Discontinuidad con flujo continuo de agua

Fuente. Ingenieria Geologica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.2.2.8 Relleno.

Las discontinuidades pueden parecer rellenas de un material de naturaleza distinta
a la roca de las paredes. Existe una gran variedad de materiales que presentas
propiedades tanto fisicas como mecanicas muy variables. La presencia de estos
gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que se debe realizar una
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descripcion de los aspectos, debe tenerse en cuenta la dureza y alteracion que
estos puedan presentar.

La descripcion se realiza segun la terminologia descrita en la Tabla 9

Tabla 9. Clasificacién de rellenos

RELLENO DE LAS DISCONTINUIDADES
codigo Descripcion
MIL Roca molida
BIT Biotita
CLY Arcilla
CHL Clorita
BXF Brecha de falla
CAL Calcita
EPD Epidota
MCV Muscovita
GOG Gouge (salbanda)
OXl Oxido de fierro
HEM Hematita
QTz Cuarzo
SER Sericita

Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

Las caracteristicas principales que se deben describirse en el afloramiento son su
naturaleza, espesor, resistencia al corte y permeabilidad (los dos ultimos
parametros de forma indirecta o cualitativa).

5.2.3 Parametros del macizo rocoso*

Para la realizacion de la zonificacibn geomecanica se debe realizar una
caracterizacion global del macizo, ademas de los datos obtenidos de sus
componentes la matriz rocosa y las discontinuidades, deben ser considerado otros
factores representativos como:

e Numero y orientacion de las familias de discontinuidades
e Tamafio del bloque e intensidad de fracturacion
e Grado de meteorizacion

5.2.3.1 Numero y orientacion de las familias de discontinuidades.

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion y sus
mecanismos de rotura estd condicionado por el numero de familia de
discontinuidades.

4 Ingenieria geoldgica. Luis | Gonzales de Vallejo
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En los reconocimientos de campo de los macizos rocosos se deben registrar todas
las familias presentes y evaluar su grado de importancia. Este grado puede
expresarse mediante la asignacion de nimeros correlativos para la familia de mayor
a menor importancia asi con esto la familia principal seria la familia nGmero 1.

El macizo puede clasificarse por el nimero de familias segun se expone en la Tabla
10, clasificacion que varia entre macizos rocosos masivos 0 con una unica familia
de discontinuidades y macizos con cuatro o mas familia de discontinuidades que
puede ser un macizo plegado o altamente fracturado

Las familias de discontinuidades se pueden representar graficamente mediante
blogue diagramas, permitiendo la visualizacion espacial de su orientacién relativa,
tamafo y forma de los bloques de matriz rocosa.

Tabla 10. Clasificacién de macizos rocoso por el nimero de familias de discontinuidades

NUMERO DE SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES (JN)
0,5-1,1 Masiva, sin o con fracturas aisladas
2 Un sistema de fracturas
3 Un sistema de fracturas mas una aislada
4 Dos sistemas de fracturas
6 Dos sistemas de fracturas mas una aislada
9 Tres sistemas de fracturas
12 Tres sistemas de fracturas mas una aislada
15 Cuatro o mas sistemas de fracturas, fisuracion intensa tipo “cubo”
20 Roca triturada, terregal

Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.2.3.2 Fracturacion.

La fracturacion del macizo rocoso estd definida por el nimero, espaciado y
condiciones de las discontinuidades, cualquier que sea su origen y clase. El grado
de fracturacion se expresa habitualmente por el valor del indice RQD (rock quality
designation), que se mide en testigo de sondeos.

Para la determinacion del valor de RQD, en campo o la zona de operacién minera,
existen dos procedimientos de célculo.
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5.2.3.2.1 Calculo de RQD en testigos de perforacion.

Se calcula midiendo y sumando los fragmentos mayores a 10 cm, en un intervalo
de perforacion 1,5m. Dentro de la medicidén se debe tener en cuenta los fragmentos
en los cuales se alla presentado rotura mecénica durante la perforacion y sean
mayores a 10 cm dentro del calculo de RQD, (ver Figura 3).

RQD = (). fragmentos > 10 cm)/(log total de perforacion ) * 100
Figura 3. Esquema de medicion RQD

Testigo quebrado

por el sondaje

| LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA (Por ejemplo 200¢m) |

G-< . __.; — :__~ -y .-.« st 8 s = ey ..._.g. ,__._‘.'_-, e o

L{em)

32 | 24 | 33
T

Testigo perdido

Fuente. Autor

5.2.3.2.2 Calculo de RQD en afloramientos.

El indice RQD puede ser medido en afloramientos a partir de correlaciones
empiricas coma la Palmstrom, 1975 (en ISRM, 1981; tomado de Gonzales De
Vallejo 2004).

Se calcula en funcién del nimero de discontinuidades en un metro cubico, las cuales
se determinan al momento de realizar el levantamiento litol6gico-estructural, se
obtiene la siguiente formula:

ROD =115 — (3.3)Jv

Donde Jv es el numero de discontinuidades en un metro cubico.

Con base en su el valor obtenido de RQD se clasifica la calidad del macizo rocoso
segun la Tabla 12 y teniendo en cuenta el nimero de discontinuidades se clasificara
el tamafio del bloque teniendo como referencia en la Tabla 11

Clasificacion del tamafio del macizo rocoso segun el nimero de discontinuidades
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Tabla 11. Clasificacion del tamafio del macizo rocoso segun el nimero de discontinuidades

N° de Discontinuidades Tamariio del Bloque

(Jv) (m2)
<1 Muy Grande
1a3 Grande
3al0 Medio

10a 30 Pequeios
>30 Muy Pequeniios
>60 Muy Brechificado

Fuente. Ingenieria Geologica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

Tabla 12. Clasificacién de la calidad de macizo rocoso segun el indice RQD

RQD Calidad

<25 Muy pobre
25-50 Pobre
50-75 Regular
75-90 Bueno
90-100 Muy bueno

Fuente. Ingenieria Geoldgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

A pesar de su utilidad, esté indice no considera aspectos antes descritos como la
orientacion, separacion, rellenos y de mas caracteristicas de las discontinuidades,
por lo que no es suficiente para el analisis de fracturacién de los macizos rocosos;
por esto se hace indispensable la descripcion de campo y de nucleos de
perforacion.

5.2.3.3 Grado de meteorizacion.

La evaluacion del grado de meteorizacion se obtiene efectuando una observacion
directa sobre el afloramiento o testigos de perforaciéon y realizando una comparacion
directa con estandares propuestos en la Tabla 13. En el cual se explican las
diferentes caracteristicas que puedan presentar las rocas que componen el macizo
rocoso, en ocasiones puede ser necesario fragmentar un poco la roca para observar
el grado de meteorizacion.
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Tabla 13. Descripcion del grado de meteorizacion
METEORIZACION DE DISCONTINUIDADES
Fresca w1 Sin signos visibles de meteorizacion

Decoloracion indica meteorizaciéon en la

Ligeramente Meteorizada w2 superficie de las discontinuidades

Roca fresca o decolorada, tanto en superficie de
Moderadamente Meteorizada W3 | las discontinuidades, como en el testigo. Menos
del 50% del material estd descompuesto.

Mas del 50% del material rocoso esta
descompuesto o desintegrado a suelo. Roca
Muy Meteorizada w4 fresca o decolorada se presenta tanto en
discontinuidades como en nucleos aislados o

discontinuos

Todo el material rocoso estd descompuesto y/o
Completamente Meteorizada W5 | desintegrado a suelo. La estructura original esta
aun mayoritariamente intacta

Toda la roca esté convertida en suelo. La fabrica

y estructura original de la roca estan destruidas.

Hay cambio de volumen, pero el suelo no ha sido
significativamente transportado

Suelo Residual W6

Fuente. Ingenieria Geolbdgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.3 EXPLORACION DE CAMPO

A partir de las caracteristicas de los macizos rocosos se define los parametros a
evaluar por ello la exploracion in situ es una de las primeras etapas de investigacion,
a partir de una exploracién sistematica con una descripcidon y caracterizacion
adecuadas, la zonificacion geomecanica brinda un valor agregado a la operacion
minera, dado que se cuenta con datos reales del estado tenso, deformaciones de
los macizos rocosos Yy la interaccion de los factores antropicos que pueden llegar a
gobernar el comportamiento mecanico de taludes y rellenos,

En el desarrollo de la exploracién la gran variedad de condiciones y propiedades de
caracterizacion del macizo rocoso se convierte en una tarea muy dispendiosa
debido a que se puede encontrar conjuntamente zonas con alto grado de
tectonismo, fracturamiento y meteorizacion y que en su descripcién se debe incluir
todos los aspectos que puedan ser observados y medidos

Las descripciones de las caracteristicas de macizos rocosos requiere de unas
propiedades adicionales a las geoldgicas, por esto se hace necesario realizar la
clasificacion teniendo como referencia la terminologia estandarizada que se expone
en el en aparte de caracterizacion geotécnica.
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Para la recopilacion de datos en las zonas de explotacion minera tanto en
afloramiento y perforaciones se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

5.3.1 Toma de datos en afloramientos.

La observacion y caracterizacion en afloramientos de un macizo rocoso es una tarea
sucesiva que inicia realizando una descripcion general del terreno e identificando y
clasificando los materiales que los componen, posteriormente se realiza
observaciones méas detalladles sobre los parametros geotécnicos relevantes al
momento de realizar la zonificacion geomecanica.

Al momento de realizar la descripcién de un macizo rocoso se debe tener en cuenta:

5.3.1.1 Materiales y Equipos
e Brujula geologica
e Cinta métrica
e Camara digital
e Martillo geoldgico
e Acido (HCI) diluido al 10 %
e Corta plumas

5.3.1.2 Identificacién del afloramiento.

Para la identificacion de un afloramiento se debe describir la localizacion, vias de
accesos, su extension, tipo de afloramiento si es natural o de tipo antrépico y sus
condiciones de seguridad para las personas que estaran haciendo el trabajo de
descripciones en campo.

5.3.1.3 Registro fotografico y esquemas

Es primordial realizar un registro fotografico del afloramiento el cual exponga el
afloramiento en su totalidad y describiendo la orientacion en la que fue tomada la
fotografia.

En el esquema se debe realizar un bosquejo que permita una mejor compresion del
afloramiento y sus caracteristicas referenciando la orientacion de las familias de
discontinuidades que se puedan encontrar.

5.3.1.4 Descripcién geoldgica

Dentro de la descripcion geoldgica del macizo rocoso se debe realizar un analisis
detallado de su litologia, grado de meteorizacion y alteraciones de la roca, rasgos
estructurales como pliegues, fallas, fracturas etc. Se debe incluir todos los rasgos
que se puedan apreciar y de interés al momento de realizar la zonificacion
geomecanica.
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5.3.1.5 Divisiéon general de zonas.

Se realiza una divisién de zonas con caracteristicas semejantes que presenten un
grado de homogeneidad, teniendo como criterio de zonificacion cada una de sus
caracteristicas tanto geolégicas como geotécnicas, el numero zonas y la extensién
de ellas estara ligado a la anisotropia que pueda presentar el macizo rocoso y al
grado de detalle con el cual se realice en levantamiento geotécnico.

También se debe realizar una identificacion de zonas singulares como por ejemplo
fallas, diques, zonas de brecha, cavidades, zonas de flujo de agua. Las cuales
pueden tener alguna afectacién directa sobre el comportamiento mecanico del
macizo rocoso.

5.3.1.6 Descripcién de zonas.

Para la descripcion de las caracteristicas de las zonas ya antes diferenciadas, se
debe tener en cuenta el descrito en el capitulo de zonificacion geotécnica en la cual
se exponen los pardmetros y caracteristicas que debe revisados al momento de
realizar una descripcion del macizo rocoso.

Para realizar una toma de datos organizada y sistematica se debe tener como
referencia la guia de mapeo (ver Anexo C) y diligenciar el formato descripcién
geoldgica y geotécnica de macizo rocoso (ver anexo B).

5.3.2 Toma de datos en nucleos de perforaciones

Con el propésito de conocer las propiedades y caracteristicas de un macizo rocoso
se realizan perforaciones geotécnicas con el animo de obtener muestras completas
las cuales se encuentren en un estado lo mas proximo a la roca sana, para la
descripcion la persona calificada debe contar con los siguientes Materiales y equipo:

e Caja de nucleos

e Camara digital

e Cinta métrica

e Corta plumas

e Escala de colores para la toma de fotografias
e Acido (HCL) diluido al 10%

e Marcadores

e Martillo geoldgico

e Rayador

e Soporte para cajas de nucleos
e Tacos de madera

e Graduador

37




' w 3
y I (3 ... ‘ Mmas‘
Urp’ ~ 78S PazdelRio

Y Votorantim

Universidad Pedagagica y
Teenologica de Colombia

Ya con el equipo necesario para realizar de manera Optima la descripcién geoldgica
y geotécnica de los testigos de perforacibn se debe realizar las siguientes
actividades.

5.3.2.1 Revision de intervalos.

La persona encargada debe revisar la longitud del intervalos recuperado
corresponda al intervalo perforado, si al realizar la mediciébn se observa que la
longitud recuperada es menor a la longitud perforada se entra a evaluar los factores
gue inciden en dicha perdida, cuando esto suceda se debe solicitar al encargado de
la perforacion disminuir la longitud del intervalo para evitar generar alteracion en las
propiedades mecanicas o fracturas de origen mecanico.

5.3.2.2 Ubicacion de nucleos de perforacion

Luego de realizar la medicion del intervalo recuperado, se ubica en las cajas
metélicas, delimitando con tacos de madera en los cuales se debe marcar
profundidad de inicio, profundidad final, intervalo perforado y recuperado de la
corrida, el intervalo se debe ubicar de manera tal que ocupe la longitud total de la
caja.

Cuando la caja se llene en su totalidad se procede a rotularla indicando el intervalo
de inicio e intervalo final de la caja, numero de caja y nombre de pozo.

Se debe llevar un registro fotografico de cada caja con su respectiva escala de
colores debidamente rotulada con informacibn como nombre del proyecto,
profundidad inicial, profundidad final, numero de caja y nombre del sondaje.

5.3.2.3 Descripcién geoldgica

Realizar una descripcion litologica detallada de cada uno de los intervalos,
identificando parametros como color de roca, tipo de roca, textura, tamafio de grano.
Se debe medir con cinta métrica las profundidades en la cual se presente algun
cambio de litologia y textura.

5.3.2.4 Descripcion geotécnica.

Se debe realizar una descripcién detallada determinando los intervalos de cada
corrida recuperados detallando donde se presente cambio representativos tales
como cambios estructurales y fisicos de los nucleos.

Teniendo en cuenta los intervalos se realiza una medicién con cinta métrica el valor
recuperado (RQD).

Posteriormente se realiza la descripcion del grado de meteorizacion se tiene como
referencia la fabrica de la roca y su alteracion, el grado de dureza se mide mediante
el ensayo con el martillo geolégico y corta plumas, los valores obtenidos se deben
correlacionar con las tablas de indices estandar relacionados en aparte de
caracterizacion geotécnica.
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Se debe identificar el tipo de fracturas y su orientacion (diaclasas, fallas,
estratificacion, cizalla), para esto se debe utilizar el graduador para identificar la
inclinacion de las fracturas, luego realizar el conteo de las mismas que tengas el
mismo grado de inclinacién para asignar un valor de Jn (nimero de familias de
discontinuidades).

Realizar la descripcidén del espesor, rugosidad, tipo de relleno y alteracién de las
discontinuidades todo esto teniendo como referencia los paramentos ya
establecidos (ver anexo A).

Todos los parametros antes mencionados con su respectivo codigo estandarizado
deben ser registrados en el formato descripcion geoldgica y geotécnica de nucleos
de perforacion.

5.4 TOMA DE MUESTRAS

Dentro de los parametros de analisis para la realizacion de la zonificacion
geomecanica, se evallan datos de resistencia de la roca, por lo tanto se deben
realizar pruebas de laboratorio que permitan conocer un dato real del
comportamiento mecanico de las mismas.

Por ende se debe realizar una toma sistemética de muestras representativas tanto
en afloramiento como en sondeos.

5.4.1 Toma de muestras en afloramiento
Para la toma de muestra en afloramiento se debe contar con los siguientes
materiales y equipos:

Bolsas plasticas calibre 4
Caja de madera

Aserrin

Abrazaderas plasticas
Papel burbuja

Formato de registro de muestras
Marcador

Camara

Cincel

Maseta

GPS

Raétulos

Papel vinipel

Corta plumas
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La obtencion de muestras es una labor que debe ser coordinada por el gedlogo
geotecnista siguiente las siguientes actividades

1. Se debe localizar e identificar las zonas de afloramiento que presenten una
buen exposicién y un bajo grado de meteorizacion, la zona escogida debe
tener un espesor para que la muestra extraida cuente con las dimensiones
requeridas, las cuales son 20 cm por sus tres costados.

Se debe extraer un blogue de roca sana, utilizando martillo y cincel,
realizando un corte que no genere grandes esfuerzos que puedan ocasionar
fracturas en el bloque, en lugares donde la roca es muy dura se debe realizar
el proceso de extraccion con martillo neumatico.

2. Luego de extraido el blogue se debe impermeabilizar utilizando papel vinipel
o papel aluminio, se debe rotular la muestras describiendo localizacion y
litologia, posteriormente se dispones en cajas de madera con un lecho de
aserrin para su transporte.

3. Las muestras extraidas deberan ser enviadas al laboratorio junto con el
programa de ensayos para cada una de ellas

4. El muestreo debe ser sistemético y planeado de tal forma que sea
representativo y la frecuencia del mismo dependerd de la necesidad de
obtencién de pardmetros mecéanicos del macizo rocoso.

5.4.2 Toma de muestras en nucleos de perforacion
Para la obtencién de muestras representativas de nucleos de perforacion se debe
contar con los siguientes materiales y equipos:

Bolsas plastica calibre #4 y didmetro 5 “
Abrazaderas plasticas

Papel burbuja

Rotulos

Formato de registro de muestras

Papel vinipel

Tijeras

Camara fotografica

Marcador

Esta labor debe ser coordinada por el gedlogo y geotecnista y se debe realizar las
siguientes actividades.
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1. Previo a la realizacion del muestreo se debe realizar el logeo geoldgico y
geotécnico.

2. Teniendo como referencia los intervalos geoldgicos descritos, se procede a
la obtencién de las muestras, la cantidad de muestras dependera de la
cantidad de cambio litolégicos que se presenten en la perforacion, la
muestras escogidas deberan tener una longitud no menor a 25 cm, se
describe el intervalo desde y hasta que profundidad, el diametro de
perforacion y la litologia que correspondiente.

3. Posteriormente la muestra escogida debe ser debidamente rotulada e
impermeabiliza utilizando papel vinipel y empacada en bolsa tubular cerrada
con abrazaderas para evitar que pierda humedad.

4. Para evitar golpes y fracturas de las muestras se deben empacar las
muestras en papel burbuja y posteriormente dentro de tubo plastico, el tubo
debe estar rotulado con el cddigo de la muestra y nimero de tubo.

5. Las muestras deben ser enviadas al laboratorio con su respectivo programa
de ensayos para la obtencidén de parametros mecanicos del macizo rocoso.

5.5 GUIA PARA LA ZONIFICACION GEOMECANICAS

Después del desarrollo de las actividades antes descrita, y teniendo la informacién
necesaria para el desarrollo de la zonificacion, se genera la clasificacion
geomecanica, la cual constituye un procedimiento de caracterizacion de macizos
rocosos realizando unas series de observacién y medidas, las cuales fueron
tomadas en campo y diligenciadas de manera ordenada en los formatos de toma de
datos (ver Anexo By C).

Teniendo cuenta lo anterior se debe analizar el pardmetro que rigen la clasificacion
geomecanica, en este trabajo usamos el o Rock Mass Rating (RMR), que describe
las calidades del macizo rocoso, evaluando los siguientes parametros:

Resistencia de la roca

Grado de fracturamiento (RQD)

Espaciamiento de las discontinuidades

Condiciones de las discontinuidades
e Abertura de las caras de las discontinuidades
e Continuidad y persistencia de las discontinuidades
¢ Rugosidad

Hwnh e

5 Fundamento e ingenieria de taludes (150)
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e Alteracion de las discontinuidades
e Relleno de las discontinuidades

5. Presencia de agua

PazdelRio

Y Votorantim

A cada parametro antes mencionando se le asigna un valor estandar dependiendo
sus caracteristicas y condiciones, por ende se debe tener en cuentas las siguientes

clasificaciones:

551 Resistencia de laroca.b

Para el analisis de este parametro se tendra en cuanta la resistencia de la roca
medida mediante ensayos de resistencia a la compresion simple y carga puntual y
se asigna su valoracion teniendo en cuenta la Tabla 14.

Tabla 14. Clasificacién de la resistencia

RESISTENCIA A
- - CARGA PUNTUAL -
DESCRIPCION COMPRESION SIMPLE VALORACION
(Mpa)
(Mpa)

Extremadamanete ~250 ~10 15

dura
Muy dura 100-250 4.-10 12
Dura 50-100 2.-4 7
Moderadamente 25.50 1.-2 a

dura
Blanda 5.-25 <1 2
Muy blanda 1.-5 <1 1

Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.5.2

Grado de fracturamiento (RQD).

Los valores obtenidos en campo tanto en afloramiento como en sondeos reciben

una clasificacion teniendo en cuenta la Tabla 15.

Tabla 15. Clasificacién indice de fracturamiento.
INDICE DE CALIDAD .
CALIDAD VALORACION

RQD (%)
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17

90-100 Excelente 20

Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

¢ Fundamento e ingeniera de taludes Pag.(151)
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5.5.3 Espaciado

Espaciado de discontinuidades. Se realiza la clasificacion teniendo en

Tabla 16

Tabla 16.

Clasificacion de espaciado

PazdelRio

¢ Votorantim

cuenta la

DESCRIPCION ESPACIADO DE JUNTAS TIPO DE MOCIZA VALORACION
ROCOSO
Muy separadas >2m Sdlido 20
Separadas 06-2 mm Masivo 15
Moderad t
cderadamente 200-600 mm En bloques 10
juntas
Juntas 60-200 mm Fracturado
Muy Junta <60 mm Machacado

Fuente. Ingenieria Geolbgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004

5.5.4

Tabla17. Clasificacion de aberturas de discontinuidades
. E DE L .
DESCRIPCION SEPARACION AS VALORACION
CARAS
Abierta >5mm 0
Moderadamente
. 1-5mm 1
abierta
Cerrada 0,1-1 mm 4
Muy cerrada <0,1 mm
Ninguna 0
Fuente. Ingenieria Geolbdgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004
Tabla 18.  Clasificacion Continuidad y persistencia
. SEPARACION DE LAS .
DESCRIPCION VALORACION
CARAS
Muy baja <1lm 6
Baja 1-3m 4
Madia 3-10 m 2
Alta 10-20 m 1
Muy alta >20 m 0

Condicién de las discontinuidades.
Los parametros obtenidos en campo de cada una de las condiciones a evaluar de
las discontinuidades, se clasifican asi:

Fuente. Ingenieria Geoldgica, Luis i Gonzales de Vallejo 2004
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Tabla 19. Clasificacion de rugosidad

DESCRIPCION VALORACION

Muy rugosa

Rugosa

Ligeramente rugosa

Lisa

Plana (espejo de
falla)

O |k |IN|~|O

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzales de vallejo 2004

Tabla 20. Clasificacién segun relleno de discontinuidades

DESCRIPCION VALORACION
Blando >5 mm 0
Blando <5 mm 2
Duro> 5mm 2
Duro< 5mm 4
Ninguno 6

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzéles de vallejo 2004

Tabla 21. Clasificacién segun la alteracién de las discontinuidades

DESCRIPCION VALORACION
Descompuesta 0
Muy alterada 1

Moderadamente
3
alterada

Ligeramente alterada 5
No alterada 6

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzéles de vallejo 2004
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Tabla 22.

Presencia de aguas

DESCRIPCION VALORACION
Seco 15
Ligeramente humedo 10
Humedo 7
Goteando 4
Fluyendo 0

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzéles de vallejo 2004
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El indice de calidad RMR se obtiene de la suma de los valores obtenidos al evaluar
las caracteristicas de cada parametro antes descrito, los valores de RMR varian en
un rango de 0-100 como lo muestra la Tabla 23.

Tabla 23. . Clasificacion RMR
. ANGULO DE
CLASE CALIDAD VALORACION RMR COHESION ROZAMIENTO
I Muy buena 100-81 >4 Kg/cm?2 >45°
Il Buena 80-61 3-4 Kg/cm3 35°-45
11 Media 61-41 >4 Kg/cm4 25°-35°
v Mala 40-21 2-3 Kg/cm5 15°-25°
Vv Muy Mala <20 1-2 Kg/cm6 <15°

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzéles de vallejo 2004

La suma de cada pardmetro evaluado, da la clasificacion geomecanica la cual
establece de manera directa datos de cohesion y angulo de rozamiento, los cuales
permiten realiza un analisis de estabilidad de los taludes proyectados a desarrollar

dentro de las operaciones mineras

Tabla 24. Clasificacién geomecanica

Ensayo de o
Compresion simple
Resistencia carga >10 10-4 4-2 2-1
) (MPa)
de la matriz puntual
rocosa (Mpa) | Compresion 25 -
) >250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 5-1 <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 1 0
RQD 90% - 100% | 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6 -2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m
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Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
. o <1lm 1-3m 3-10m 10 - 20m > 20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
0.1-
Abertura Nada <0.1mm 1-5mm >5mm
3 1.0mm
e}
S Puntuacién 6 5 3 1 0
=}
£ _ Ligerament
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ondulada Suave
S e rugosa
E Puntuacion 6 5 3 1 0
o
© ) Relleno Relleno Relleno Relleno blando
© Relleno Ninguno
g duro <5mm duro >5mm | blando <5mm >5mm
T
E Puntuacién 6 4 2 2 0
) Moderadam
o Ligerament
Alteracion Inalterada ente Muy alterada Descompuesta
e alterada
alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10m <10 10-25 25-125 . )
Nulo >125 litros/min
de Tuanel litros/min litros/min litros/min
Relacion:
Agua Presion de agua
. . 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
fredtica / Tension
principal mayor
Ligerament .
Estado general Seco . Humedo Goteando Agua fluyendo
e hiumedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccion por la orientacién de discontinuidades
o ) Muy .
Direccién y buzamiento Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
favorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase | 1l 1l [\ Vv
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase | 1l 1l v \%
. . 10 afios con 6 meses 1 semana )
Tiempo de mantenimiento y 10 horas con 30 minutos con 1m
) 15m de con 8m de con 5m de
longitud 2.5m de vano de vano
vano vano vano
Cohesién >4 Kp/cm? 3-4 Kp/cm? | 2-3 Kp/cm? 1-2Kp/cm? <1 Kp/cm?
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° 15°

Fuente. Ingeniera Geoldgica, Luis | Gonzéales de vallejo 2004
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Figura 4. Macizo rocoso de calidad muy mala

)

RMR = 15-25

Pizarras meteorizadas cambrianas
Sierra de la Demanda (Burgos)

Fuente. Fundamentos e ingenieria de taludes

Figura 5. Macizo rocoso de calidad mala

-

5

RMR = 30-10

Cuardtas tectonizadas
Sierra de la Demanda (Burgos)

Fuente. Fundamento e ingenieria de taludes
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Figura 6. Macizo rocoso de buena calidad

RMR = 60-70

Granodiorita
Ponteareas (Pontevedra)

Fuente. Fundamento e ingenieria de taludes

Figura 7. Macizo rocoso de calidad buena a muy buena

.k i il - e 'rf..

Fuente. Fundamento e ingenieria de taludes
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6 VALORACION Y VERIFICACION DEL ENFOQUE

6.1 RECOPILACION DE INFORMACION DE CAMPO

Las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso de la zona de estudio se
describen acorde con las necesidades de la zonificacion a desarrollar, la exploracion
comprendié la ejecucion de perforaciones con recuperacion de nudcleos y
descripcion de afloramiento.

6.2 LEVANTAMIENTO DE DATOS

La recopilacion de la informacion para la realizacion del analisis geotécnico consistio
en dos etapas, primero toma de datos en afloramiento y segundo registro geotécnico
para obtencion de datos en datos de perforacion.

6.2.1 Toma de datos de perforacién

La recopilacion de informacion consistio en realizar una descripcién geologica-
geotécnica detallada, toma de muestras y realizaciéon de ensayos de laboratorio,
para el analisis los nucleos de perforacion se ubican en cajas debidamente rotuladas
y diferenciando los tramos de perforacion (ver Figura 8).

Figura 8. Ndcleo perforacién

sonoase: MPIR-T603 casano: 03

Desde (m):.; q.10 Hasta (m): 1140

Fuente. El autor

Para la descripcién Geolégico — geotécnica de los diferentes intervalos litol6gicos
presentes en cada corrida de perforacion, se tuvo en cuentas los parametros de
caracterizacion geotécnica, que estan contenidos en el Anexo D.
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6.2.2 Toma de muestras en perforacion

Se define el perfil estratigréfico y se eligen los intervalos representativos en los
cuales se realizard el muestreo, posteriormente se realiza el embalaje de las
muestras siguiendo el patrén descrito en el aparte 5.4.

6.2.3 Tomade datos en afloramiento
Para la toma de datos en afloramientos se tuvo en cuenta la metodologia propuesta
en el aparte 5.3 de capitulo exploraciéon de campo.

Se procede a la delimitaciébn de las zonas en las cuales se desea realizar la
descripcion geologica-geotécnica, de la zona la cual presentan una homogeneidad
en las condiciones tanto geolégicas como geotécnicas.

Se realiza la descripcion de los parametros geotécnicos como son resistencia, grado
de meteorizacion, etc. Expuestos en el aparte caracterizacion geotécnica.

6.3 ANALISIS GEOTECNICO PERFORACIONES

La exploracion de campo se realizado mediante dos perforaciones las cuales
alcanzaron una profundidad promedio de 40m, a las cueles se le realizo una
descripcién geoldgico-geotécnica encontrando los siguientes parametros.

6.3.1 Litologia
Durante la exploracion realizada mediante dos perforaciones mecanicas se
encuentran expuestas 4 litologias descritas a continuacion:

Lutitas de techo: Lutitas grises oscuras a negras compactas con estratificacion
planoparalela, presentan esporadicas trazas de pirita, ligeramente calcareas, se
encuentran fracturadas.

Calizas: Son calizas micriticas grises claras compactas, presentan venillas de
calcita ligeramente alterada, fracturada con rellenos areno-arcillosos productos de
disolucion.

Mineral de hierro: Conformado por mineral de hierro hemetita, goethita y limonita,
presenta formas maciza como cristalina, evidenciando textura vesicular de color
pardo a negro azuloso.

Siderita: Son carbonatos de hierro de textura cristalina, masivas compactas de
coloraciones que van desde blancas amarillentas grises y pardas, las cuales son
producto de alteracion hidrotermal de calizas micriticas, se presentan en forma de
diques o lentes.
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6.3.2 Parametros geotécnicos

Para realizar una andlisis comparativo entre los datos obtenidos tanto en
afloramiento como en perforacion, se realiza un logeo geoldgico-geotécnico a la los
intervalos donde se encuentre presente caliza, (ver Anexo D), donde se obtienen
los parametros establecidos para la clasificacion del macizo descritos a continuacion

6.3.2.1 RQD

Realizando la medicion de todos los fragmentos mayores a 10 cm se obtiene los
valores de RQD para cada tramo geotécnico establecido y se realiza un analisis
estadistico.

Grafica 1. Histograma analisis estadistico RQD

Resumen para RQD

Prueba de normzlidad de Anderson-Darling
— A-cuadrado 0.58
Valor P 0.119
— Mediz 63,854
Desv.Est, 29,384
R i Varianza 863,400
\\ Asimetiz  -0.739852
\\ Kurtosis -0.205000
N 25
\\ Minimo 0.000
=i ler cuartil 47.083
Mediznz €8.000
3er cuartil 88.756
o @ 4 & = o0 Maximo 100.000
Intervalo de confianza de 95% para la media
—{ T} 51.765 76.023
Intervzlo de confianza de 95% parz Iz medianz
56.333 84.730
Intervalo de confianza de 95% para lz desviacion estandar
Intervalos de confia de 95%
= = 22,944 40,877
Macia I |
Mecians I I

Fuente. El Autor

El valor promedio obtenido mediante la medicion de los fragmentos mayores a 10
cm, tiene una tendencia a la derecha teniendo valores promedio de 63 % lo que nos
da una clasificacion de calidad regular para el macizo rocoso analizado.

6.3.2.2 Abertura

Se tomoé la distancia perpendicular existente entre las paredes de las
discontinuidades en las cuales se encontraban desprovista de algin material de
relleno o permitia su medicion obteniendo los siguientes resultados, la Grafica 2 se
expone que la medida que predomina en el macizo rocoso analizado es de 1-5mm.
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Grafica 2. Abertura de discontinuidades

ABERTURA

W APRETADA
= MODERADAMENTE
APRETADA

m ABIERTA

MUY ABIERTA

Fuente. El autor

6.3.2.3 Forma

La medicion de la forma de las discontinuidades se realiz6 de manera visual
teniendo como referencia la codificacion estandar propuesta en el capitulo 6. La
Gréfica 3 muestra que la forma predominate en el macizo rocoso ondulada.

Gréfica 3. Forma de las discontinuidades

FORMA

B PLANA

m CURVA

= ONDULADA
ESCALONADA

Fuente. El Autor
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6.3.2.4 Rugosidad

La medicion de la rugosidad de las discontinuidades se realiz6 de manera visual
teniendo en cuenta la codificacion estandarizada en capitulo 6, la Grafica 4 ilustras
que la rugosidad predominante en el macizo rocoso es rugosa con un 82%.

Gréafica 4. Rugosidad de discontinuidades

RUGOSIDAD

H RUGOSA
H LISA O SUAVE
m PULIDA

Fuente. El autor

6.3.2.5 Relleno
La Gréfica 5 ilustras el porcentaje y tipo de rellenos encontrados en la exploracion
del macizo rocoso, los cuales se componen de rellenos duros como la calcita y

rellenos blancos de tipo arcilloso.

Gréfica 5. Relleno de discontinuidades

RELLENO

mCL
mCA

Fuente. El Autor
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6.3.2.6 Resistencia

La resistencia fue medida en campo mediante el martillo de Schmidt, y
correlacionadas para hallar su valor de resistencia la Gréfica 6 ilustras los
resultados obtenidos de resistencia utilizando la codificacion descrita anteriormente.

Gréfica 6. Resistencia del macizo

RESISTENCIA

ER1
ER2
mR3
ER4

Fuente. El Autor

La grafica anterior expone que la roca presenta, valores de resistencia
medianamente dura y dura que correlacionados con el ensayos de comprension
simple comprende valores entre 50 y 100 Mpa.

6.3.2.7 Meteorizacion
Los testigos recuperados presentan meteorizacion moderada en los primero metros,
posteriormente los testigos no presentan signos visibles de meteorizacion.

Gréafica 7. Grado de meteorizacion

GRADO DE METEORIZACION

W1
uWw2
mWwW3
u W4
m W5
" W6

Fuente. El autor
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6.3.2.8 Continuidad

Se analiza las condiciones tectonicas de la zona de estudio y la direccién en la que
se presentan las discontinuidades y se obtiene un valor de continuidades de 10 a
15m.

6.4 ANALISIS GEOTECNICO EN AFLORAMIENTO

Durante la exploracion en afloramiento se realizd teniendo como referencia la
metodologia propuesta en el apartado 5.3.1 (toma de datos en afloramiento), se
obtienen los pardmetros establecidos para la clasificacion geomecanica descritos a
continuacion (Ver Anexo D).

6.4.1 Litologia

En el sector de estudio, el levantamiento geotécnico se encuentra aflorante calizas
micriticas grises claras compactas, con esporadicas venillas de calcita ligeramente
alterada.

6.4.2 Numero y orientacion de familia de discontinuidades

A partir del procesamiento de 116 datos tomados a lo largo de la zona escogida fue
posible identificar las principales familias existentes, para el procesamiento de estos
datos fue utilizado el software DIPS V 5.1.

La Figura 9 ilustra la red de densidad de polos con todos los datos estructurales
medidos en campo

Figura 9. Red de densidades de polos

Fuente. El autor
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Figura 10. Diagrama de planos y polos

Orientations
D Dip / Direction

80 / 216
35 /327
87 /1 036
45/ 274
30 / 050

as W N -

Equal Angle
Lower Hemisphere
116 Poles
116 Entries

Fuente. El autor

En la Figura 10 se ilustra los planos y polos de las discontinuidades encontradas en
la zona de estudio y la direccion del talud, en ella se pude evidenciar que no se
presenta la presencia de intercesion de planos que puedan generar falla en cufia o
falla planar la Tabla 25 expone los datos estructurales de cada familia.

Tabla 25. Datos estructurales discontinuidades

N° Familia Rumbo Cuadrante Rumbo | Buzamiento |CuadranteBuzamiento

Familia 1 54 NW 80 SW

Familia 2 57 NE 35 NW

Familia 3 55 NW 87 NE

Familia 4 39 NW 30 NE
Dirrecion de talud 4 NE 45 NW

Fuente. El Autor

6.4.2.1 RQD
La medicién del valor de RQD, se realizé teniendo en cuenta el nimero de
discontinuidades presentes en un m3 y se utilizé la siguiente férmula para el calculo
del mismo.

ROD =115 — (3.3)Jv
Donde Jv es el numero de discontinuidades en un metro cubico.

De este analisis se realiza el siguiente andlisis estadistica ver Gréfica 8
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Gréfica 8. Histograma de Analisis estadistico RQD

RQD
Pruebz de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.50
Valor P 0.177
=] Mediz 81,560
/ DesvEst. 10792
Varianza 116,471
/ Asimetria  -0.00488
Kurtosis -1.19757
N 15
\\\ Minimo 65.500
1er cuartl 68,800
7 £ %0 100 Medizna 82,000
3er cuartil 91,500
Maximo 58.500
— I } = : , <
Intervalo de confianza de 95% para Iz media
75.583 87.537
Intervalo de confiznza de 95% para |z medianz
Intervalos de confianza de 95% 70.033 £5.435
> Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
oo f 7.901 17.020
meciznz | | |
70 7 = 3 20

Fuente. El Autor
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En la grafica anterior se puede observas una distribucion normal asimétrica
manteniendo entre valores de RQD de 70 y 80 %, lo que indica una calidad de

macizo rocoso bueno.

6.4.2.2 Abertura
Se tomod

la distancia perpendicular existente entre

las paredes de las

discontinuidades en las cuales se encontraban desprovista de algin material de
relleno o permitia su medicion obteniendo los siguientes resultados, la Grafica 9 se
expone que la medida que predomina en el macizo rocoso analizado es de 1-5mm

(abierta).

Gréfica 9. Abertura de discontinuidades

Fuente .El Autor

ABERTURA
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6.4.2.3 Forma

La medicion de la forma de las discontinuidades se realiz6 de manera visual
teniendo como referencia la codificacién estandar propuesta en el aparte 5.2. La
Gréfica 10 muestra que la forma predominate en el macizo rocoso es plana.

Gréfica 10.Forma de discontinuidades

FORMA

N PLANA

m CURVA
ONDULADA
W ESCALONADA

Fuente. El Autor

6.4.2.4 Rugosidad

La medicién de la rugosidad de las discontinuidades se realizé de manera visual
teniendo en cuenta la codificacion estandarizada en aparte 5.2, la Grafica 11
ilustras que la rugosidad predominante en el macizo rocoso es rugosa con un 80%.

Gréfica 11.Rugosidad de discontinuidades

RUGOSIDAD

B RUGOSA
= LISA O SUAVE
m PULIDA

Fuente. El Autor
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6.4.2.5 Relleno

La Grafica 12 ilustras el porcentaje y tipo de rellenos encontrados en la exploracion
del macizo rocoso, los cuales se componen de rellenos duros como la calcita y
cuarzo, los cuales son predominantes a lo largo de todo el afloramiento.

Gréfica 12. Relleno de discontinuidades

RELLENO

ECA
mQZ

Fuente. El Autor

6.4.2.6 Resistencia

La resistencia fue medida en campo mediante el martillo de Schmidt, y
correlacionadas para hallar su valor de resistencia la Gréfica 13 ilustras los
resultados obtenidos de resistencia utilizando la codificacion descrita anteriormente.

Gréfica 13.Resistencia de discontinuidades

RESISTENCIA

ER1
HR2
= R3
mR4
HR5

Fuente. El Autor
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Se encuentran valores de resistencia entre medianamente dura y dura debido a que
las rocas expuestas en el afloramiento son calizas micriticas muy competentes.

6.4.2.7 Meteorizacion

La observacion realizada a las rocas expuestas indica un grado de meteorizacion
ligeramente alterada debido a que las rocas no llevan mucho tiempo expuestas a
los agentes climéticos y conservan sus caracteristicas originales.

Gréfica 14.Grado de meteorizacién

GRADO DE METEORIZACION

W1
u W2
W3
W4
m W5
weé

Fuente. El Autor

6.4.2.8 Continuidad

Se analiza las condiciones tectonicas de la zona de estudio y la direccién en la que
se presentan las discontinuidades y se obtiene un valor de continuidades de 10 m
en el rumbo y de 10 a 15 m en la direccion del buzamiento.

6.4.2.9 Filtraciones
En la observacion realizada en el macizo rocoso no se evidencia la presencia de
surgencias de agua que afecten el comportamiento mecéanico del mismo.

6.5 CLASIFICACION DE MACIZO ROCOSO
Como se evidencia en aparte anterior se realiz6 una exploracién geoldgica-
geotécnica tanto en afloramiento como en perforacién de los cuales se obtuvieron

los parametros indicados para la realizacion de la zonificacion geomecanica.

Dichos parametros fueron evaluados y clasificados segun lo propuestas en la
metodologia RMR, los cuales se describen a continuacién
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6.5.1 Clasificacion Geomecanica en Afloramiento
Del andlisis realizado de los parametros obtenidos en afloramiento se obtuvieron los

siguientes valores.

Tabla 26. Parametros de macizo rocoso

PARAMETRO VALOR PUNTUACION
Resistencia 2.-4 7
RQD 75%-90% 17
Continuidad 3-10m 2
Espaciamiento 0.6-2m 15
Abertura 1-5mm 1
Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno Duro >5mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
Infiltracion Seco 15

Fuente. El Autor
La sumatorio total de la puntuacién obtenida en cada uno de los parametros

evaluados da un valor de 69 puntos, que se encuentra dentro del rango de
clasificacion de 61-80, el cual otorga una clasificacion de macizo buena o de clase
Il, este macizo presenta segun la clasificacion obtenida un angulo de rozamiento
entre 35°- 45° y una cohesion de 3-4 Kpalcm?3, factores que puedes utilizados en el
momento de realizar el disefio de las obras que se proyectan realizar en dicho
macizo.

Fotografia 1. Afloramiento descrito

Fuente. El Autor
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6.5.2 Clasificacion Geomecanica en Perforacion

La clasificacion geomecénica realizada a partir de los datos obtenidos de la
descripcion geoldgica-geotécnica realiza a intervalos de perforacion, los parametros
obtenidos fueron evaluados y clasificacion segun la metologia RMR, se establecen
los siguientes valores de clasificacion.

Tabla 27. Pardametros de macizo rocoso bueno

PARAMETRO VALOR PUNTUACION
Resistencia 1.-2 4
RQD 90%-100% 20
Continuidad 3.-10 2
Espaciamiento >2mm 20
Abertura 0.1-1.0 3
Rugosidad Rugoso 5
Relleno Suave 1
Alteracion Moderada 3
Infiltracion seco 15

Fuente. El autor

Tabla 28. parametros de macizo rocoso medio

PARAMETRO VALOR PUNTUACION
Resistencia 2.7 7
RQAD 50%-75% 10
Continuidad 3.-10 2
Espaciamiento 0.2-0.6mm 10
Abertura 0.1-10 3
Rugosidad Muy Rugosa 6
Relleno Suave 1
Alteracion Escasa 5
Infiltracion Seco 15

Fuente. El Autor

La Tabla 27 expone los parametros obtenidos cuya sumatoria total es 73 puntos
gue se encuentra dentro del rango de clasificacion de 61-80, la cual otorga una
clasificacion de macizo buena, que correlacionando angulos de rozamiento entre de
35°- 45°y cohesion de 3-4 Kpa/cm3; la Tabla 28 expone los valore obtenidos cuya
sumatoria total es de 53 puntos que se encuentra dentro del rango de clasificacion
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de 41-60 que recibe una clasificacion de media, que otorga valores de angulos de
rozamiento de 25°- 35°y cohesion de 2 - 3 Kpa/cm?.

La Grafica 15 ilustra el porcentaje de distribucion de estas clasificaciones a lo largo
de macizo rocoso estudiado.

Gréfica 15. Clasificacion RMR calizas

RMR CALIZA (LS)

{ EMUYBUENO MBUENO EMEDIO EMALO EMUYMALO |

Fuente. El Autor

6.5.3 Comparacion clasificacion geomecanica afloramiento y perforacion
La zonificacibn geomecanica obtenida tanto en afloramiento como en perforacion,
obtuvo una clasificacion de macizo bueno clase Il, generando una correlaciéon

directa entre los parametros evaluados.
Gréfica 16.parametros geotécnico

Parametros Geotecnicos

25

20

15

10

PUNTUACION RMR

—=e— Perforacion

—o— Afloramiento

> I > o o . < >
& ¢ S ® &
¥ s Q"”g & < «
<z

PARAMETRO

Fuente. El Autor
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La Grafica 16 muestra los parametros de clasificacion Vs el puntaje obtenido de los
mismos tanto en afloramiento como en perforacion, en esta grafica se puede
analizar que los pardmetros los cuales presentan una relacién directa con el
comportamiento de los planos de discontinuidad como abertura, espaciamiento y
RQD presenta una disminucién en su puntuacion en los parametros obtenidos en
afloramiento, esto debido a la actividad antrépica como voladuras, descapote y
demas actividades efectuadas dentro del desarrollo, preparacion y explotacion.

Esto demuestra que las actividades propias dentro de una explotacién minera a cielo
abierto generan cambio de las condiciones y parametros de un macizo rocoso Ssi
bien en este caso en particular la clasificacion general no varia, en macizo rocoso
con litologia con una resistencia menor puede cambiar drasticamente el
comportamiento mecanico de los mismos y por ende su clasificacibn geomecanica
por esto se debe realizar una clasificacion periédica de los macizo rocosos que se
encuentren dentro de la explotacion minera a cielo abierto.
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7 CONCLUSIONES

e Se ha realizado de manera satisfactoria una guia para la zonificacion
geomecanica de macizos rocosos, la cual puede ser empleada dentro del
desarrollo, preparacion y explotacion de cualquier proyecto minero a tajo
abierto.

e La guia para la descripcion de parametros geotécnicos desarrollada dentro
del enfoque, permite generan un conocimiento claro y detallado de las
caracteristicas principales a evaluar dentro de la clasificacion geomecanica
y su codificacion estandarizada.

e La descripcién de las actividades necesarias para el desarrollo de una
zonificacion geomecanica, se describen de manera sencilla y clara de modo
gue pueda ser entendida con facilidad para obtener los mejores resultados
de las mismas.

e Los formatos generados permite recopilar la informacién necesaria para la
clasificacion geomecéanica de manera ordenada y concisa.

e Segun los resultados del ejemplo aplicativo se evidencia que la calidad del
macizo rocoso, de acuerdo a la calificacion RMR (Rock Mass Rating)
corresponde a clase Il y lll, las cuales se clasifican en bueno y medio
respectivamente, presentando cohesion de 3-4 Kpa/cm3.y &ngulos de friccion
de 35°- 45° para la clase Il y cohesion de 2-3 Kpa/cm?® con angulos de
friccion de 25°-35° para la clase Il

e La calidad de macizo rocoso obtenida tanto en afloramiento como del andlisis
de los nucleos de perforacion presenta una clasificacion I, denomina como
calidad buena presentando pequefa variacion dentro de los parametros
descritos en afloramiento que se encuentran ligados a los planos de
discontinuidad, esto debido a la actividad antropica propia dentro de
desarrollo, preparacién y explotacion del proyecto minero el Santuario.
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