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Li. MECA!IICA DE ROCAS QUE NOS DEFINE LAS PROPIEDADES MECANICAS E 
HlDRAULlCAS DE ESTAS, EL CONTROL DE LOS AGEliTES QUE: LOS AFECTAN Y 
!.A GEOLOGIA ESTRUCTURAL, llOS PROFORCIOllAH LA MISMA SEGURIDAD DE 
LOS TALUDES EH LOS SISTEMAS DE MillADO A CIELO ABIERTO, COMO ES EL 
CASO DE LA EXf'LOTACIOll DE MINERAL DE FIERRO EH LA "SIDE"<URGICA 
LA=A~O CARDEHAS LAS TRUCHAS, s. A.", EH EL ESTADO DE M:cnOACAll 
C.UE rtAHTlEllE UllA EXPLOTACIOll DE 60 1000 TOHS, TODO UHO POR CIA. 

LA HlliERALIZACIO~ SE RELAClONA CON LOS EVEHTOS GEOLOGICOS QUE 
ORIGillAROll LA PROVINCIA DE !.A SIERRA MADRE DEI. SUR, 

EX:STZN DE?OSITOS DE CALIZA SUBARRECIFA!.1 ROCAS VOLCAHICAS 
ANDESITICAS IllTERESTRATIFICADAS COI! CAPAS ROJAS Y PIROCLASTICOS 
DE L.\ FORMACIOll TECA!.ITLAll CORRE!.ACIONABLES CON LA FORM.\ClOll SAH 
LUCAS, QUE FORMAN EL CONJUNTO FETROTECNICO ZIHUATAllEJO-COALCOMAN 
'i SOB?.EYACE!I AL ORU?O LA MIRA DE EDAD M!OCENO-?LEISTOCENOo 

LAS ROCAS EHCAJONANTES Ell LOS YACIMIENTOS SON PORFIDO AHDESITIC0 1 
PORFIDO DIORITICO Y SKARN DE GRANATE, CON UNA GEOLOGIA 
ESTRUCTURAL BASTANTE COMPLEJA REPRESENTADOS POR DOS SISTEMAS DE 
FALLAS ESCALOllADAS Y UH TERCERO QUE ES POSTERIOR A LOS OTROS, 

LA CIRCULAC!ON DE AGUAS SUBTERRANEAS SE DEFINE COMO CIRCULACION 
POR PERMIASILIDAD SECUNDARIA, AL DEFINIR A LAS ROCAS COMO 
lMf'ERMEABLES, COMPACTAS PERO CON INTEllSO FRACTURAMIEHTO Y 
fALLAMIEliTO, 

DE ACUERDO COI! LA MECANICA DE ROCAS SE REALIZAll REGISTROS 
QEOMECAli!COS DE LOS llUCLEOS DE BARREHAC!Oli COH DIAMAHTE DE LOS 
CUALES SE llEALIZA Ull MUESTREO PARA DETERMillAR LAS PROPIEDADES 
MECANICAS E HIDRAULICAS DE LAS ROCAS, LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS A 
DETALLE DE LOS TALUDES CONFORME A LOS AVANCES, QUE liOS DAH 
llffORMACIOH EH CUANTO A LA CALIDAD DE LA ROCA 'i LAS ESTRUCTURAS 
JU!: LA I:FECTAH. 

"""' l.A ESTABILIDAD DE LOS TALUDES SE CONSIDERA LA GEOLOG:A 1 LA 
~EOME7illA DE LA MINA 1 LA CUAL SE DETERM'!llA :.;¡¡ FUllCIOl! :JE LA 
FRIMERA Y LAS CONDICIONES DE LAS PROPIEDADES HECA!IICAS ~E LAS 
ROCAS EHCAJONA!ITES, 



EL AllGllLO HAXIMO DE EXPLOTACIOH IPEHDIEHTE DEL TALUDI SE DEFINE 
PRUEBAS 

GEOLOCIIA 
HAii SIDO 

MEDIAllrE EL AllALISIS DE LOS REGISTROS GEOMECANICOS r LAS 
DE MECAHICA DE ROCAS Y EL USO DE LA ESTEREOGRAFIA EH LA 
ESTRUCTURAL, CON LO QUE HASTA LA FECHA LOS RESULTADOS 
BUENOS, 

"iA EN LA EXPLOTACION Y DEFINIDO EL AllGULO FillAL DE LOS TALUDES SE 
REQUIERE Uii NETODO DE COH7ROL ?A~A GARAUTIZAR LA ESTAElLIOAD, 
DONDE SE COliSIDERAli LAS IHTERSECCIOHES DE ESTRUC7URA5 CON EL 
TALUD, LA CAL¡DAO DE LA ROCA, LOS EFECTOS CAU5AúVS ?OR LAS 
VIBRACIONES DE LAS VOLADURAS, ASI COMO EL AGUA SUBTEP.RAliEA Y LOS 
SISMOS: PARA ELLO SE: REALIZAll LEVAllTAMIEll1'0S GEOESTRUCTUílALES MUY 
DETALLADOS DE LAS AREAS :ONSIDERADAS COMO ::lE:STA;;LES, SE 
REü!5TRAll LAS V!BñACIONES :>E LAS VOLADURAS 'I SE MO!llTOREA POR· 
MEDIO DE PIEZCMETROS LA FLllCTUACIOH DE LAS AGUAS SUBTERRA!lEAS, 
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ESTABILIDAD DE TALUDES EH LAS MIHAS DE SICARTSA, 

I,- AHTECEDEHTES, 

LOS YACIMIENTOS DE MINERAL DE HIERRO DE LAS TRUCHAS, FUERON 
DESCUBIERTOS DESDE FINES DEL SIOLO PASADO, 

INICIADOS LOS ESTUDIOS EH 1905 POR MINAS DE FIERRO DEL PACIFICO, 
S,A, 1 HAH PASADO POR VARIOS ESTUDIOS ENTRE LOS OUE SE EHCUEllTRAH 
LOS HECHOS POR EL INSTITUTO NACIONAL PARA LA IHVESTIGACIOH DE LOS 
RECURSOS MINERALES EH 195&, LOS DEL CONSEJO DE RECURSOS NATURALES 
HO RENOVABLES EH 1959 Y FIHALMEHTE EH 1972 A 1980 POR SICARTSA, 
ESTA ULTIMA REALIZA TRABAJOS DE EXPLORACIOH A DETALLE 
COMPLEMEHTAHDO LA IKFORMACIOH F.XISTEHTE COH LEVAHTAMIE!ITOS 
TOPOORAFICOS, MAOHETOMETRIA TERRESTRE, LEVAHTAMIEHTOS OEO~OO!COS 1 
EARREHACIOH COH DIAMANTE V EVALUACIOH DE RESERVAS, 

POR EL TIPO DE YACIMIENTO, . EL CUAL ES CONSIDERADO COMO 
METASOHATICO DE CONTACTO Y DE ACUERDO A LOS ESTUDIOS OEOLOOICOS V 
ESTRUCTURALES SE DETERMINA LA EXPLOTACIOH A CIELO ABIERTO, 
LLEVANDO UH SISTEMA DE BAHOUEO DE 12 METROS DE ALTURA, 

DURANTE LA EY.PLOTACIOH DE LA MIHA FERROTEPEC 1 A HEDIDA QUE SE· 
PROF'UHDIZABA SE TUVIERON PROBLEMAS DE ESTABILIDAD IMPORTAHTES 1 
TODOS ELLOS OCURRIDOS EH EL cLAHCO SUR DE LA MillA1 OCASIONADOS 
PRil!CIPALMEKTE POR LA BAJA COMPACTACION DE LA ROCA SEDIMENTARIA \" 
LOS SISTEMAS DE FRACTURAMIEHTO PODEMOS CONSIDERAR EL MAS 
IMPORTANTE AL OCURRIDO EH EL HES DE ABRIL DE 1985 DONDE DEBIDO AL 
CONTROL APLICADO, HO OCURRIERON PERDIDAS HUMANAS HI MECAHICAS 1 
SOLO RETRASOS EH LA PRODUCCIOH AL TENER OUE REMOVERSE 1 1200 1 000 
TONELADAS DE MATERIAL, FIO, Hoo 1, 
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•l• AGRADECIM!EllTOS, 

DESEO t:XFl'ESAR MI Ml.S SINCERO AGRADEC:MlEllTO AL JHG, SERGIO 
RAUL l!ZllRERA CASTAAEDA1 POR LA OEllTIL!ZA DE DIRIGIR Y AYUDAR 
A REhL:z;.¡¡ EL ESTUDIO PARA PF<ESEllTARLO COMO TESIS 
?~OFESZOHA~. ASI MlSMO MAlilf'¡ESTO MI MAS SINCERO 
AORADC:C;:~:E:¡T!:' A LA SRA, ARACELI ERI&IC:SCA ARAGOll 1 POF: SU 
¡jES!NTE~E'5A;;A COLABORACION EN ?..A TRAliSCRIPCIOli DE ESTE 
TFABAJC, 
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rr.- IHEQBNACIQH GEN'-BALt 

•, ·· LOCALIZACIOH Y Vl AG DE J.CCESO, 

:.- DlSTiUTO LAS TRUCHAS SE E!ICUE!ITRA LOCAL::::.\DO z¡¡ LA F,:;;:;•Jll 
SUR-ESTE DEL ESTADO DE MICHOACA!l1 CERCA DE: :.:s LrnITES (,:,¡¡ EL 
ESTADO DE GUERRERO, E!I LAS ESTRIBACIONES :;¡;; LA SIERRA MADRE 
DE;. SUR CO!I LA COSTA DEL PACIFICO, 

GUS COORDENADAS OEOORA!'ICAS 90!11 11999,2vC "{ 11999,oO(· DE 
LATITUD !IORTE1 781 1600 Y 763 1SOO DE LOHGITU!:' OESTE, 

'5¡¡; ¡¡;¡¡cuEHTRA CONUllICADO COll LA CARRETERA 
!(Ol\ELIA·LAZARO CARPEHAS 1 POR UH CAMINO DE 
KNS, QUE PARTE DEL POBLADO DE LA MIRA, ASI 
DE LAZARO CARDF.HAS SE ENCUENTRA COMUNICADO 
AZREA y MARITIMA· rro. 2. 

FEDERAL No, 
TERRACERIA 
MISMO, EL 
POR VIA 

37 
DE 7 

PUERTO 
EERREA 1 
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PI.ANO DE LOCAL.IZACION DE L.OS YACIMIENTOS 
FERRIF'EROS OE L.AS TRUCHAS 

F1g. Ne. 2 



t,,. FISIOOFAFIA, 

F'l5IOORAF'ICAME!ITE EL DISTRITO MillERO LAS TRUCHAS SE EllCUEHTRI\ 
LOCALIZADO Ell LA PROVIllCIA DEHOMlllADA SIERRA MADRF. DSL SUR t 
IRA!::: 19591 l.A CUAL SE EXTIEIJPE DESDE EL EJE VOLCAllICO 
T!lAiiSH<:XICAllO l!ASTA E:L ESTADO D<: OA>:hCA CUBRIENDO Lh PORC10l! 
ME'.RlüivHAL DE LA REPUBLICA MEXICANA, Eli LA SUBPROVll!Cih 
PLAl!:cn:s MERIDIOllALES LIMITA AL HORTE, coa i..A SUBPROVlNCH. 
BALSAS-ME:<CALA y AL SUR con LA l'LAlllCIE COSTERA F'IO. 3, 

..... uu .. ,11 tn u• ....................... 
................. 

..... , ... , •. , ... u ..... 

::~::": .. :.~•"" .. 

l'AOVINct.AI 

lfCl'U!llCA MUICANA 

un••••••.,,,. 111111 

Fi9. No. 3 

··::';::..:·.:·.:.:.!:!"''"'' ..... -....... ·~ ....... 
................ 4 •••• , ................ .. ................. 
:::~~::~:·;:·~· .. ~·.:.·"· 1 ...... 

'":':':'.:i.~:::~·::~:·;:.::~:, 
.. ~:·,:·::·;· .. 4 •. •,·;.~; .... ................. 
··.~::·:. ·.:.·.:~ ......... 
::::~:: ~::::"'"' 

l••o••'f•I HOlllO Uolhfl 

o••l11U U•U•• ······" ........... . oo-1'"' UtlloU.100• 



EL 516Tr:MA rtIDROQRAF:CO LO FORMA UliA RED Dr:?m?.;T!CA COl!TROLADA 
FOR FALLAS '; FRACTU1'AS1 LOS ARROYOS MAS IM?:,RTANTES SONI "LAS 
TRUCHAS" t ''EL BOilDOH"' EL cot..0110, TRIBUTARZC: 70005 ZLLOS DEL RlO 
ACALPICAN, F.L CUAL o¡;sEMSOCA El! EL MAR. 

el' - ?~ocucc:o:\, 

ACTUALMEllTE SE EinAN EXTRAYENDO 60 1000 Tvl!S, DIARIAS TODO 
UNO, ?ARA UNA EXTRACCION AliUAL DZ 20'00o,;,oo DE TOliELADAS DE 
LAS C~ALES 6'5001000 SON DE MINERAL Y EL RESTO 13'500 1000 
TOHS • Sé:RAN DE TE?ETAT.E PARA CUM?LIR COH LAS EXIGEHCIAS DEL 
?ROC'ESO SIDER.URG:·::-, 

c.;,c. MAT!:RIAL SE EXTRAE DE LAS TRES MI?l;.5 Ell EXPLOTACIOH 1 
''Fr:FiROTEPEC" CUYA EXTR/\CCIOH ECOHOMICAMENTE PRODUCTIVA DEJA 
DE FUNCIC!iAR EN HAYO DEL PRESENTE AA01"EL MANGO", EN ETAPA DE 
?RE?ARACIOli V "EL VOLCAN" t DE DOUDE s¡;; E:>:TRAE LA MAYOR 
CANTIDAD DE M!llERAL ?ARA LA ACERIA t VER TAELA ilo, 1, 

?ílOO~AMA DE EXTRACCION PO~ YACIMIEliTO IPRE:SU?UESTO 19901 

L \1 e; A E 
EL VOLCAN 
EL NAHGO 
Ft:;moTEPr:c 
l~Eí. YOLCAN 

3 U M A s: 

TA!lLA N2. 

MILF.S DE 
MlGHE'7lTA HEMATITA 

:.? , ::;co 

z?ooo 

TVl\ELA 

=,ooo 
~,ooo 

soci 

D A S 
I .• T A L 

11 1 800 
s, 400 

soo 
z.ooo 

:!.V, 000 
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LAS RESERVAS POSITIVAS OEOLOGICAllElfTE DIFJHJDAB DE LAS TJl\JCRAS 
ASCJEKDEK AL OllDEll DE aa, 1 HILLOllES DE. TOllELADAS DE MINERAL DE 
LAS CUALES 22,4 MILLONES DE TONELADAS SON HEMATITA Y EL RESTO 
óS,7 MILLONES DE TOllS, SON MAGNETITA, LA DISTRIBUCION DEL 
MINERAL EN CADA UNO DE LOS YACIMIENTOS ES LA SIGUIEKTEI 

'!'b.BLA Ho, 2 

j'AS<U!UiiiIQ 1:!6Gli&IlIA ¡¡¡¡1!6IlI6 T Q I 6 ¡. 
EL VOLCAR 34,BO 2,a 3'1,ó 
EL HANGO 20,50 10,3 ao.a 
i'ERROTEPEC -.-
EL VENADO 9,7 9,7 
OTROS 1.1 9,3 11.00 

T O T ALI óS,7 22.4 aa.1 

POR SUS CARACTERISTJCAS 1 LOS YACIMIENTOS DE SICARTSA SE EXPLOTAH 
POR MINADO A CIELO ABIERTO, El.. ANGULO DE DISEÑO VARIA PE 52' A Só' 
CON BANCOS DE l~ METROS DE ALTURA, LOS CAMINOS DE ACCESO PRESENTAN 
UNA PEllDiEKTE MAXlMA o~ a.Sli y 20 METROS DE ANCHO. 

"EL VOLCA!I" 1 LA Mll!A DE HAS IMPORTAHCIA FCR 5U PRODüCC!Oll QUE SE 
COHPONE DE MINERAL HEMft.TlTA .,. MAGNETITA, TIEHE 60V MSTROS DE 
LARGO '{ llN ESPESOR VARIABLE, ESTA HUY IN':'llUSIOHADC POR DIQUES DE 
A?~I7A V ANDESITA. 

-•'-· 



PARAMETROS DEL. TAJO! 

AllCKO 
LARGO 
PROFUNDIDAD 
AKOULO DE DISE~O 

Mllié:RAl. MINABl.EI 

14A()HETITA 
H.EMATITA 
TEPETftTE 
R<:l., ·rEP/MIN, 

dl,- PLAKES FUTUROS, 

550 MTSo 
750 MTB1 
144 MTSo 
56' 

SO,b M, TONSo 145.3N DE FEMAGol 
2,B Ho TONS. ló0o4N DE FETOT,) 

ó5,3 M. 1·011s. 
1.84/1 

SE TIENE CONSIDERADO DE ACUERDO CON LOS PROYECTOS DE 
EXPl..01.ACIOH A LARGO PLAZO, OBTENER A PARTIR DE 1~911 LOS 
REQUERIMIENTOS DE MINERAL DE HIERRO MAGNETICO DE LAS MIMAS EL 
VOl.Cltl. QUE YA ESTA EH EXPLOTACIOH Y·EL MANGO, LA CUAL ESTA EN 
ETAPA DE PREPARACJOH 1 DICHAS MIMAS ALCANZARAN UNA PROFUNDIDAD 
DE 144 MTS, Y 15ó MTS. RESPECTIVAMENTE, CON BAHCOG DE 
EXPLOTACIOll DE 12 METROS DE ALTURA Y UH ANGULO DE DISEAO DE 
55' PARA LA MlllA El. VOL.CAN Y 52• PARA LA MI!IA EL MAliGO ESTOS 
AllGUL.06 PUEDEN VARIAR DE ACUERDO A LOS LOGROS OBTEHJDOS CON 
LOS ESTUDIOS SOBRE MECANICA DE ROCAS Y ES'l:ABILIDAD DE TALUDES 
QUE: SE: LLEVARAll A CABO MCHTAllDO UH LABORATORIO \' UTILIZJ.llDO 
PROGllAMAS DE COMPUTADORA PARA E:FECTUAR hliALlSHl DE LA 
ESTABILIDAD DE TALUDES. 
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a),- OEO~OOIA REGIONAL, 

LA MIHERALIZACION EH EL DISTRITO LAS TRUCHAS ESTA 
RELACIONADA CON LOS EVENTOS OEOLOOICOS QUE DIERON 
PROVINCIA GEOLOGICA DEllOMINADA SIERRA MADRE DEL 
RAMOS E, 1969), 

INTHIAMEHTE 
ORIOz:¡ A LA 
SUR ILOPEZ 

LA5 CADENAS MONTAAOSAS CIRCUllPACIFICAS ESTAN CARACTEl'!ZADAS 
POñ LA EXISTENCIA DE llUMEROSOS E IM?ORTAllTES VACIMIEliTOS DE 
METALES VARIADOS LOS CUALES SE EHCUEHTRAM ASOCIADOS A 
MAlUFESTACIONES VOLCAlUCAS1 SUBVOLCAHICAS V ?LUTCHICAS 
POSTCROGEHICAS DE EDAD TERCIARIA, 

EN LA PORClOH DE LA SIERRA MADRE DEL SUR QUE LIMITA COll EL 
OCEARO PACIFICO EHTRE LOS ESTADOS DE COLIMA, MICHOACAJI Y 
NORTE DE OUERRERO, SE OBSERVAN EXTENSOS AFLORAMIENTOS DE 
ROCAS VOLCAHICAS AHDESITICAS IHTERESTRATIFICADAS CON CAPAS 
ROJAS DE LIMOLITAS1 PIROCLASTO!l VOLCAHICOS 'i ALGUllOS 
HORIZOllTES DE CALIZA SUBARRECIFAL, ESTOS DEPOSITOS 
CONSTITUVEH LA FORMACIOli TECALITLAli IRODRIOUEZ ~9aOl 
CORRELACIOHABLES EH EDAD CON LA FORMACIOH SAJI LUCAS IPAHTOJA 
19G'(I Ell EL ··~T~R Hia:.:uMO-CQYUCAo ESTAS ROCAS FORMAN El.. 
DEllOMIRADO COKJUKTO PETROTECllICO DE ZIHUATAHEJo-·coALCOllAll 
IVIDAL Ro CAMPA Mol"• 19801 90BRE'iACEH A ESTE PAQUETE ROCAS 
TERRIGEMAS MARINAS DEL GRUFO "LA MIRA" DE EDAD 
MIOCENO-PLE16TOCEKO, 



bl ,- TECTllKICAo 

GRAN PARTE DE LA GEOLOGIA DEL CENTRO Y SUR DE MEXICO, ESTA 
IKTIMAMEKTE RELACIONADA COK EL MOVIMIENTO DE SUBDUCCIOli DE LA 
PLACA LITOSFERICA DE COCOS POR DEBAJO DE LA PLACA 
KOllT<:AHERICAKA, 

Ell LA ETAPA INICIAL DEL DESARROLLO DEL ARCO INSULAR MEXICANO 
ITANNER F. WILLIAK 19711 A LO LAROO DE FALLAS PROFUNDAS QUE 
ALCAKZAN EL ESPACIO SUBCORTICAL1 BE ACUMULARON CAPAS POTEllTES 
DE ROCAS VOLCANOSEDIMEKTARIAS Y GEDIMEKTARIAS ATRAVESADAS POR 
INTfUSIONES DE COMPOSICION SASICA A INTERMEDIA, ENTRE LAS 
ROCAS MAGMATICAS FORMADAS EN ESTA ETAPA PREDOMINO LA 
FORMACION DEL TIPO GRANODIORITICA-SIEKITICA 1 PARA LO CUAL ES 
MU1 CARACTERISTICA UKA ASOCIACIOK DE YACIMIENTOS DE SXARH DE 
MENAS DE HIERRO Y COBRE, HECHO QUE QUEDA EVIDEHCIADO POR LA 
GRAN CANTIDAD DE MINAS DE ESTOS MINERALES QUE SE LOCALIZAN A 
LO LAr.GO DE LA COSTA DEL PACIFICO SUR DE MEXICO. 

DURANTE LA SEGUNDA ETAPA DE DESARROLLO DEL AREA SE LLEVA A 
CABO LA FASE DE PLEGAMIENTOS QUE COKDUCEK A LA FORMACIOK DE 
LA PROVINCIA PLEGADA DE LA SIERRA MADRE DEL 5UR 1 ASI MISM0 1 
SE FORMAN GRANDES MASAS BATOLITICAS DE CUERPOS 
GRANODIORITICOS, POR OTRA PAR'l'E EL VULCANISMO EVOLUCIONA 
GRADUALMEHTE HACIA EL COllTiliEllTE DURANTE EL PERIODO CRETACICO 
ALCANZANDO SU MAXIMA ACTIVIDAD CUANDO EL ARCO SE HALLA3A EN 
LA PA!011·CEKTRAL DE LA REOIOK ICOKEY Y REYllOLDS 19771, 

UH lllO\JHDO Pllllooo DE ~AStllllO SE LLEVA A CABO EH LA REOIOK 
COSTERA DEL PACIFICO A l'RIKCIPIOS DEL KIOCEKO, DURANTE ESTA 
ULT1HA ETAPA HA\lHATICA SE FORMAli PEOUEAAS IliTRUSIOllES 
REPfESENTADAS POR UNA SERIE DE ROCAS ERUPTIVAS HIPABISALES 
·:oa UNA COMPOSICIOH DESDE DiORITA PORFIDICA HICRQ\lRANITOS y 
S1ENITA FORFIDICA 1 CON ELLAS SE HALL.Ali RELACIONADOS LOS 
YACIMIENTOS DE TIPO HIDROTERMAL• 

..... 



o l, ·· OEO!.OOIA !.OCAi.o 

l..A MA''OR !'ARTE DE !.AS ROCAS CORRESPOHDEH Al. SISTEMA TERCIARIO 
DONDE ?REPOMillAH ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS YA QUE !.AS 
SEPIMEllTARIAS 110 GE EKCUEKTRAH EK ESTA AREA 1 EH CUANTO A !.AS 
ROCAS IGNEA9 1 SE PUEDEll IDEHTI71CAR DIORITAS, PORFlDOS 
All[IE:SITICOS Y DACITICOS, !.AS ROCAS METAMORFICAS SOll SKARK DE 
üRAi¡ATE IAliDRADITAI Y EPIPOTA, ASl COMO Ell ESCABA PROPORCIOll 
HCRNFELS, 

El. MINERA!. MAOHETICO Y HEMATITICO ES EMPLAZADO DEHTRO DE!. 
7EP.ClARl0 1 POS7ER!ORMEHTE FUE IHTRUSIONADO POR DIQUES DE 
DIORITA ·¡ AP!.ITA, QUE PRESEHTAll A!.TERACIOHES COMO 
AñJl!.<TIZAC!ON Y SERICITIZACIOli, l..AS DIMENSIONES DE ESTOS 
DIQUES SON HUY VARIABLES DE 110 C~, A 4 Mo DE ESPESOR! Y BU 
CONPOR7AMIEHTO ESTRUC7URA!. ES IRREGULAR· 

!.OS TIPOS !.ITO!.OGICOS PRESEllTES 1':ll El. AREA SE EllCUEKTRAll 
COMPREllDlDOS CROHO!.OGICAHEHTE EH UH PERIODO QUE ABARCA DESDE 
El. TERCIARIO Al. RECIENTE, EHCOHTRAKDOSE ROCAS IGKEAS 
'lliTRUSIVAS IORAHODIORITA, TONAi.ITA, DIORITAl 1 EXTRUSIVAS 
lAHDESITAl METAMORFit:AS ISY.ARll Y HORHFE!.Sl !.AS QUE SE 
DESClUBEll A COliTillUACIOlll 

GRAHODIORITAI ROCA IGHEA IHTRUSIVA, HOLOCRISTA!.IHA, FE!.SICA1 
CONTIENE CUARZO COMO MINERA!. ESEKCIA!., FELDESPATO POTASICO 
IORTOC!.ASAl EH IGUAi. PRÓPORClOll QUE P!.AGIOC!.ASA BODféA 
lAllDF.S¡¡jAl AllFIBOLAS 1 HORHB!.EllDA EH MENOR PORPORCIOHo SU 
TEXTURA ES EQUIORANU!.AR SUS MlliERA!.ZS ACCESORIOS SON 
MAGHE:TITA Y GRANATE l AHDRADITA l PRESENTA AROI!.IZACIOll Y 
SSR:CITIZAC:ox. 

70!!AL17AI ROCA IGHEA IllTRUSIVA, HIPABISA!.1 HO!.OCRlSTA!.IllA DE 
CC>!.OR 61.AllCO VERDOSO, TEXTURA EQUIORAHU!.AR, CON P!.AGIOC!.AGA 
SODICA IOLIOOCLABA 'I AllDESlllAl EN ORAN PROPORC!ON, ALTERADAS 
A SERJCITAo El. MAFICO ES CLORITA Ell CANTIDADES MENORES MUY 
FRACTURADAS MIC~OFRACTURADAS SELLADAS i'OR SERICITA y 
CAi.CITA, FF.ESE'.!ITA TRJ.ZAS DE PIRITA, HEMATITA Y MAGNETITA, 

Q¡QRITAI F.OCA rGllEA EXTRUSl"/Ar llOLOCRISTAL'lllA FANERITICA 1 
iiIPAEIISA!.1 MEGASCOFICAMENTE ES DE TEXTURA PORnDICA Y CO!.OR 
ORIS VERDOSO, ESTRUCTURA COMPACTA Y MACIZA Al. MICROSCOPIO BE 
OBSERVA PE: TEXTURA POñFIDICA HIP1DIOMORFICA 1 MATRIZ FORMADA 
ESENCIALMENTE i'OR P!.AG!OC!.ASA SOPICA l AllDESI!iA l Y ESCASO 
FELDESFATO POTASICO lORTOC!.ASAl CONTIEllE FERROMAGNESIANOS 
CLOR:n=AD•JS CON Ei'IDOTJ. DISEMINADA, L.A i'LAGIOC!.ASA GODICA 
FRESENTA ALTERACIOH J. SERIClTAo 
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lll!AJ!lll EL SKARH ESTA CONSTITUIDO ESENCIALMENTE POR UNA MEZCLA 
DE SILICATOS, FORMADO EN CONDICIONES METASOMATICAS• LOS 
SILICATOS COMUNES QUE FORMAN LA MASA DE LOS SKARN EH LA 
REGIOll SOll AHDRADITA Y EFIPOTA, 

EL SKARll ES UNA ROCA DE COLOR PARDO CLARO, CON TEXTURA 
GRANOBLASTICA Y DE GRANO MEDIO, SUS MINERALES PRINCIPALES SON 
ANDRAO¡TA, CALCITA Y CUARZO, EH MENOR PROPORCIOll CONTIENE 
EPHIOTA, SERICITA, MAGNETITA, llEMl.TITA ... PIRITA, 

SKARN DE EPIDOTAI ES UNA ROCA DE COLOR VERDE CLARO, CON 
TOllALIDADES GRISACEASr TEXTURA GRJ.NOBLASTICAr CUYOS MIHERJ.LES 
PRINCIPALES SOll EPIDOTA, CALCITA Y CUARZO, CONTIENE ADEMAS 
HORNBLt.'HDA, CLORITA, MAGNETITA Y PIRITA EN PROPORCION MENOR, 

:IORHFELS ES UNA ROCA FORMADA POR PROCESOS EHDOGEHOS DEL 
HETAMORFl5HO IGHEO, LOCALIZADA EN LA ZONA INTERIOR DE LJ. 
AUREOLA METAMORFICA, LO QUE INDICA QUE SU METAMORFISMO ES 
MAYOR EH INTENSIDAD COMPARADO CON EL SKAR!I, 

A SIMPLE VISTA, ES ROCA DE COLOR VERDOSO, SU GRAllULOMETRIA 
VARIA DE MICROCRISTALINA A CRIPTO CRISTALINA, SUS MINERJ.LES 
COHSTITUYEllTES SONI CUARZO, FELDESPATO POTASICO '/ Pt.Ao¡oct.ASA 
SODICA FUEDEK COKTEllER PIRITA, CALCITA Y CLORITA, ESTA ROCA 
AL IGUAL QUE EL SKARlir PUEDE ESTAR ASOCIADA OIRECTAMEliTE AL 
MINERJ.L DE FIERRO, 

~: ROCA IGKEA EXTRUSIVJ., HEGASCOPICAMENTE TIENE 
TEXTURA PORFIDICA OE MATRIZ HOLOCRISTALIHA, con ABUNDANTE 
Pt.AGIOCLASA SODICA IAHDESINAl ADEMAS, PRESENTA ABUNDANTES 
FRACTURAS SELLADAS POR CALCITA, ESTRUCTURA COMPACTA, EL 
NAf'lCO ESTA BASTANTE ALTERADO A CLOrnTA '{ COHTIEliE METALrcos 
DI SEll IHADOS, 

WfiliQ: SE REFIERE AL MINERAL HAGHCTICO Y HEMATITICO Ell LOS 
YACIMIENTOS, EL MINERAL MAüllETICO Fl!ESENTA COMPORTAMIENTO 
IRREGULAR EN EL AREA DEalDO A RASGOS GEOLOCICO-ESTRUCTURALES 
QUE LE Hl.H OEFOl!MAPO El! FORMA DE LENTES AISLADOS, A 
PROi'UliO"lOAD SU PIM<:NSION VA SIENDO MENOR Eli ZL AREA DE 
ESTUDIO, 

EL MINERAL HEMATITICO KO SE EllCUEHTRA Ell TOPOS L.:'S 
YACIMIENTOS, SOLO El! EL AREA ESTUDIADA Y EH ALGUHOS CERCANOS 
A ESTA, ES SUPERGEHICO COMPJ.CT0 1 CON ARISTAS BASTJ.NTE 
AHOULOSAS Y i::N EL SE OBSERVA ALTERACrnll LIMOHITICA EN LA 
PARTE StJFEiUOF, 



d),- DZ9CRirCION DEL YACIMIENTO, 

EL ORIGEN DEL YACIMIENTO "EL VOLCJ.H" 1 SE DEBE A LA SUBDUCCIOH 
GE!IC:RAL DE LAS :'LACAS TECTOliICAG QUE GENERARON PROBABLEMENTE 
EL EMFLA::AMlEllTO DE CUERPOS IGHEOS I!ITRUSIVOG, 

LAS EVIDEHCIAS DE CAMPO IliDICAH QUE LA CALIZA 1 INFLUYO EH 
FORMA MU'i DIRECTA PARA LA PRECIPITACION DE LOS MINERALES DE 
FlERR0 1 DESAFOR'íUNADAMEllTE Ell EL A:1EA DE: C:STUDIO ESTA ROCA HA 
SlDO T()TALMEllTE REMOVIDA 1 POR LOS PROCESOS DE EROSIO:l, 

COHSIDERAHDO EL EM?LAZAMIEliTO DE UH lliTRUS°IVO Ell ROCA CAL!ZA 
QUE PROVOCO LA DESCAJ;BOHATACIOH DE ESTA 1 OBSERVAHDOSE EH 
ALGUNAS ?ARTES CONTACTOS GBADACIOHALES ENTRE EL MINERAL Y LA 
ROCA CALIZA, SE PUEDE IUFERIR QUE LOS REMANENTES DE MINERAL 
DEL AREA ESTUDIADA SE HAil FORMADO POR REEMPLAZAMIENTO DE 
DICHA CALIZA1 CERCA DEL CONTACTO CON UH CUERPO IHTRUSIVO COH 
EL QUE ESTAN ASOCIADOS. 

ES llOTABLC: TAMBIEH LA ASOCIACIOH DEL MINERAL CON 
CALCITA DE GRANO GRUESO, ASI COMO SILICATOS 
TEHFEliATURJ. EllTRE LOS QUE SE ENCUENTRAN GRANATE, 
AHf'IBOLAS Y PIROXENOS, 

MASAS DE 
DE ALTA 
EPIDOTA, 

::·L.. MiHE:RJ..~. PE FIERRO SE PRESEHTA EH FORMA DE REHANEUTES DE 
OIFEREli'i'ES T.\MAÑOS, MU't' IBREOUL.AR, LOS QUE rIGliEH UN RUMBO 
FREFF.R:EHCiht. AL HE Y ECHJiDO DE 70 ~ hl.. SE. 

LOS MrnEl<ALC:S DE MENA SE COllSTITUYEN DE HEMATITA SUFC:ROEliICA 
EN UH 32K Y MAGNETITA EH bBKo EH LA HEMATITA SE OBSERVAN 
?EGUEDAS VEBICULAS PRODUCIDAS POR LA LIXIVIAClOH DE LOS 
SULFUROS D~ FIERRO Y LA MAGNETITA ESTA CONSTITUIDA POR 
AGREGADOS MICROCRlSTALlHOS DE COLOR NEGRO Y BRILLO METALICO, 

LOS MINERJ.LES DE GANGJ. EBT/,H REPRESENTADOS POR GRANATE, 
EF:D0'7A, ?HU rA, CAL..CO?I~!TA~ BORli:i:TAr CLORITA Y CAL.CITA, 



ESTOS HillERALEB SE PUEDEH CLASIJ'ICAR EH HIPOGEHETICOB Y 
BUPO:flOEllETICOS, 

MINERALES HIPOGEHETICOS 

li O 11 B B E 

MAOliETITA 
PIRITA 
CALCO?liUTA 
GRANATE IAHDRADITAI 
E?lDOTA 
CLCF.¡TA 

lj O M B R ¡;; 

Hi!MATITA 
LIMOllITA 
GOE:1'HITA 

MIHEHALES SUFERGENICOS 

e),- GEOLOOIA ESTRUCTURAL• 

E O R M U L A 

Fe3 ·04 
52 fe 
52 Cu Fe 
1Si041SCa3Fe2 

1Si0413Ca21Al 1 F•l3 IOHI 
Si20!01Eellgl2A1410Hl4 

E O R M U L A 

F203 
FaOIOHl.nH20+Fe203,nH20 
HFeo2. 

LA ESTRUCTURA OEOLOGICA DEL YACIMIEHTO ES BASTAliTE COMPLEJA, 
SEGURAMENTE EXISTIERON VAR:os PERIODOS DE FALLAM!EHTO LOS 
CUALES AFECTARON A TODA LA REOIOllj AUNADO A ESTO EL 
i:l·IPLAZAMIEllTO DEL MACIZO ORAliODIORlTICO SEOHEllTO Y DlSTOR5lONO 
ALOUllOS l'ASOOS ESTRUCTUHALES PREEXISTENTES, 

LOS ?'RlHC:?At..ZS ACCIDENTES EST~UCTURALES EH :..A MINA "EL 
VOLCAll" ESTAN REPHESEllTADOS POR DOS SISTEMAS DE FALLAS 
ESCA!..OHAOOS, 
DE 70' A sé• 
70º AL SE, 

EL PRIMERO PRESZliTA Uli RUMBO ll~O'E CON Uli ECHADO 
AL NN, '{ OTRO COI! RUMBO DE H40'E con ECHADO so A 

OTRO SISTEMA I'-E EJ.LLAS POSTERIOR A LOS ANOTADOS AJITES, TIEllE 
UH /;fJM:SO N:;::~w F'J:::ANDO con 6:3º AL iiE ;:-¡o. 4, 

-··-



ESTOS SI~EHAS DE FALLAS DIVIDEN AL MINERAL DE ESTA MISMA 
MINA EN DOS CUERPOS PRillCil'ALES1 "EL VOLCAN" AL :;oROESTE Y 
"EL VOL.CAllCITO" AL SURESTE, ESTOS CUERPOS 110 SON UNIFORMES, 
srno QUE SE SUBDIVIDZH Ell ?ZQUE~OS CUERPOS SEPARADOS POR 
DlOUCS DE APLITA Y FALLAS SECUHDARIASo VER PLANO ANEXO, 

MINA EL VOLCAN 

. llSTEllAS '~INCIPALES DE rALLAI 

r& ... IA • .,....-..,. • IPI ' to-• ••• 
'""""" ',-· .. ., • .0•1 , to•, rot r 
•••11.1A ',--., • , ... ' u•• 

N 

s 

"•· .... 
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fJ,- CIRCUl..ACIOll DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRAHEASo 

LA RED HIDROLOGICA EH ESTA ZOHA ESTA IJr.rrnIDA POR UH COHTROL 
ESTRUCTURAL DE FALLAS Y FRACTURAS, PO~ TAL MOTIVO, LOS 
ARROYOS ·¡ RIOS PRIHCIPALES FOR~:AH UllA RJ:[, DE TIPO AHOULAR, 
11A?ES ¡ 19591 MEHCIOllA QUE EL ?Amo:¡ DE ;.?EliAJE ?UDIESE TENER 
SU ORIGEH EH EL TERRENO CALIZO CRETACICú ·; QUE AL EROSIONARLO 
CASI HASTA HACERLO DESA?ARECER SE SU?ERPOHEH EH EL TERREHO 
IHTRUSIVO OUE AHORA DISECTAH 1 Sill EMBARGO ES HAS FACTIBLE QUE 
EL O~EliAJE ESTA CONTROLADO POR LAS ESTRUCTURAS PRODUCIDAS POR 
LOS ULTIMOS FF.HCMEHOS TECTOHICCS QUE DIEROH ORIGEN AL SISTEMA 
MOHTUOSO, 

EH EL AREA 1 LAS PRECIPITACIOllES PLUVIALES SOH TIPICAS DE UH 
CLIMA CALIDO llUHEDO SEOUll KOPPEH COH LLUVIAS PRIHCIPALMEliTE 
Ell LOE MESES DE JULIO, AGOSTO Y SEPTIEMBRE, DE ACUERDO AL 
REOISTRO DE PRECI?ITACIOUEG DE LA SECRETARIA DE RECURSOS 
HIDRAUL!COS, SE PUEDE llOTAR QUE LA EVAPORAC!OH ES MAYOR QUE 
LA PREClPITACIOH, TABLA Ho. 3 

PARA DEFIHIR LA CIRCULAC!Oll DE AGUA SUBTERRAHEA EH LA MIMA 
"EL VOLCAH" SE HAH TOMADO EH COHSIDSRACIOH LOS &ISTEM46 DE 
FALLAS Y FRACTURAS QUE. LA AFECTAH, O SEA 1 DEBIDO A LA 
PERMEABILIDAD SECUNDARIA DE LA ROCA PROVOCADAS POR SU IHTEHSO 
FRACTURAHIEHTO Y FALLAMIEHTO PERMITEN QUE EL AGUA SE FILTRE 
HASTA ?ROFUllDIOADES CO!lSIDERABLES, SIEHDO UN POCO AMBIOUO 
HAELAR DE UN HIVEL ESTATICO DEL AGUA O SU llIVEL FREATICO, 

LAS AGUAS QUE CIRCULAN Ell EL SUBSUELO, A TRAVES DE LOS 
SISTEMAS DE FALLAS Y FRACTURAS OCASIOHARAll PROB!,EMAS1 CUANDO 
EL AVANCE DE LA ZXPLOTACIOll ZSTE ?OR ABAJO DE LOS HIVELES 
SUPERFICIALES DE LOS ARROYOS O LOS NIVELES DE AGUA DEBIDO A 
LOS s•sTEMAS DE FALLAS I!ITERGECTADOS. LO CUAL YA SE HA 
COMFiiOBADO Ell OTRAS MIH•\S DE LA REGIOJI, . 
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'}i,- SISMICIOAD, 

CONSIDE¡;t.liDO LA REFUBLICA MEXICANA C,:IMO UNA 
SISMICA 1 DEBIDO A OUE SU COSTA DEL PACIFICO, 
DE UllA ZOHA DE SUEDUCCION 1 DONDE LA FLACA 
:ABALGA soa~E LA ?LACA OE cocos. 

ZOHA ALTAMENTE 
ESTA EH EL BORDE 
DE HORTEAMERICA 

E:.. COHCEPTO DE TECTvlHCA DE: SUBDUCCI.'.':i FUE INTRODUCIDO POR EL 
A:..EMAll ALFRED WEGliER EH 1~12 'i ?RlNCIFALMEliTE POR LOS 
;nvESTIGADORES ISACr:S OL!VER 'i SIKES QUE EH 1968 PUBLICt.ROll 
SU ARTICULO "SISMOLOü"r' AliO N.EW OLVBAL TSCTONICS"t DONDE 
A?ARECEll POR VEZ FRIMERA LAS IDEAS RELATIVAS A LO QUE AHORA 
SE COliOCE COMO TECTOHICA DE PLACAS O HUEVA TECTOHICA GLOBAL; 
EH EL QUE SE INDICA OUE LA TIERRA TIENE UH CASQUETE EXTERNO 
~ELATIVAHEHTE RIG:DJ DE UNOS 200 KHS, DE ESPESOR, DIVIDIDO 
EH VARIOS SEGMENTOS C-::>11 MOVIMIENTOS RE:.ATIVOS ENTRE SI DEBIDO 
;~~·:iEAELEMENTE A LA TRAHSFZ?.S?iCIA CO?i\"ZCTIVA DE CALOR HACIA LA 
S:JFERF!CIE DE LA TIERRA, UNO DE LOS MOVIMIENTOS TIPO ENTRE 
F:..ACAS VEéiliAS ES LA ?EliET?.ACIOli DE UliA DE ZLLAS BAJO LA 
OTRA 1 rEHOMEHO AL QUE SE CONOCE COMO SUBDUCCIOH. EL 
MOVHIIEli'i'O DE LAS FLACAS ES FU<:liTE DE ACUMULACIOH DE EliERGIA 
·¡ se ESTABLECE QUE UH TEMBLOR ES UH FEllOMEHO Ell EL OUE SE 
J:lliC:RAll FUERTES VlSr.ACIOliES DEL TERREllO DEBIDO A LA 
LIBERACIOll EH UH C~RTO PERIODO DE GRANDES CANTIDADES DE 
EiiEROJA, 

:..A FRONTERA O COliTt.C1'0 EllTRE LAS PLACAS Ell UllA ZOllA DE 
SUBDUCCIOH ES UHA GIGANTESCA FALLA O SISTEMA DE FALLAS, DE 
ESTA rORMA 1 • FRENTE A LAS COSTAS DE MICHOACAH Y GUERRERO SE 
ENCUENTRA EL CONTACTO ENTRE LAS PLACAS DE llORT.EAMERlCA Y DE 
:OCOS 1 LO QUE ORIGillA LA PROFUllDIDAD OCEAHICA CONOCIDA COMO 
7RiñCHE~A DE ACAPULCO, 

:c. RECONOCE EH LA ACTUALIDAD '.lUE EH LAS PLACAS EXISTEN 
SEQMEHTOS LLAMADOS "SRECHAs·• QUE TIEliEli RELATIVA 
:HDEFEHDEHCIA DE MOVIMIE!ITO, ENTRE LAS PLACAS DE 
:i\:·RTEAMERICA y DE ·:ocos EXISTEN VARIAS DE E5TAS BRECHAS, 
EllTRE ELLAS F.5TAll LAS DE JALISCO, MICHOACAH, GUERRERO, 
:Mé:'i'Z?EC Y TEHUAliTE?E·: • 

ZS NECESARIO DISi'IllGUIF. DOS CLASES :>E MOVIMIENTOS EH LAS 
FRONTERAS O<: SUBDUCCIO?ll SISMOS ORDiliARIOS V SISMOS 
~ARACTE"ISTICCS, 

O:H LA ZOllA DE LA SllBDUCCIOli ME;:ICAHA SE GF.HERAll SISMOS 
:AF!ACTERISTICOS COli MAGllITUD.ES DEL ORDEN DE 7.a A e.2 EH LA 
ESCALA DE RICHTEF. ;· CUYA LúllG!TUD DE RUPTURA TIEHE CIERTA 
CORRELACIOii CO?i c.L.. TAMAAO DE LAS BRECHAS Y PUEDE ALCAUZAR 
:;¡¡os 200 l:MS. PC? O';RA PARTE LC•S SISMOS ORDillARIOS SON MAS 
FEQUE~OS Y MAS FRECUEllTES PERO RARAMENTE PRODUCEN DAAOS, 
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BUELEH TRÁHBCURRIR MUCHOS AAOS ANTES DE GUE SE REPITA UH 
SIBMO CARACTERISTICO EH UHA MISMA BRECHA, EH EL CABO DE 
MEXICO LOS PEllIODOS DE RECURRENCIA SE HAH ESTIMADO ENTRE 32 Y 
5ó AAOS. 

EH SI::ARTSA, TOMANDO EH COHSIDE!<hCIOll LAS COHDICIOHEB Ell 
CUAilTO A !.A SISMICIDAD 1 SE EllCOMEHDO AL IHBTITUTO DE 
IHGEll:El'!A DE LA UllAM, l..A I!lSTAl..ACIOI!, OPERACIOH ;• 
MAllTEllIMlEliTO DE CINCO ACE!..EROORAFOS Eli LA PLANTA 
SIPF.Rv~GICA, ESTOS ACELEROGRAFOS PUEDEN REGISTRAR UH SOLO 
TEMBLvR O UliA SECUENCIA DE TEMBLORES Y SACUDIDAO OUE DUREN 
HASTA 2~ MINUTOS, 

ASI MISMO SE HA DEFINIDO UH COEFICIENTE DE DlSEno SISMICO 
~STAT4CO DE 0.1~ Q, 

EH LA FIGURA Hu, 5 PODEMOS OBSERVAR EL FEHOMEHO DE SUBDUCCIOH 
\' LAS COllSECUZHCIAS, 

EH :..,; FIGURA Ho, ó SE MUESTRA UH Pl..AllO DE l..A REPUBLICA 
MAXICAliA, IliDICANDO LA FRECUEHCIA :>E LA SlSMICIOADo 
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¡v,- ESIUpIOS l>E NECAHICA QE ROCAS, 

aJ,• ESTUDIOG F.EALIZADOS, 

LA llECAHICA l>E ROCAS HA TEHIDO SU APLICACIOll EH LAS MillAS DE 
SICARTSA, AL COllTlHBUIR E?l LA DEFIHICIO!i DEL AllOULO DE TALUD 
Ell LOS .FROYECTOS DE EXPLOTACIOH A CIELO ABIERTO; ESTO SE 
LOORA MED¡AHTE LA DETERMIHACION DE LAS ?RO?IEDADES MECAllICAS 
DE LAS ROCAS ENC;.JOHANTE81 LA ELABORACION Y AllALISIS DE LOS 
Rc:o¡sTROS OEOMECA!iICOS DE LOS !iUCLEOS DE LA ROCA OBTEl!IDOS 
POR PERFORACIOH CON DIAMANTE Y SE TOMAN LAS MUESTRAS CON LAS 
OUE SE EFECTUAN PRUEBAS DE LABORATORIO Y SE OBTIENEN 
PROPIEDADES COMO son: 

llEs¡sTEHCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL. 
RESISTENCIA A LA TEHSIOH, 
INDICE DE CARGA PUNTUAL, 

E!i LOS REQ¡STROS GEOMECANICOS SE REPORTAN DATOS AOlCIO!iALES DE 
UTILIDAD PARA EL COHOCIMIEllTO !>EL MACIZO ROCOSO COMO SOHl 

TIPO DI ROCA, 
RECUPERACION TOTAL, 
INDICE DE CALIDAD Ell LA ROCA CROO!, 
ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS, 
FAMILIAS DE FAACTU~AS, 
RUOOSil>AD DE LAS FRACTURAS, 
ÁS~RTURA DE LAS FRACTURAS, 
RELLEHO DE LAS FRACTURAS, 
TIPO DE RELLENO, 

EH LA TAEILA !lo, 4 SE PRESE!ITA UH REGISTRO OEOMECAHICO TIPO 
SIMILAR A LOS EMPLZADOS EH LA PRACTICA, 
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TA9l.A llo.4 - R'.::Gl3TRO GEO'-IECANICO OEL BM!'1!i'll!t" v-a-
MJllA "EL VOLt:All" 

R.Jt:or-!1' 21'1RX'::UO Pñf:'; 1 PRtJF2 P.UCí!? RECTOí RECSCL Rllrl RS:S[Sí E~?.~C[ FA!'!S RUG'J3 IU.T~tt P.Ell PUHfllS 

1 ~·-ti o.oo 4.0? He 7 4 o 271 o.ooo o----- 3 1 o 25 

2 11-S 4.00 5.!0 HE 18 1a. o 154:? 22.o~u D-1-3\! 4 1 4 JO 

J 11-~ s.10 6.90 HE 72 66 22 1542 0.000 D-1-54 4 1 2 le 

4 11-a 6.90 8.7o s~ 94 H2 J~ 277 O.??O D-1-'2 J 1 1 J7 

5 11-tl s.10 10.!0 r..1 84 75 3/ lS41 60.04'3 D-1-~" 4 1 J 4·? 

6 'J-'2 10."!I) t:?.9S S!I: ll 8 o 277 o.ooo o----- 4 2 ;¡ :!:? 

7 11-~ 11.f:; i.a.~s :'fñ 87 87 63 1542 25.020 D-1-J~ 3 1 2 45 

a 11-a 14,85 t.S.~'l Hi'I J~ Jo ' 15•2 so.010 0-1-44 4 1 2 JJ 

9 \.'-9 ló.50 22°30 t1A 65 64 43 1542 90.o40 D-1-58 3 l 1 45 

IG 11-a 2~.10 22.40 M '' 99 o lS-t! o.ooo D-1-SO 2 1 2 2• 

11 11"9 2~·40 :!! .. 25 DI 2J 21 o 843 0.000 D-1-56 4 1 1 27 

12 11-a 26.:?5 29.9S M 92 91 26 U42 JQ,060 D-1-48 3 l 2 4J 

13 11-a U.95 Jo,"45 MA 66 " JO 1~42 20.ozo D-1-3'4 J o 4 35 

14 11-B 30,45 J2.5S Mfl 95 90 8l 1542 40.020 0-1-50 J l ..l 50 

15 11-tl 32.55 35,90 51( 46 4J JO 271 J0,020 D-1-49 J 1 2 37 

l6 11-8 35,90 37.SO Mfl 68 62 so 1542 24.040 D-l-J5 J 1 l 42 

17 V-ti 37,50 J~.80 flP 52 48 o 208 o.ooo 0-1-59 4 1 o 35 

18 11-8 J9.BO 40.85 "" 86. 16 .. 1542 :.a.o~o 0-1-::2 J 1 4 3? 

19 v-~ 40.85 45,35 M 52 ~ 10 . 1542 60.0~0 [t-1-64 3 1 1 37 

2<> v-8. 46.JS so.os M :57 54. 5 1542 O.OoO D-1-40 3 l o 33 

21 V-8 5<1.05 :11.10 "" 51 42 9 1542 65.o:?O D-1-63 3 l 2 29 

2:! 11-8 51,70 52.40 M 70 61 56 1542 20.010 D-1-72 3 l o 44 

2l V-8 :Jl.40 53,50 MI 64 54 27 284 24,040 D-1-511 3 1 4 32 

·24 11-3 53,50 $7.40 Mil 54 51 14 1542 62.040 0-1-54 4 l l 42 

25 V-ti 57,40 :¡s,65 "" 84 72 40 1542 21.0::!0 D-1-54 3 1 3 40 

26 11-8 5~.n 60.90 HF 57 53 18 430 90.040 0-1-30 3 l 1 37 

21 11-9 60.90 62.40 HF ,3 9l 2 430 40.060 0-1-7:5 4 l 4 32 

~8 11-a 6~-40 65.o5 "" 64 64 30 15•2 20.010 o-1-5s 2 o 2 34 

29 V-9 ~.os 69.l'Q H.~ 47 47 26 1542 J0.020 D-1-44 3· 1 2 39 

30 11-9 68°90 10.~s !'!I\ 98 l!8 66 1542 48 .040 O-t-78 4 l 2 51 

JI 11-g 70.25 71·65 "" 93 89 57 1542 33.0W D-1-75 l 1 2 45 

J2 11-a 71.65 74.55 M :53 52 11 1542 60.040 D-1-48 3 o o 41 

33 11-!I 76.55 79.15 ~)I 65 60 6 843 o.OOO D-1-65 4 1 4 27 

34 11-3 79.15 12.05 MA 79 79 17 154::? eo.o:?o 0-1-60 3 l 3 31 

35 V-8 82.05 83.10 MI 86 76 o 843 o.ooo D-1-49 4 l 1 32 

36 11-8 BJ.!O 87.80 AN 47 42 o 284 o.coo O-l-44 l l 4 18 

37 11-9 17,90 91·65 <IN 28 :?6 o :!94 o.ooo D-1-30 4 l J 25 

39 11-9 91·65 ,J.:?5 "" 94 91 41 1542 so.OJO D-1-54 3 1 4 J4 

39 11-:I 9.l.25 95,45 AH 91 89 77 1542 34 .06'J D-1-62 3 l 2 52 

40 11-8 95.45 '19.70 !IN 77 74 46 1512 1e .a .. ,o 0-1-10 3 1 3 42 

1 
N .. 
1 



1 .. .. 
1 

F:~car-df 
41 
42 
4J 

·~ 45 
46 
17 
49 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

DONDE; 

BfJ\flENO f'f:Ofl f'ROFZ f:!?CTlf' Rf.CíOT f;Et:SDL J:ClD F:ESIST ESf'l\CI íft:1S 
v-s 98.70 10!.40 1.1; 
V-9 101.10 JOJ.55 ftN 
v-a 103.55 106.90 AH 
V-9 106.90 110.so ftH 
v-a 110.ao 112.2:; "H 
11-8 112.25 l!J.30 ftH 
11-8 113.lo llJ.95 l.H 
\•-s UJ.95 116.90 AH 
v-s 116.BÓ 121.00 1.H 
11-8 121.00 1:?4.1!i f\H 
V-8 124.15 126.90 AH 
11-e 126.90 129.:?5 "" 
11-8 1:'9.25 1J2.65 l.H 
11-9 132.65 134.05 AH 
11-S 134.os 139.oo AH 
11-8 IJY.OO ·141,90 AH 
v-a 141.90 144.10 AH 
11-8 144.10 145.60 l\N 

HE~ KEllATITA 

AN - ~NDESITA 

SK-SKARN 

AP-APLITA 

es 
9J 
72 
72 
83 

'º 77 
IS 
Jf 
95 
98 
80 
79 

" Bl 
52 
95 

" 

llA - MAGNETITA 

D-1-6.;-FAMILIA Y SU ECHADO 

13 11 
te 2J 
66 10 

" 20 
76 .o 
16 52 
69 2J 
88 53 
39 34 
f5 73 
f8 45 
IO 21 
.,, 51 

" 71 
11 53 
52 26 
n 45 

" 43 

TABLA No. 4 

284 o.ooo D-1-64 
28., o.ooO D-1-53 
84J 70.0:!0 D-1-58 
284 o.ooo [•-1-63 

154:! o.ooo D-1-47 
1542 28. 040 0-1-62 
84J 0.000 D-1-60 

1542 so.ooi tt-1-45 
1542 14.060 D-1-50 
15'C2 30.040 D-1-55 
154:? '40.0:?0 D-1-44 
84J SO.OJO D-1-70 

1542 39.060 D-1-74 
813 31.040 D-1-60 

1542 o.ooo 0-1-sa 
1542 46.020 D-1-66 
1542 32.030 D-1-56 
1542 15.060 ·0-1-st 

RUGOS f:L TEfi f-;:;;:lL PUliTO& 
3 1 4 21 
J 1 2 27 
3 1 4 2J 
4 1 2 JJ 
3 1 3 25 
3 1 4 ;19 
2 1 2 27 
2 1 2 37 
¡ 1 2 43 
2 1 4 41 
J 1 1 :19 
J J 4 JO 
J J 1 50 
J ·J 2 45 
4 1 :s 42 
:s 1 J 34 
2 1 4 36 
:s 1 2 43 

Roe TJP- Roo:a Tipo 

RECTOT-Rei:i.rptorr:eion.iotol. 

RECSOL-Aecuperoodn Sclic=::1 

R Q D - Indice " Colidc~. 

RES 1 S T - F;esiattncto o le Comp 
ES P A C 1 - Espo:ic:mi•nto e:itt'! Familias 

• F AMS - Fcmilocs de fiocti.:r~mie~ro 

RUGO S - i:i:J;o:.;d:ul º" •~s F'oiiitoes 

ALTEA 
RE L L 

-.:.lttrociOn 
_Relle:i:i 

• Aefutncio N:i. 24 



u 1 , - PROPI EDAD!;S MECAN l CAS DE LAS !lOCAS • 

PARA CONOCER El. CONPORTMllEllTO DE LAS ROCAS AllTE LA ACC:ou DE 
CAROAS ESTATICAS Y D!llAl1ICAS ES NECESARIO IDEHTIFICAR SUS 
?ROPIEDAPZS MECAliICA\3 ;: lllDRAULICAS. 

-= 
F.HTRE LAS PROPIEt1Al)ES MAS lMPORTAllTES DE LA ROCA INTACTA QUE 
SE DETERMiliAli PARA LOS ZSTUDIOS DE ES7Al>::.lDAD Ell SICARTSA 
COMO SOlH SU PF.50 VOLUHETRIC0 1 RESISTENCIA A LA COMPRESIOll1 J. 
LA TEl!SIOH 1 A LA Fi..EXIOll, Al.. CORTE Y A :.A TORSIOl! 1 SU Al!CULO 
DF. f'RICCIOli IHTF.flfü> 1 LA CC1llESIOH, PERME/,Dl:.IDAD, 

EL ?é:SC VOi..UMETIUCO ES i..A R:;;l..AClOlt EHTRZ E:l.. PESO DE i..A MUESTRA 
Y SU VOLUMEN. 

LA Rf:s¡sTEl!ClA A LAS DIFE:REllTES F'UEF.ZhS Al'i..ICADAS A LA ROCJ. o 
A Ull MACIZO ROCOS0 1 SE OBTIEllEll ¡:¡¡ FUllCIO!i DE LAS 
DISCOllTlllUlDADES QUE LA Aflo:CTAH COMO SCli: F'ISURAS 1 PLANOS DE 
Dlo:BILIDAD, FRACTURAS, FALl..AS 1 PLAHOS DE ESTRATIFICAClON 1 
OQUEDADES Y EL GRADO DE 6LTERACION. 

-1•-
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~N l..A TABLA Ho. 5 SE FRESEli'i'Aii !..OG 1~·1:·.uLTAOOS DE ?RUZBAG OZ 
LABORhTORIO OBTENIDOS DE MUESTRAS DE f'OCAS TIPICAS DEL AREA 
DE LA ~t4NA "EL VOLCAN" • 

ihPLA Nv. 

! ! 
1 i'.E:SIS.Jl L1\ ¡ 1 ls~O 

i CONFRESlOlilRESIS,A LA! ItiOICE 
!PESO vvt... Uli!AXIAL TEllSlOH IDE CARGA 

L : o L o G ¡ A 1 IXG/Cl131 IHO/CMi 1 ! ~O/CM? IPUllTUAL 

HZMAT:1'A 4,2ó 903.20 151.7 101.30 
F'OJ\FH>Cr üACITlCC· 2.00 S33.90 10.20 S4,ZO 

A?i...l'i'A Z,30 42!' .• 20 sz.ao u.oo 
TOBA /\IiOE5:iITICA a.co :z::i.20 32.óO 19,óO 

MAGHi:T¡TA 3.71 ~32.:?0 óO.óO 31.40 
FC'•Rf'l!lO AllDESlTICO 2.so E9,30 12,30 s.oo 
íiEMAT¡TA 412.6 863.20 9J,50 97.50 
FORF!P() AllDESIT7CO 2.so 192. 70 32.20 41.00 
SKA:lli 5 H.! C l i'I CADO 3,00 706130 ea.10 46,ao 
AFLITA. .;LTERA::>A 2.so 23.00 !i160 ª•ºº 

-ar-



".-MACJZO ROCOSOI 

HO SE REALIZA llillGtl!IA PRUEBA DE MI:CAllICA DE 1'0C/1S EH CAMPO, DEBIDO 
A OUE l\O SE CUEllTA C•:lll LA llll'RAEOTRUCTURA :;E:ESARIA• 

PA~A DF.FillIR LA CALIDAü ¡,E UH MACIZO ROCOSO EMPLEAMOS LA 
CLASil'ICACIOll llEOMECAlilCA COM?UESTA POR 5IE!IIAi19l<I tR!::FEREllClAS 
17 1 l.B, l9 1 ZC 1 Z2 Y 241 EL :UAL SE BASA Et: LOS CillCO PARAMETROS 
S!GU!Elln:s: 

1. - LA RES!STEH·:lA DE LA ñOCA, 
2.- LA CALIDAD DE LAS MUESTñAS A TñAVES DE~ r.ou. 
3,- LAS COliDICIOHES HIDRAULICAS, 
.;,- EL ESPAClAMIEliTO DE JUllTAS Y FRACTURAS, 
5, •· ;_AS CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS, 

EL ANGULO DE FRICCION l•I SE OBTIENE Eli FORMA INDIRECTA MADIAHTE 
EL AHALISIS DE f;STASILIDAD DE ZONAS DOllDE HAii OCURRIDO FALLAS, 

-11-



V.- 6HAL1SJS QE ESTABILJQ&p, 

•1,- CONSIDERACJOHES GEOLOGICAS, GEOMETRJCAS Y MECAlllCAS, 

PARA IHICIAR LA EXPLOTACJOH DE UN YACIMIENTO POR EL METODO DE 
MINADO A CIELO ABIERTO, UNA VEZ CONOCIDAS LAS RESERVAS Y LA 
GEOMETRIA DEL YACIMIENTO, SE ELABORA UH PROYECTO CON LA 
FINALIDAD DE EXTRAER AL MAXIMO LAS TONELADAS üE M!HERAL A!. 
MEHOR COSTO, COH UH FACTOR DE SEGURIDAD ADECUADO PARA LA 
ESTABILIDAD DE LOS TALUDES FIHALES 1 COllSIDERAllDO QUE ESTAS 
SON OBRAS TEMPORALES O SEA, QUE EL TIEMPO DE OPERACIOH ES DE 
S A 7 AAOS APROXIMADAMENTE, 

EH LAS FIGURAS 7 Y B SE PRESENTA UH ESQUEMA IDEALIZADO DE LA 
EXCAVACIO!I DE LA MINA "EL VOLCAH", Ell ESTA MISMA FIGURA, SE 
M\IESTRAll LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS MAS RELEVANTES Y OUE SE" 
lllTERCEPTARAH DURANTE LA EXPLOTACIOll, 

,, ...... 
. \ _ .................. L_" tlt9l1Cftllltt tllrae.~UttUfA*fA• 1 

\ 

"r 

L . •. . 

:.Í-·--~ .... · --·-·--· .. . . ·. . . 

1 



EH LñS MIRAS EXPLOTADAS POR LA SIDERURGICA LAZARO CARDt:llilS 
"LAS TRUC:iAS" 1 PARA DEFIHl" EL AllGULO FillAL DE LOS TALUDES 
DESDE LA ELABORACIOR DEL PROYECTO SE UBICA ESTE TOPODRAF'ICA Y 
GEOLCü:CAMEliTE, SITUAllDOLO EH UH PLAHO COli CURVAS DE NIVEL 
TCPOORAFICO COH COOP.DEHADAS¡ EH ESTE SE SOBREPOllE LA 
OEOLOGIA, TOHAl;DO Ell CUEllTA TODOS LOS RASGOS ESTRUCTURALES 
OESEF'l ñOOS HEDIAHTE IllTERPRETACIOH DE FOTOGRAF'rAS AEREAS Y 
LEl'A:iTAM::;::¡~·os OEO:.OGICOG A DETALLE! SE PERFORA UHA SERIE DE 
BARREl;QS COH RECUPERJ.CIOll DE HUCLEOS1 SE AllALIZAN TOMANDO EH 
CUEH-;"A OBJETI'lOS G:;:Ot.OGICOS DEF'IHIDOS, SE ELABORA EL REGISTRO 
C.EC·::ECAllICO DE ESTOS CON EL QUE SE OETIEHE EL IllDICE DE 
Cñt.:~AD Y·EL H DE RECUPERACION DE LA ROCA, SE SELECCIONAH LAS 
MllESTFAS FARA PRUESJ.6 DE LABORATOIHO Y SE DETERMINAN LJ.S 
?ROF:E~ADES MECAliICAS DE ESTAS, TAL COMO SE INDICO Eli EL 
IHC;.a.:, IV-ó. 

COH LOS DATOS RECOPILADOS DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL 
SiT lV SE IOENTlFICA?i LAS 7AMtLIAS DE FALLAS Y FRACTURAS 
DOM!liAllTES, DONDE SE DEFIHE QUE TIPO DE F'ALLAS SOHI RUHB0 1 
ECHA;):>, COllTiliUIDAD 1 RELLENO, TIPO DE RELLEllOp PRESENCIA DE 
AGUA Y ALGUNOS OTROS DATOS QUE HOS AYUDEH A DEFJHIR EL AHDULO 
f':liA:. j¡E LOS TALUDES DE LA EXCAVACIOH, 

EH LA TASLA No, ó S!: PRESEllTA UH REGISTRO TI PICO DE CJ.MFO 
DOliDE SE ANOTAll TODAS LAS CARACTElUSTICAS SE~ALADAS 
ANTERIORMENTE, 

-10-
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~!STIU~C!ft ru·o 11"-~Uf(i trJ.'\!P,,l lCll~M! M,r.-~J CO~l tNr. t~J F:l."'J03 01:~.1. MlllU• ~tllfU ktll[SI' RQCllP' t"'Jtf\ES Sl~:ru #.~U:\ f\!.I~~ CC:-.!1n 
M FA · 1 1 '9 25 IM O O.O 4 2 ftl . 4,t t.10 r..V Sil llA O 2 IN!tlA L[V.~IN'.:A 
"°FA ·1 2 n JO 1.0 • 2.0 J 1 MI ••• t.M IJI 571 r.11 o 1 FN.LA l•.11111T~ll 
l.O fA 1 4 41 5~ 4.0 1 J,O 4 2 ~ O,I 0.10 i\I! 513 llA O 2 tOl'T,UV,LllU 
M D O J 40 l!O M O 1,0 J 1 ftl 4,0 o.io f.~ 573 ft~ t 2 NO l!A! 

u.H o "J 10 " :.o 1 2.0 J 1 NI o.a o.o:r..~ s•1 "" o 2t!."ll .m.u~ 
¡f,O FA 1 2 .. . tO 5.0 1 &.o J 1 M f,I o.ti AN 57111.I O 2 MI ftl'IO 
2M' 1 t 50 JIO M 1 4.0 ' 1 f.I o.& 1.M NI m llA 1 2 n.:1.m. 
21.C FA 1 J 5$ "·¡,o I M 2 1 NI O.I f,M M 571 P..\ O 1 UVo "''- Ll•A 
]O.O D O 4 ti 10 2.0 I t.5 J I P.! 4.0 t.M 111 571 P.A O 1 l[V, P0<t Llll!A 
JM FA 1 S ' l50 •!O 14.0 1 l.O 4 2 ft! 4.0 t.10 M 511 P..\ 2 FllUA l~tNlll 
5M O O 1 41 40 lloO 1 J.t J 1 r.I 4.0 O.M M 571 M 1 l[V, fll!I Lll!A · 
'"'FA 1 J ll JIO n.o 1 2.0 J 1 M 0.1 o.os M 57J M 2 Q.'111, Llll. UllU 
1~.o FA 1 4 11 JO 1:.0 1 2ol J 2 M M 0.11 M 511 M 1 CCNf, Ufo 
,~.o FA 1 • 51 20 10.0 1 2oO J 2 M o.& o.M NI 571 M. 2 FN.lft Wllllftlll 
IM P O J 45 40 t.O 1 J.I J 1 111 M O.M ftlC 571 llA 1 LlV.PC! LlllA 
8M FA 1 2 '4 140 20.0 1 1.1 J 2 M O.I t.11 M '1111.I 2 COO. LPo 
ft,I FA 1 11 20 IS.O 1 3.0 l 1 M o.& t.21 #JI 571 11A 1 Cll!fl ,l[V,Lllll! 
tM FA O 41 \O JI.O 1 J.t J 1 M D.I o.ti Alf 571 M 2 1.'111ToL(V,Uib 

IOl.O P O 11 20 :.1 1 lol J 1 M O.I 0.05 Alf 571 M 1 COlll .Uv.LlllA • 
111.0 1 1 '5 40 Jo.O 1 2.1 I 2 M 0,1 0.21 NI S7J M 2 C1lllr.LlV.Lllb . 
m.o FA 1 ,. 2'l ¡5,0 1 1.t J 2 NI ' 0.1 0.11 NI 571 llA 1 Ff!lft l!!IOlllllT( 
no.o D o 41 15 :o.o 1 M 1 1 M 0.1 º'°' i\I! 571 li.\ 1 m11.L!'l.IUI Llll!A 

CJElll'LO OC llN LEl'A.!iTAlllCNTO GEOTECN/CO CN LA 

MINA Cl VOLtl.N. 
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0-01, .. 

li! 1 Nile•lll 
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A N Aod1clle 
M A- li!a•I .. 
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UKA VE: AGRUPADAS LAS FAMILIAS DE FALLAS Y FRACTURAS SE 
UTILIZA LA EBTEREOGRAFIA PARA DETERMINAR LAS POSIBLES 
IHTEllSECCIOHE6 1 EHTRC LAS FALLAS Y CL TALUD 1 SE PROYECTA EH 
EL EBTEREOGRAMA EL ANGULO DE EGTE 'l SE DETERMINA EL POTEllCIAL 
DE FALLA QUE PUF.DA OCASIONAR PROBLEMAS EH LA OPERACIOH DE LA 
MINA, 

~J.- RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS AHALISIS EMPLEADOS, 

A LA FECHA 1 BICARTBA HA EXPLOTADO SUB MIMAS COH UH GRADO 
ACEPTAILE ·DE IEQURIDADI EH LA MIHA "FERROTEPEC" HO BE 
REALIZARON ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES,· SE EFECTUARON 
ALGUNOS ESTUDIOS RELACIONADOS COH LAS PROPIEDADES MECAHICAS 
DE LAS ~OCAB 1 BE APLICO LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL, PERO HO SE 
HIZO USO DE LA ESTEREOGRAFIA 1 SE REALIZARON LOS REGISTROS 
GEOMECAKICOB DE LOS BARREMOS Y SE DEFIHIO COH LA IHFORHACIOll 
ANTERIOR UH ANGULO DE INCLIKACIOK DE 52' DE LOS TALUDES 
FINALES, 

QUI:AS POR LA FALTA DE APLICACION DE TECNICAS ADECUADAS, O DE 
COMPLEMEKTACIOK COH ESTUDIOS GEOLOOICOS DEL SITIO, DURANTE LA 
EXPLOTACION DF. ESTA MIHA HA SIDO NECESARIO HACER 
MODIFICACIONES AL PROYECTO •'..RIGIHAL DE EXPLOTACIOH 1 
ESPECIP'ICAMEHTE EH EL FLAHCO SUR 1 YA QUE LA MIHA "FERROTEPEC" 
TIENE FORMA ELIPTICA COH ORIEHTAC:Oll El! SU EJE PRINCIPAL 
ESTE-OESTE, FIG, Ho, 9, 

PftlNCIPAUI UTRUCTURAS EN E~ OISERO 

º'EftftOTEPEC" 
F/f. No. O 



LA ROCA QUE f'ORKA PARTE BUPF.RIOR 'DEL TAL.UD 5\.lR ES UHA ROCA 
CAL.CAREA OE BAJA COMPACTACJOH, con ESPESOR EH S\J PARTt MAS 
&>:PUESTA ne eo M'TS. 1 AUllAOO A LAS CAR#t.CTERtSTICAS AHTERIORES 
DE L.A HOCA, ESTAH LOS RASGOS ESTRUCTURAL.ES, A TRAVES DE LOS 
CUAU:s, LOS TALUDES HAK PRESE'HTADQ PESl.tZAMIEllTOS 
COliS10E'RA8L.E5 COMO El. nE 199,, OUC OCASlOH'l MOYIMlEttTOS DE: 
1'200,DOO TOHS. DE HATCRIAt. 1 COHO SE liEHCIOtlO AtlTERtORHE:HTE: 
POR L.O OUE ilUBO HECESIOAO DE ABATIR Ct.. AHGUl..O DEl. TAL.UD CH l.1. 
PARTE SUPERIOR, AMPl..IAllDO 1..A SUP&RFICII: DE UHA BERHA SITUADA 
AL PIE DEL PUUO DE FALLAS VER f"tO. lOtAt COH LA FIHALJDAD 
DE JHP&OlR GUE Al..OUK DESJ..tZAHlEKTO DE ROCAS, PUDIESE RETARDAR 
LOS PROORANAS DE EXPl..OTACIOH COHO COHS&CUEHCIA DE 1..0 
AltTERIOM. F"IG. Ho. 10. 

Fig. No. JO ' O•lli•••nto pnld&1eldo ,_. ""° cuM ferlftflff por lo 

lol1t1tccldo Ct dot lo/las tn lo AllNA "FERROTEPEC" 

J 
DUllU•IHIO 
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v.I.- Hi:IOQOS DE CQliTROL PARA l,A ESIAetkIPAlJ DE T.\LUDEp• 

LOS METODOS DE COliTROL PARA GARAliTXZAR LA ESTAS:LIDAO DE TALUDESr 
EH LAS MIMAS DE SICARTEA SOHI 

&J.- A~LICACIOli DZ LA GEOLQG¡A ESTRUCTURAL, 

~J.- AllALISIS DE ESTABILIDAD MF.DIAllTE EL METODO DE EQUILIBRIO 
LIMITE., 

el.- CONTROL DE LA FLUCTUACIOH DE NIVELES DEL AGUA SUBTERRAHEA. 

di,- MOHITOREO DE LAS VOLADURAS Y REVISIOH MEDIANTE AHALISIS DE 
ESTABILIDAD. 

el.- DETERMIHAC:OH DE LA IHFLUEHCIA DE LAS TEPETATERAS, 

-M-



a 1 • - APL le;.(: 1 vil llE LA GEOLOG I A ESTRUCTURAL. 

Ul!/• DF. LhS FORMhS DE FREVER FR013LEMAS POTENCIALES DE 
SSTABil.l!Jñú DE LOS CORTES SS EFECTUANDO Uli AliALlSIS DE LA 
GECl.,'Olh ESTRUCTURAL DEL SITIO, LEVAllTADA EH EL CAMPO DURANTE 
i...OS AVAHCES O'E EXPLOTACION, 

DENTRv DE LA OEOLOGIA ESTRUCTURAL SE FiEALIZAll LOS SIGUIENTES 
L~:.-'AN7AN:SHT06 Y ELABO~ACIOl\ DE ?t.A:iOS. 

POR LrNEAI SE 
FRACTURAS QUE 
LINEA OSCILA 
COMPLEJIDAD DE 

l..EVAllTl.11 REGISTROS DE TODAS LA FALLl.S1 DIQUES Y 
SE IllTERSECT,\11 SOBRE UUA LINEA DE HAPE01 ESTA 

ENTRE 60 Y 80 MTS., DEPE:NDlEJIDO DE l..A 
LAS ES1'RUCTURAS, 

?Oil VENTANA: SE LEVANTAN TODAS LAS SSTRUCTURAS CONTENIDAS Sii 
Ull AREA DEL TALUD ASI COMO SU PERSISTEllCJA1 LAS DIMENSIONES 
DE ESTA VENTANA TIENE UN AREA DE 50 X ¡z MTS,, Y SE ilEALIZAN 
Ell EL TAi.UD üE llN EANCO DE EXPLO'J"ACIOll, . 

OF:NERAt.ES t ESTOS LEVANTAMI E?1TOS COM?RENOEH LAS ZSTíWCTURAS DE 
MAYOR CONTIHUIDAD CON SUS DATOS CARACTERISTICOS, 

UH ~.JEMFLV D2. ESTOS LEVAiiTAMIE1i1'0S 5E MUESTr.A E:~ ~.\ F¡u. 11 ~ 
DOHDE FODEMOS AFRECIAR LA CVNTIHUIIJAD DE ALGülit\6 DE LAS 
ESTRUCTURA5 OVE AFECTAN A ESTA ?ORTE DE LA H:NA "Zi... VOL.CAN". 

-ss-
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SIMBOLOGIA · · 

/CRESTA OD. TAWO. 

/' PATA DEL TALUO 

_,,/ RUMBO Y BUZ~O 
DE LA FALLA. 

(i) PUNTO TOPOGRAFICO 

"MINA EL VOLCAN" 

LEV. GEOTECNICO GENERAL 



COI! ESTOS LEVAllTi.HIEllTOS SE HAii PEFillIDO El! LA M r!IA EL 
"VOLCAll" LAS SIGUIENTES FAMILIAS DE FALLAS! PE LOG CUALES LOS 
MAS IMPORTANTES SOi! LAS FAMILIAS B Y e, 

FAM:l.!A o COI! RUMEO llSO'E Y ECHADO PE 70' so• AL 1111. 
FAM!t.:,; B CON RUMBO N40 1 E y ZCHADO E~TRE so• y 70° A:. SE, 
F,n:n .. IA T COI! RUMBO 1110'E y ECHADO DE 35 1 SE, 
FAM::.!A CON RUMBO N3S'W COli ECHADO ó3' NE, 
F.~!::L?Jt. • COI! F.UMBO N40 1 W y ECHADO DE .:.o• SH, 

F.ST·~= SISTEMAS DE FALLAS SE DEFIJIIERON UTILIZANDO LA TECN!CA 
E:6TZRE:OORAFICA ESTADISTICA, IDENTIFICAllDO LAS FAMILIAS 
MEDlA!lTE LA POBLACION DE POLOS PE DONDE SE FORMAN LAS CURVAS 
"'"' !SOVA!..ORES PARA DISTINGUIR LA FAM!LIA PREOOMINAliTEI 
REFRESEllTAllOOLAS EN LA PROYECCJON ESFERICA ESTEREOGRAFICAo 
EH LAS r'IO. 12p 13 V 14, SE PRESENTA L.A UTILIZACION DE UU 
ESTEREvGñAMA \' LA DETERMillACIOll DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS 
?ARA l.A ?ARTE "SW" DE LA MINA "EL VOLCAN", 
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CUllYAI ge llOYALOllU OITllllOAI A TRAVU DE 

LEYANTAMllNTQI llTllUCTUllALll IN LA MINA "VOLCAN" 
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F'AlllLIAS OC FALLAS RCSUl.TANTCS OC LA RC~SENTACION 

OC P08LACION OC POLOS. 
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U!lA VE: tI:TERHIHADAS t.AS IHTEñSEc.:11.,:11~=- cr.: t.AS f"AMlL:A3, ~e 
P::!O'l"EC-:'A E:: EL. MiíiMO ESTE~EOORAJ.:A z:.. ,HIMS·:· '1" E:.:HAüO ::.:;; 7A:..U:. 
i\!IALJ=,;no, SI LAS IH CCIVHF.5 !:.E J.,\f. rnLLAS (• FA:•l!!,.:;,;s rE 
Fi\:..!..AS C.UE.DA!I üRUT~ -A C-'M??.::~:t.·:¡¡;. E?tTME: :;;:.. ·::~el::..:. 
VUE REFRE;.F.NTA EL ,; 1.:.:tG: ~lt.RA·:TF.R:;sn.::· [·E :...A5 
ei.:.3.:o:¡¡:;:::.:.::.AtiES ••• • CiVZ t<:;:-;~::s~¡;~;,. r::.. TA:..·.;:.. ZS':'J. 
SERA u:u, Ci.JilA F.HTnE .~s v·· 'J1:;. rttH 1 Ll ¡,, CVll f?tl!·IF·: ::;.;>;.t.r:l.·:· 
;.:.. TA:..'.'j =·:IH ?OSrn::..:::.At:its DE C•ESt.:::;.?.r.E: ·:CJ·:·j :..;. -·~=- .":':."' 
rRESEHTñ EH LA PARTE llH LE l.A H!!lft •. r.t. 'IVLCAll" 1 r.:t7í-.!: t.n 
7Al·:;:..!A S.C:iA i31 '! i..A-F'J..M::..IA T.C:7A it·i : •. :,:::E E:.. ':'A:..·;,: . .. :."­
t:?I RUl·:F.O ll 70 1 E '1" n• SI: Y EL ñ11GULC· (•E f'FIC·:I.::•H r:;;::·lAU·:.0 ES 
üE. z.~·. 7A:.. COMO se MUE3T?A Eii LA FIGURA:::.. :.5. 

F.STA F.E'.'ISlVH SE RE;.t.:':1t. CCJfSJDERAJfl:IV LOG MF'F.F.EHT~S ~UMBVS 
.:,uz F'Vtm,;:i EL. TAL.UD DE LA HlliA "E:.. VV~CA!:", úURr.Hn: 'SV ?MOC:so 
r·F. f'Xf'i~C·TA·".:.IVJi, 

é:?l t:L. F'Llt.XO "MtHñ EL ·VOLC'AH OEC·LVGIA f:ST~UCTURAL. ~, n:lEX<.1 A 
EGiE TRABAJO SE f:::IE!3E:iT1\ Eli DETA!..i..E LA =o~i:F'ZCACIO!: 
r:STJ.iUC.TllRAL DE LA !Ui\ñ IHúICAltf·C LA~ ;.REAS con PC•SlbILIDlt.t:.ES 
o:c: o::St.IZAMIE?iTV y ~A C·'.jjlDIC!Vii n;;: Mav:1u::1TV OUE ·=··:''..!iUHRIA 
!?i'TERCEPT.ADA f'OR Ci.. TALUD CORPESPVllD:F.HTE, Dllr.:..u-:-z LA 

l .. 
1 

i 

1 
1 
1 
; 

L--· -· 

.,,_.... W UI H~ • IUU. 

• t••.......,.••o•i.tnuu. 

:,..-.... .... .... ............ _ 
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~J.- AHALISIS DE ESTABILIDAD llEDIAliTE EL METODO DE EQUILIBRIO 
LIMITE DE LAG ROCAS, 

EL AHALISIS SE EFECTUA UTILI=ANDO LA SIGUIENTE OPERACIOHo REf', 
10, 11, 12, 15 y lb. 

DONDEI 

DATOS 

CA + IW coa µ.P -U -V.sen ~pJ t~n • 

+V, cos >&P 

jF.S,FACTOR DE SEGURIDAD, 
!Al 
¡w: 
¡µpi 
JUI 
jv: 

AREA DE LA GU?ERf-'ICIE DE OESt.IZAMIZHTO, 
PEGO DEL SLOOUE. 
ECHADO DE LA SUPERFICIE, 
PRESIOH DEL AGUA EH LA SUPERFICIE DE FALLA, 
PRESION DEL AGUA Ell LA PARED POSTERIOR DEL BLOQUE, 

PARAMETROS 1•1 ANGULO DE FRICCIOM. 
!C: COnESIOli, 

LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD DEBEll ADEMAS INVOLUCRAR LAS 
FUERZAS DE3IDAS A VIBRAClONES DEL TERRENO PROVOCADAS POR 
VOLADURAS. 



EH ESTE CSTUDIO PODEMOS REPRESENTAR EH UH SOLO ESTEREOGRAMA 
LAS FAMILIAS IDEKTIFlCADAS Y COK UN CIRCULO DE FRICCION QUE 
HA SIDO DETERMJHADO POR EtfUDIOS ANTERIORES Y AHALISIS 
DJREC1'0S F.MPLEANDO LA LEY. _D!!_MO:IR COULOMB, FIC, ló, 

• e • o 1 ANGULO Ol , . 
FlflCCIOH 

J • Cl + T TAK ~¡ DOHDEI u r 
r • ! nFllClftO 

L ZSFUER:Z:O CORTANTE, •• tl'OIU"1l. J 1 r ~UClflO o r --.., CC*TA~TE 
T • ESFUERZO NORMAL, 

t 
•l •.ANGULO DE FRICCIOHo 

Ci • COHES!OHo é 

"'•· ,., 18 CRITERIO DE MOHR CCIULOMll. 

OBSERVAllOS QUE LAS CUAAS FORMADAS 
ALr'A-DELTA, BETA-DELTA, ALFA-TETA Y 
OCASIONAR DESLI:Z:AMIEHTOS AL HACEM VARIAR 
COHSJDERANDO QUE EL ANGULO DE FRlCCIOU 
PAMA surERFlClES TERSAS, PLAHAS, PERO 
llo,17. 

-..--. .......... ., ,. ... ,,.,_... ............ " .. 

POR LAS FAMILIAS 
BETA-TETA, ?UEDEll 

F.L ,;11GULO DEL TALUD, 
VARIA DE 25' A 35• 

NO PULIDAS, FIG, 

-o-



Ar>r.MAS DEL i.NALISIS E5TEREOGRAFICO DESARROLLAMOS EL AllALISIS 
DE EQUILIBRIO 1.HIITE, HEDiilliTE !.OS 'l'RES ASPECTOS 5IGUIENTE61 
LA GEOMETRJA DE LA CUAA o BLOQUE, soL¡ctTACIOliES EXTERllAS 
INCLUYEllDO EL PESO PROPIO Y LA RES:S'l'ENClA AL DESLIZAMIENTO 
[l~ LAS SUPERFICIES POTENCIALES DE FALLA. 

LA f'ORMULA PARA EL CALCULO DEI. C'AC7'.iF. úE SEGURlDJ.D ES l.A 
SIOUIENTE: 

Ci X 5 + W cos fa t e) X t&n¡ ó 

Wsenla+.a) 

DOllDEI 

--·"" 
Cl • COllESION. 
S • SUPERFICIE DE COllTACTO 
W " PESO DllL BLOQUE. 
u • ECHADO DE LA SUPERFICIE DE D&SLlZ/lHIEllTO, 
• • AllOULO DE,l'RJCCJOM, 

111)0 • ANGULO PROVOCADO POR !.A COMPONENTE HORIZON7AL DE LAS 
VIBRACIONES POR VOi.ADURA. 

NO SE CONSIDERA EH EL AllALISIB EL ESFUERZO HIDROSTATICO SINO 
UllICAME•HE LA COMl'Ol!EliTE HORIZON'l'AI. DE l.AS "'!3~Ac;om;;s POR 
VOLADUllAS. 



PAliA OllTENER EL AllOULO DE 1'RICCIOll Y LA CORft!Oll t:l'lf'LEAMOB EL 
CR11'6:RIO DZ MOHR COULOMB REUClOllAliDO EL EBl'UEl'IZO CORTAllTZ Y 
EL EBFUERZO NORMAL QUE OBTEllEMCB COli BASE Eli LAG FORMULAS 
DEFINIDAS POR HORBERT Ro MOl'IOEHSTERll ITHE IHFLUEHCE Ol' 
OROllJIDHATER ON BTABILIT"il 

w 
6 • 

w 

G 
t.1111 Cl P •-- cos Clt T • P t•n -

Gi S • P 1.an ti 

DOHDEI 

W • PESO DEL BLOQUE, 
5 " ESFUERZO CORTANTE, 
P • ESFUERZO HORMAL, 
a~• ARIA DE COHTACTO, . 
« • IHCLINACIOH DEL BLOQUE, 
• • AHOULO DE FRICCIOH, 

6 • T 

PARA OBTENER . L.A COMPOliEHTE HORIZONTAL COMO UH AHOULO 
EM?LEAMOS EL CRITERIO OE ALAll BAt:ZR Y PETER H, CALDEA "THE 
IUFLUENCE AHD EVAl.Ul.TIOli 01' BLASTlliG ON BTABILITY", DONDE W• 
.. Wh:u• e V e • t.an -1 aii/g,, aH CCt~?OliEHTE HORIZONTAL• 

... -



;.?LICAHDO ESTOS CCHOCililEHTOS A UH'PROBLEMA PRACTICO CON LOS 
DlOUiE?iºi"BS DATOS: 

1, - AHOULO DE TALUr• 
2,- EL ECHADO OE LA FALLA 
3.- EL ECHADO DE LA FAMILIA 
4, .. ANCHO DEL BLOQUE 
5,- LARGO DE LA CUAA 
ó.- ?ñOFUNDIDAD DEL RESPALDO 
7,- PROFUNDIDAD DEL CORTE 
8,- VOLUMEN 
9,- PRESION HIDROSTATICA 

lO,- SUBPRESION 
ll , - ANGULO DE FIU CCI 011 
l 2, - AMUULO DE LA COMPOliEliTE ilORIZOliTAL POR VOLADURA 
l.3,- PESO ESPECIFICO DE LA ROCA 
¡1, · ?ESO DEL BLOQUE 
l:;, - AREA DEL COJiTACTO DE FALLA 
ló,- AliCULO OE IliTERSECCION, -lal 

52' 
s 3ze 
'= ó3º 
: 50 MTS, 
1. 80 MTS1 

30 MTS1 
= 36 MTS, 

óóOOO M. 
• HULA 
= llULA, 

38º 
14' 

• 2,60 
, l71ó00 TO!i, 

107S M• 
• 58 1 

APLICANDO EL f'A(;TOñ PE SEGUF<lDAD PARA UHA CU~A DOHOE LA COHESIOll 
ES NULA Y QUE ESTC:REOGñAFICAM~HTE TIENE ?ROSLEMAS DE ESTABILIDAD, 

F·•-------
W St:h Cl 

171600 -:;.en 59 

l 17160011, :,30 l i O, 7Sl 1 
F -

l171b00l IC,646i 

71030.386 
• 0.488 

14~316.S 
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nHOl'•A s¡ ~OHSIDERAMOS Pn'RJ. ESE MISMO ThLUD Jllf.5TAllLE EL EFECTO 
OCAG:ONAOO ?Oñ L.A COH?OHEHTS iiOR.r=ol\TAt. DE Lf\5 •JtB'RAC¡onEs POR 
VOLADURA. 

.. C:Of . i<.:. . .. 1 ~•n " 17ló00 CC.•!" 72 rtan SE'· 
'f 

¡¡ r.e11 la • •l 171600 sen 72' 

~e'» 7:" ~an 35' 10,3oqo110.1a131 
« 

'.;ttll 12~ 10,q~lll 

)12·'1<1 
r o .2.54 

:i t 9511 

OT'ROS #.UTORES COMO DAVID Lo PENTS EH "METHODS OF ANAL'fSIS OF 
~T;.::::..:-:-y or ?.OCH 51..0?ES" t COiiSIDERAN E:.. EFECTO DE LAS 
VHlFhCIC,HES DE LAG VOLhDURAS. COMO UN f'ORCENTAJE DE LA GRAVEDAD EN 
ti.. ~ii.t..CULC ~EL FACTOR DE SEGURIDAD DONDE! 

LAS FUERZnS NORMALES Tn ESTAN DADAS POR LAS FUERZAS QUE ACTUAN 
NORMALES A LA DISCONTINUIDAD, 

L 

LA RESISTENCIA AL CORTE PARA COHDICIONES LIMITADAS SE CALCULA POR: 

D 

-4?-



ENTONCES EL FACTOR nr. SEGURIDAD OUEDAl 

D 
W~o~ a - WK~•n u - O•ena - u 

BLI--------------
L 

F • 

PARA LCt CUhL SI CONSIDERAMOS UHA FUHCIOH LillEALI 

tan O lW~~g a - WKs~n ~ - Osen u - u> 
; . -----------------

IWs~r1 a + WHcosa + Qc~s aJ 

DONDE! 

• • ANGULO DE FRICCION, 
W • ~ESO DEL BLOQUE IHESTABLE, 
a EL ANGULO DE LA DISCOHTIKUIDAD, 
l< • EL 11 DE GRAVEDAD POR LAS VIBRACIOliES DE VOLADURAS O 

TEMBLORES, 
Q • LA FRESIOH DEL AGUA EH LA PARTE POSTERIOR DE LA 

DISCONT!liUIDAD, 
U • LA PRESIOH DEL AGUA EN LA BASE DE LA PISCOllTillUIDAD, 

-··-



P<:RO CUANDO liO EXISTE ?REBIOH DE AOUA LA FORMULA . . PARA. 
CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD SE REDUCE A: 

F •. ----------
~•n a + Hco~ u 

LO OUE DEMUESTRA !.A NECESIDAD DE CUIDAR AL HAXIHO LAS 
VI8RAC:OllES CAUSADAS ?Oll LAS VOLADURAS, 



ti,- CONTROL DE LA 
SUBTr:RRANE.\ • 

FLUCTUACloÍI DE LOS NIVELES DEL AGÜA-

OTRO FACTO¡; HUY IMPORTANTE EH LA CONSERVACIOH DE LA 
¡;sTABlL10AC :JE TALUDES ES EL MONITOREO DE LOS NIVE:..Es DEL 
AGUA QUE Fl.••YE Ell EL SUBSUELO YA QUE EH EL CICLO DEL AGUA, 
?ARTE p¡,: EGT.\ FLUYE POR LA SUPERFICIE, OTHA PARTE SE: EVAPORA 
"i OTRh ¡;¡; 7RANSPIRADh POR LA VEGETACIOH 1 PERO UllA FARTE DEL 
;,GUA PLUVIAt. SE INFILTRA EN ESTE CASO, A TRAVES PE PALLAS Y 
F"RACTURA5 1 H,\5TA LLEGAR AL NIVEL F1'EATIC0 1 EL CUAL VARIA DE 
ACUERDO A LA 70POGRAFlA DEL LUUAR, 

PARA COJITROLAR EL FLUJO DEL AGUh EH LA MlllA EL VOLCAH 1 TANTO 
?ARA LA OFERAClOll COMO PARA EL CONTROL DE LA ESTA3ILIDAO DE 
LOS TALUDES SE HA PLANEADO LA ELABORAClOll DE SEIS POZOS DE 
MEDICION n:;zoMETRICOS CON UllA ALIHEAClON FREFEREllCIAL 
CONSjDC:RAHPC Et. RUHSO DE LAS FALLAS V FAMILIAS DE 
FRACTU:IAM!ENTO ?REDOMl1iAllTES 1 CO?I LOS QUE SE REOlSTRAll LA 
VARIACIOH DE!.. NIVEL FREATICO ESTACIOHA1'I0 1 ASI MISl?O SE ESTA 
APROVECHAllDO LA BAR!<El!AC!ON DE DESARROLLO PARA LA CALIDAD DEL 
MINERAL, LL¡;VAHDO UN REGISTRO DE!.. COllTEHIDO DEL AGUA El! ESTOS 
3ARRE?IOS •¡ DEFINIR LA DIRECCIOH DEL FLUJO DEL AGUA Y 
o¡;TERIHJIAR un SISTEMh PhRA INTERCEPTARLA. 

UNA VEZ IOEKTIFICADA LA OlllECClOH DEL FLUJO DE AGUA Y 
TENIENDO l!N REGISTRO DE LA l'LUC1ºUACIOH DE LOS NIVELES 
FREATICOS, SE EMPLEARAN LAS MISMAS TECNICAS USADAS Eli LA MINA 
FERROTEPEC, OESARHOLLAHOO BARREMOS CON PERFORACIOH ASCEHDEllTE 
EN LOS TALUDES OUF. PRESENTAN MAS PROBLEMAS DE F!LTRACIOH 
r:ACIA EL. 71'U~1 COl\ LO CUAL SE DISHlHUIRA l..t". i"RESIOll 
a¡oROSTATICA ACTUANTE EN BLOQUES DE ROCA POTENCIALMENTE 
INESTABLES -; SE IHCl<EMENTARA O CONSERVARA EL FACTOR DE 
SEGURIDAD· 

AL l!IVEL PE ::XPLOTACIOll A QUE SE EHCUEllTRA LA MINA EN LA 
AC«UAL!DAD <:;:·;;::. l701, NO SE HA:i PRESENTADO ?~03LEMAS 
DESIOOS A PRESIONES HIDROSTATICAS, 

-so-



Jl ,- MONITOREO DE LAS VOLADURAS \' REVISIOH MEDIAliTE ANALISI9 DE 
ESTABILIDAD• 

PARA UH MINADO A CIELO ABIERTO, LAS VIBRACIONES CAUSADAS POR 
LA:l º/OLADURA!l ?ARA TUMBE PUEOEli LLEGAR A SER PELIGROSAS AL 
PROVCCA1' IllESTñfJll.Jr¡,¡; El! LOS TALUDES, 

i'ARA MINAS A C!ELO ABIERTO, SE LLEVA UH CONTROL DE ESTA!l 
VIBRACIONES HACIENDO VARIAR LAS CARGAS DE EXPLOSIVOS Y LOS 
TIEMPOS DE m:·rONACIOH. 

LAS Vlll1'ACIONES CAUSADAS POR LAS VOLADURAS, AUNQUE OCUPA• 
PRIO?.IDADES SECUNDARIAS, SU DESCUIDO O FALTA DE CONTROL PUEDI 
CAUSAR DAAOS EH LAS ESTRUCTURAS Y PUEDE ALTERAR LA 
<:>:?LOTAClOii DE LA MINAi ES NECESARIO IMPLEMENTAR UN PATROH DE 
VOLADURA CON LA CANTIDAD DE MATERIAL Y FRAOMEllTACION DESEADA 
DE LA ROCA SIH ALTERAR LA ESTABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS, 
CALCULANDO LA IHTEHSIDAD DE VIBRACIONES EH FUHCIOH DEL PESO 
DE LA CARGA DE EXPLOSIVO, DISTA!iCIA A LA DETONACIOH Y 
CARACTERISTICAS DEL TERRENO, 

DIFEREltTES AUTORES HAN REALIZADO ARALl816 ll&TADIBTICOS CON LA 
FINALIDAD DE ESTIMAR VALORES DE CARGAS CON RESPECTO A LA 
DISTAHCIA, LOS CUALES SE HACEH FUNDAMENTALMENTE MIDIENDO LA 
VELOCIDAD MAXIMA DE LA PARTICULA AL PRODUCIRSE LA VOLADURA, 
OUE ES LA OUE MEJOR SE RELACIOl!A COH EL NIVEL DE DAAOS 
CAUG;.: .. :;;5 A:.. TERREliC • 



PARA OBTENER LA VELOCIDAD DE PARTlCULA SE CALCULA EH FUHC?OH 
DE LAS CARGAS DE EXPLOSIVO ?OR TlEMPO IWI USADAS Y LA 
DISTANCIA !DI EXPLOSIOll DETECTOR. 

LA ECUACIOll QUE CORRELACIONA LO ANTERIOR ESI 

-a 
d 

V • K 1--1 IREF, ó Y 101, 

w 

Ell DONDE K, a, Y B SON CONSTANTES QUE DEPEHDEll DE CADA SITIO, 
EH FUHCIOH DE LA OEOLOOIA ITI?O DE ROCA 1 FRACTURAMiEllT01 
SISTEMAS VE FALLAS, ETCol• 

EH LAS SIGUIENTES PAGINAS SE PRESEHTA 1 UH EJEMPLO DE UH 
REGISTRO DE UllA VOLADUR;\ REALIZADA Ell EL SITi0 1 DE LA MINA 
"EL VOLCAK", 

ALGUNOS INVESTIGADORES HAii REALIZADO ESTUDIOS ESTADISTICOS EH 
NUMEROSAS VOLADURAS CON LA Fi!IALIDAD DE EllCO!iTRAR LOS 
COEFICIENTES K, a Y B, QUE PUEDEN ESPERARSE Ell DIFERENTES 
TIPOS DE ROCA Y DE ACUERDO A E9TOS 1 PARA EL CASO DE LAS MINAS 
DE SICARTSA DONDE LA DENSIDAD DE LA ROCA ES DE 206 A 4,2, 
Gr/Coa3. LOS VALORES PARA ESTOS COEFICIEliTES PUEDE!! SERI 

HE!IDROH 
DU PONT 
DOHDJllO 

11'1771 
119831 
119DSI 

K 

321.33 
160.00 
2~0.ó7 

ª 
o.so 
o.ao 
Q,48 

1 

1. 50 
1.1>0 
1.4 

EN EL CASO DE LA VOLADURA DE ESTE EJEM?LO REALIZADA EL Dln 28 
DE SEPTIEMBRE DE 1991, Y APLICANDO LA FORMULA! 

d 
V- K 1--1 

a 
w 

-8 
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COI! EL CRITERIO DE DU POllT Y llTILIZA!IDO LOS SIOUIEllTES 
VALORES BE TIEllEI 

PESO I•EL EXPLOSIVO 337, S l!G, 743,40 LBS. 

LA DI$1'AllCIA EXPLOSIOH DETECTO~ 

230 MTS•------7~4.6 PIES 

H • 743,40 LES, 
,454 

230 
7S4,6 P18St 

013048 

-B 
J 230 

V • ~ l~I L 160 1----1 
a ,3 

w 337, 5 

-1.6 

-1.6 -1.6 
754,6 

• 160 1----1 
,5 

743,4 

7:i4.ó -1,ó 
V- 160 1---1 • 160 12'lo471 • 160 10,0049861 • 0.798 PUL/SEO, 

27.470 

!'ARA ESTA ZOHA EL LIMITE DE VELOCIDAD MAXIMA DE PARTICULA 
TOLERABLE ES DE 0,77 IN/SEO, A UNA DISTANCIA DE 100 METROS, 
CON UNA CARGA DE 400 KOS, DE EXPLOSIVO POR RETARDO, 

ESTE VALOR SE OBTUVO A TRAVES DE ESTUDIOS REALIZADOS EH EL 
SITIO TOMANDO COMO BASE EL CRITERIO DE DOWDI!iO REF, 16 1 7 Y 
101 TOMANDO EH CONBIDERACION LAS OBSERVACIONES DE LOS EFECTOS 
CAUSADOS POR LAS VOLADURAS MONITOREADAS, 

DE ACUZRDO COll LOS RESULTADOS PARA EL EJEMPLO ESTUDIADO SE 
PUEDE OBSERVAR LA NECESIDAD DE CONTINUAR HACIENDO VARIAR LOS 
PARAMETROS OE LAS VOLADURAS PAl'!A LOGRAR LA CONSERVACIOH DE 
l.OS TALUDES HASTA EllCOHTRAR LOS ADECUADOS PARA ESTE TIPO DE 
ROCA, 

•ss-



OTRO EJEMPLO SIMILAR AL ANTERIOR PERO, UTILIZANDO SOLAMEllTE 
LOS PARAMETROS DEL MATERIAL UTILIZADO ES EL SIGUIEHTEI 

W • CARGA DE EXPLOSIVO POR TIEMPO DE RETARDO 325 KG. 

325 
• "115.86 LBS. 

150 
O OISTAHCIA EXPLOSIOH-PUHTO OBSERVADO • 150 MTS,• --- • 

4'12.!2 PIES, 

··B 
D 

V Kl--l 
a 

11 

-1.60 
118.391 

.¡92,12 . 160 

715.SS 

1.Sl IN/SEG. 

0,3048 

-1. 60 -1.60 
4'12 .¡ 2 

) 1601---1 . 160 
,5 

26.75 

hUHGUE HO SE HOTAROH GRAHDES VARIACIONES EH LOS TALUDES POR 
LOS EFECTOS DE LA VOLADURA REGIGTRADA COH EL CRITERIO 
UTILIZADO SE DEDUCE QUE ES NECESARIO REDUCIR LAS CARGAS DE 
EXPLOSIVO POR EL TIEMPO DE RETARDO, 

EH SICARTSA PARA EL CCIHTROL DE LAS VOLADURAS SE UTILIZA UH 
SISMOGRAFO ZL CUAL SE rnsTALA Ell LAS AREAS QUE GEOLOGICAMZliTZ 
SE HAH DEFINIDO COHO ME!IOS ESTABLES POR LA COMPLEJIDAD DE LAS 
ESTRUCTURAS QUE LAS AFECíAH, 

..... 



EL PROCEDIMIEHTO ES EL SIOUIEHTEI 

IliICIALMEHTE SE DEFIHE UH PLAN DE AVAliCE SEMAHAL EH EL 1 SE 
INCLUYE DE ACUERDO AL PROGRAMA ANUAL DE PRODUCCIOHr LAS 
VOLADURAS EH TEPETATE Y MINERAL, CONSIDERANDO LA CALIDAD DEL 
MINERAL EH F'UftCIOK DE LAS EXIGENCIAS DEL PROCESO SIDERURGICO, 
AL PROGRAMAR LOS TUMBES DE LA SEMANA, SE ANEXA UNA 
PESCRlPCION DEL TIFO DE ROCA Y SE INDICAN LAS ESTRUCTURAS 
?RiliCl?ALEB EH CADA UHA DE LAS VOLADURABI BE ELABORA UH 
CROQUIS COHTENIEHDO LAS CARACTERISTICAS DE ESTAS, COMO LAS 
CAliTIDADES DE ALTO Y BAJO EXPLOSIVO, LOS RETARDOS UTILIZADOS, 
Y EL FACTOR DE CARGA, SE INSTALA EL SISMOGRAFO EH EL AREA 
COHVENlEHTE Y LA VOLADURA ES REGISTRADA• FIG, 18 Y 19, 

CON EL SISMOGRAFO SE REGISTRAN LOS SIGUIENTES DATOS: LA 
VELOCIDAD DE PARTICULA Eli PULGADAS/SEG, LA FRECUENCIA EN 
HER7::: . Y LA INTEHBIDAD DEL SONIDO EN DESIBELESJ. LA FRECUEHCIA 
Y LA VELOClD.AD DE PARTICULA SE REGISTRAN EH SEHT !DO VEl!TICALr 
TRAllSVERSAL Y LOHGITUDINAL, UTILIZANDO LA GRAFICA DE DOWDING 
SE IDENTIFICA SI UNA VOLADU~A ESTA DENTRO O FUERA DEL 
CRITERIO DEFINIDO PARA MINAS A CIELO ABIERTO IREF, 71 Y COK 
LA IHFORMACIOH TECHICA DE LA VOLADURA SE INVESTIGA DE ACUERDO 
A LOS EFECTOS CAUSADOS POR ESTA, CUALES PARAMETROS SON 
FACTIBLES DE HACERSE VARIAR PARA LOGRAR EL CONTROL OPTIMO DE 
VIBRACIOHES EH EL TERRENO PARA QUE HO AFECTE LA ESTABILIDAD, 

EH LOS CROQUIS SIGUIENTES FIGS, 20 Y 21 SE MUESTRAN VAR?AS 
ZOllAS DE LA MIMA DONDE SE INDICAN LOS AVANCES DE EXPLOTACIOH 
DE ACUERDO AL PROGRAMA SEMANAL, ELA80RADO EH i-UNCIOH DEL PI.AH 
DE MINADO ANUAL, LA LOCALlZAClOH DEL SlSMOGRAFO NO APARECE 
im ESTOS CROQUIS '/A QUE LAG AREAS co¡¡ PROBLEMAS DE POSIBLES 
IHESTABILWADES SE EHCUEllTRAH FUERA DE ESTOS LIMITES, 

SE ANEXA TAMBIEH UH REPORTE TI?ICO DE VOLADURA Y EL 
SISMOGRAFlCO DE ESTA, FIGS, 2Z Y 23, 

~" L.\ FIG, 24 SE MUESTRA LA GRAFlCA UTILIZADA POR 
iñEF. 8 Y 7l DONDE SE RE?ORTAlt LOS VALORES OBTENIDOS 
P.::;o¡5TRO DE LA DETOliACION Y SE COMPARAN CON LOS 
HA}:UfOS PERMITIDOS, 

REGISTRO 

DOWDING 
EH EL 

VALORES 

.... ;.. 
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el,• lrECTO DE LA CERCAMIA DE LAI TEPETATERAS, 

EH BICARTBA AL HACER UH DISEAO DE EXPLOTACIOH COHSIDERAHDO EL 
AHOULO HAXIHO PARA EXTRAER LA HA'IOR CANTIDAD DE MINERAL AL 
HAS BAJO COSTO, TAMBIEH SE COHBIDERA LA UBICACIOH DE LAS 
TEPETATERAS1 OUE ES EL LUGAR DOHDE SE DEPOSITA EL MATERIAL 
ESTERIL, PARA ACORTAR LAS DISTAllCIAS DE ACARREO PERO CUIDANDO 
LOS EFECTOS DE COHPRESIOH POR EL SOBREPESO PARA UH TALUD 
INESTABLE, 

Flf. No. 211 Talud con poalbllldod dt dt1ll10111ltnto 

TOHAHDO EH CUAMTA EL ANGULO FIHAL DEL TAJO Y LA ESTABILIDAD 
DE LOS TALUDES, BE HA HECHO U!I AHALISIS DETALLADO DE LA 
OEOllETRIA tDE ESTE TAJO! PARA LOGRAR PUNTOS A MUESTRO FAVOR 
EH CUARTO A LA COHSERVACIOH DE LA ESTABILIDAD RESPECTO A LAS 
TEPETATERAS 1 LAS CUALES AL SER DISEAADAS DEBEH CONTAR COK 
CO!IDICIOHES FAVORABLES V EHTRE ELLAS ESTA LA CERCAlllA AL AREA 
DE EXTRACCIOH PERO SE REQUIERE TENER CUIDADO CON SU EFECTO DE 
COMPRESIOH, 

LAS FIGURAS 25 Y 26 MOS DAN UNA IDEA DE LA REACCIOH DE UH 
TALUD COH PROILIHAS DE EBTAIILIDAD EH RELACIOK COH LAS 
TEPETATERAS. 

Sobrepuo dttldo o lo t1p1tot1ra 
Htlllflndo 9Vn •11 ti tolud. -u-



VII, - COllCL\ISIOHE5 'f RECOME!IDAC) QllF.S, 

HABJEllDO COHS!DER4DO LOS F'ACTORES MAS JHPORTAHTES QUE 
l!IF'LUYE!l EN LA CONSERVAC!Oll OE LA ESTABILIDAD DE TALUDC5 DE 
UNA MJNA A TAJO ABIERTO Y CONOCIENDO LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL 
Y LAS PRO!'lC:OAOES NECANICA5 DE LAS ROCAS EliCAJO!lAHTES E!I EL 
AREA DE EXPLOTACIOll DE LA MillA "EL VOLCAll"r SE COllCLUYE OUEl 

DE ACUERDO A LOS DIFERENTES HONITOREOS DE VOLADURAS 
EFECTUADOS Y LOS RESULTADOS OBTF.llIDOS ES NECESARIO COllTIHUAR 
4l"LICANDO ·Los CONTROLES EMPLEADOS A LA FECHA, \'A QUE PARA 
ALGUllOS TALUDES EH PARTICULAR, COMO ES EL DEL LADO "HW" DE 
ESTA MIHA, DONDE SE llA RECOMEliDADO ABATIR EL TALUD HASTA 40' 
AMPLIANDO LA CRESTA DE CADA BERMA, AS! COMO EL AREA DE LA 
ULTIMA DONDE CONCLUYE LA CUGA FORMADA POR LOS SISTEMAS DE 
FALLAS 8 Y e, COH LA FillALIDAD DE QUE HO RESULTE AFECTADA LA 
OPERACION DE LA MillA EH CASO DE OCURRIR UN COLAPSO, DEBEN 
EMPLEARSE TODOS LOS ARTIFICIOS CONSIDERADOS El! EXPLOSIVOS 
PARA DISMINUIR AL MAXHIO LAS V>BRACtOKES, 

!.A IllESTi.DtLIDAD DF. ESTE TALUD SE DEBE A LO ALTERADO DE LA 
ROCA POR SER LOS BANCOS INICIALES DEL PROYECTO, LO CUAL NO 
SUCEDERA EN BERMAS A PROFUllDIDADr YA QUE LA ROCA AUllQUE 
ALTERADA EG MUY COMPACTA COMO LO REVELAN LOS RESULTADOS DE RQD 
REALIZADOS A LOS HUCLEOS RECUPARADOS POR LA BARREHACIOH COll 
DIAMANTE. 

Ell LA ACTUALIDAD SE ESTAll IMPLEMEHTAllDO PROGRAMAS DE 
COMPUTADORA QUE RELACIONAN TODA LA INFORMACION QUE SE OBTIENE 
EH CUANTO A LOS FACTORES QUE AFECTAN O PUEDF.11 AFECTAR A LA 
ESTABILIDAD Y AL PROCESO DE EXPLOTACIOH, 

HASTA LA FECHA SE HA TRABAJADO CON LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL 
UTILIZAliDO ZL METODO DE EGTEREOGRAFIA DE UH.\ ::'ORMA MAllUAI. 1 
DONDE DF.SPUES DE OBTENER LOS DATOS DE CAMPO SE TRABAJA EN 
GAS!liC:TE ELABOílANDO LOO C:STC:REOGRAMAS Y UBICAHDO LOS DATOS 
PARA CONOCER LOS AHGllLOS DE JNTERSECCJOll ENTRE LAS FAMILIAS 
DE FALLAS PREDOMiliANTC:S E IDENTIFICAR LA FORMACIOll DE CUGAS 
Al. RELACJOHAíll.AS COll EL AHGUI.O DEI. TAi.UD Y El. CIRCULO DE 
FRICCIOH• 

Al. VA!ilAñ EL RUMBO DEI. TALUD, LAS FAMILIAS DE FALLAS 
PRINCIPALES IDENTIFICADAS NOS OCASIOnAN CU~.\S QUE PUEDEN 
TEllER (l NO DESLIZAMIEli1'0, 

DE ACUERDO A LOS ESTUDIOS REALIZADOS, SE CONCLUYE QUE PARA 
t.OORAll UNA OPTIMA ESTABILIDAD Eli LOS TALUDZS ES NECESAR¡O 
EFECTUAR LAS SlüUIENTl:S ACTIVIDADES! 

-··-



?ARA LOORAR EL OBJETIYO DE EGTABILIDAD EN LA MIMA "EL VOi.CAN" 1 SE 
RECOMIENDA: 

• I , .. COll:LllIR EL LJ.BORATORIO DE MECANICA DE Roci.s, PARA HACER 
?RUE3AS CONTINUAS A LAS ?ROPIEOADES FISICAS DE LAS ROCAS Y 
CONTl\R COK UNA MAYOR CANTIDAD DE DATOS PARA OBTENER LOS 
l'AñAMETROEl NECESARIOS PARA APLICAR EL FACTOR DE SEGURIDAD EN 
CADA UNh DE LAS AREAS DONDE EXISTAN CAMBIOS ESTRUCTURALES 1 O 
DIFERENTE TIPO DE ROCA 1 O EN EL RUMBO DE LOS TALUDES, 

L 1, - t.LE"."AR UN ESTRICTO CONTROL DE LOS CAMBIOS ESTRUCTURALES 
RZ.\l.IZAllDO LEVANTAMIENTOS GEOLOOICO··ESTRUCTURALES A DETALLE 
DE ACUERDO A LOS AVANCES DE EXPLOTACION, 

el.- TENER BIEll IDENTIFICADAS LAS FLUCTUACIONES DE LOS NIVELES 
FREATICOS PARA EL CONTROL DE LA INFLUENCIA DEL AGUA 
ElUBTERRANEA EN LA ESTABILIDAD 1 PARA ELL0 1 SE HAN DE RZALIZAR 
LOS SEIS BARRENOS PROFUllD05 CON TUBERIA RANURADA Y PODER 
-.:F"ECTUAR LAS MEDICIONES PIC:ZOMETRICAS. 

di,- UTILIZAR LA INFORMACION TANTO DE MECANICA DE ROCAS COMO 
G~lA ESTRUCTURAL, HIDROLOGIA Y CONTROL Dl:.V0!.4DURA5 _ ~N 
PROGRAMAS COMPUTACIONALES OUE NC°S PROPORCÍO!iEti - INFbRílACION 
MAS OPORTUNA· 

•I ,- COlfTROLAR AL MAXIMO LAS VIBRACIONES DE LAS VOLADUHAS 1 
MOllITOREANDOLAS CON SlSHOORAFO Y DOSlFICAllDO LAS CARGAS DE 
ACUERDO J. LOS TIEMPOS MAS CO!IVENIENTES1 LAS TEC!IICAS MAS 
OE?Ul1ADAS DE ACUERDO A LA BIBLIOGRAi'IA EN LA MATERIA PARA 
l.OORf.R EL HA"lOR ANGULO AL ME!IOF. RIESGO, 

-·-
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