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EESUMEN -

LA MECANICA DE ROCAS GQUE NOS DEFINE LAS PROPIEDADES MECANICAS E
HiDRAULICAS DE ESTAS, EL CONTROL DE LOS AGENTES QUE LOS AFECTAN Y
LA OEOLOGIA ESTRUCTURAL, HOS PROFCRCIOHAN LA MISMA SEGURIDAD DE
LOS TALUDES EN LOS SISTEMAS DE MINADO A CIELC ABIERTO, COMO ES EL
CASO DE LA EXPLOTACION DE MINERAL DE FIERRO EN LA “SIDERURGICA
LAZARO CARDENAS LAS TRUCHASy S« A.", EN ElL ESTADO DE MNICHOACAN
GUE WANTIENE UNA EXPLOTACION DE 40,000 TONS. TODO UNO POR LIA.

Ls MINERALIZACION SE RELACIONA CON LOS EVENTOS GEOLOGICO3 QUE
ORIGINARON La PROVINCIA DE LA SIERRA MADRE DEL SUR.

EXI1STEN ODEPOSITOS OE CALIZA SUBARRECIFAL, ROCAS VOLCALKICAS
ANDESTTICAS INTERESTRATIFICADAS CON CAPAS ROJAS Y PIROCLASTICOS
DE LA FORMACION TECALITLAN CORRELACIONABLES CON LA FORMACION SAl
LUCAS, QUE FORMAN EL CONJUNTO FETROTECNICO ZIKRUATANEJO-~COALCOMAN
¥ SOBREYACEN AL GRUPO LA MIRA DE EDAD MIOCENO-PLEISTOCENO.

LAS ROCAS ENCAJONANTES EN LOS YACIMIENTOS SON PORFIDO ANDESITICO,
PORFIDO DIORITICO Y SKARN DE GRANATE, CON UNA GEOLOGIA
ESTRUCTURAL BASTANTE COMFLEJA REPRESENTADOS POR DOS SISTEMAS DE
FALLAS ESCALONADAS Y UN TERCERO QUE ES POSTERIOR A LOS OTROS,

LA CIRCULACION DE AGUAS SUBTERRANEAS SE DEFINE COMO CIRCULACION
POR™ PERMIABILIDAD GECUNDARIA, AL DEFINIR A LAS ROCAS COMO
IMPERMEABLES, COMPACTAS PERO COoR INTENSO FRACTURAMIERTO " Y
FALLAMIENTO.

DE ACUERDO CON LA MECANICA DE ROCAE SE REALIZAN REGISTROS
GROMECANICOS DE OS5 HUCLEOS DE BARREHACION CON DIAMANTE DE LOS
CUALES SE REALIZA UN MUESTREO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
MECANICAS E HIDRAULICAS DE LAS ROCAS, LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS A
DETALLE DE LOS TALUDES CONFORME A LOS AVANCES, QUE XNOS DAN
INFORMACION EH <CUANTO A LA CALIDAD DZ LA ROCA 7 LAS ESTRUCTURAS
QUE Li EFECTAN.

FARA LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES SE CONSIDERA LA GEOLOGIA, LA
GEOMETRIA DE LA MINA, LA CUAL SE DETERMINA ZX FUNCION DE LA
FRIHMERA Y LAS CONDICIONES DE LAS PROPIEDALES MECANICAS [E LAS
ROCAS ENCAJONANTES.



EL ANGULO MAXIMO DE EXPLOTACION (PENDIENTE DEL TALUDY? SE DEFINE
MEDIAWTE EL ANALISIS DE LOS REGISTROS GEOMECANICOG, LAS PRUEBAS
DE MECANICA DE ROCAS Y EL USO DE LA ESTEREOGRAFIA EN LA GEOLOGIA
ESTRUCTURAL, CON LO QUE HASTA LA FECHA LOS RESULTADOS HAN 6IDO

BUENOS.

Th EN LA EXPLOTACION Y DEFINIDO EL AKGULO FINAL DE LGS TALUDES SE
REQUIERE Uil MNETODO DE CONTROL PARA CARARTIZAR La ESTABILIDAD,
DON. SE CONSIDERAN LAS INTERSECCIOHES DE ESTRUCTURAS CON  EL
TALUDy, LA CALIDAD DE LA ROCA, LOS EFECTOS CAUSALGE POR LAS
VIBRACIUONES DE LAS VOLADURAS, ASI COMO EL AGUA SUBTERRANEA Y LOS
SISMOS! PARA ELLO SE REALIZAN LEVANTAMIENTOS GEZOESTRUCTURALES MUY
DETALLADCS DE LAS AREAS CONSIDERADAS COMO  INESTAZLES, SE
REGIETRAN LAS VIBRACIONES DE LAS VOLADURAS ¥ SE MONITOREA POR.
MEDIO DE PIEZOMETROS LA FLUCTUACION DE LAG AGUAS SUBTERRANEAS.
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ESTABILIDAD DE TALUDES EN LAS MINAS DE SICARTSA.
1.~ ANTEGEDENTES.

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

INICIADOS LOS ESTUDIOS EN 1905 POR MINAS DE FIERRO DEL PACIFICO,
Se¢A«y HAN PASADO POR VARIOS ESTUDIOS ENTRE LOS QUE SE EHCUENTRAN
LOS HECHOS POR EL INSTITUTO NACIONAL PARA LA INVESTIGACION DE LOS
RECURSOS8 MINERALES EN 19%6, LOS DEL CONSEJO DE RECURS0OS NATURALES
NO RENOVABLES EN 1959 Y FINALMENTE EH 1972 A 1980 POR SICARTSA,
ESTA ULTIMA REALIZA TRABAJOS DE EXPLORACIOH A  DETALLE
COMPLEMENTANDO LA INFORMACION EXISTENTE CON LEVANTAMIENTOS
TOPOGRAFICQS,; MAGNETOMETRIA TERRESTRE, LEVANTAMIENTOS GEQLOGICOS,
BARRENACION CON DIAMANTE Y EVALUACION DE RESERVAS.

POR EL TIPO D& YACIMIENTO, EL CUAL ES CONSIDERADO COMC
METASOMATICO DE CONTACTO Y DE ACUERDO A LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS Y
ESTRUCTURALEE SE DETERMINA LA EXPLOTACION A CIELO ABIERTO,
LLEVANDO UN SISTEMA DE BANGUEO DE 12 METROS DE ALTURA.

DURANTE LA EXPLOTACION DE LA MINA FERROTEPEC, A MEDIDA QUE SE
PROFUNDIZABA SE TUVIERON PROBLEMAS DE ESTABILIDAD IMPORTANTES,
TODOS ELLOS OCURRIDOS EN EL FLANCO SUR DE LA MINA, OCASIONADOS
PRINCIPALMENTE POR LA BAJA COMPACTACION DE LA ROCA SEDIMENTARIA Y
LOS GISTEMAS DE FRACTURAMIENTO PODEMOS CONSIDERAR EL MAS
IMPORTANTE AL OCURRIDO EN EL MES DE ABRIL DE 1985 DONDE DEBIDO AL
CONTROL APLICADO, NO OCURRIERON PERDIDAS HUMANAS NI MECANICAS,
SOLO RETRASOS EN LA PRODUCCION AL TENER QUE REMOVERSE 1,200,000
TONELADAS DE MATERIAL. FIG. HNo. 1.
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+ LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

SUR-EETE DEL ESTADO DE MICHOACAH, CERCA DE LIMITEE ool nL
ESTADO DE GUERRERO, EN LAS ESTRIBACIONES OZ LA SIERRA MADRE
DE.. SUR CON LA COSTA DEL PACIFICO.

_5US COORDENADAS GEOGRAFICAS SON! 1,999,200 ¥ 1999%,50( DE
LATITUD NORTE, 781,600 Y 783,300 DE LONGITUD OESTE.

"SE  ENCUENTRA COMUNICADO CON LA CARRETERA FEDERAL No. 37

- MORELIA-LAZARO <CARDENAS,; POR UN CAMINO DE TERRACERIA DE 7

KMS. - QUE PARTE DEL POBLADO DE LA NIRA, ASI MISMO, EL PUERTO
DE LAZARQ CARDENAS SE ENCUENTRA COHUNICADO POR VIA FERREA,
AZREA Y MARITIMA. FIG. 2.
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PLANO DE LOCALIZACION DE LOS VYACIMIENTOS
FERRIFEROS DE LAS TRUCHAS )
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by~ FISIOGRAFIA. .

FISIGORAFICAMENTE EL DISTRITC MINERO LAS TRUCHAS SE ENCUEHTRA
LOCALIZADO EH LA PROVINCIA DENOMINADA SIERRA MADRE DEL SUR,
{RAIZ 19%9) LA CUAL SE EXTIENLE DESDE EL EJE VOLCANICO
TRANSHEXICAHO HASTA EL ESTADO DE OAXACA CUBRIENDO L4 PORTIOM
HERIDIVAAL DE LA  REPUBLICA MEXICANA, EN LA SUBPROVIHCIA
PLANICIES MERIDIOHALES LIMITA AL WORTE, COi LA SUBPROVINCIA
RALSAS-WMEXCALA Y AL SUR COH LA PLANICIE COSTERA FIG. 3.

or
MEXICO

PAOVINCIAS  FISIOCRAFICAS OF L A
REPUBLICA MWIEXICANA

seovn eaist tesas)

Fig. No. 3
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EL SISBTEMA HIDROGRAFICO LO FORMA UKA RED DENDRITICA CONTROLADA
FOR FALLAS 7T FRACTURAS,; LOS ARROYOS MAS IMFZRTANTES SOR! "LAS
TRUCHAS”, "EL BORDGH", EL, COLOMO, TRIBUTARICS TODOS ZLLOS DEL RI0
ACALPICAN, FL CUAL DESEMBOCA EN EL MAR.

e}~ FROLDUCCION,

ACTUALMENTE SE ESTAN EXTRAYENDO 60,000 TONS, DIARIAS TODO
UXOs PARA UNA EXTRACCION ANUAL DE 20'000,000 DE TOHELADAS DE
LAS CUALES 4'500,000 SON DE MINERAL Y EL RESTO 13'500,000
TOUS. SERAN DE TEPETATE PARA CUMPLIR CON LAS EXIGENCIAS DEL
FROCESS SIDERURGICE,

LETE MATERIAL SE EXTRAE DE LAS TRES MINA3 EN EXPLOTACION,
"FERROTEPEC" CUYA EXTRACCION ECONOMICAMENTZ PRODUCTIVA DEJA
DE . FUNCIGHAR EN MATO DEL PRESENTE ARAO,;“EL MANGO", EN ETAPA DE
PREPARACION ¥ “EL VOLCAN", DE DONDE SE EXTRAE LA MAYOR
CANTIDAD DE MINERAL PARA LA ACERIA, VER TAELA Ho. 1,

PROGRAMA DE EXTRACCION POR YACIMIZKRTO (PRESUPUESTO 15990}

A No, 1

MILES D E TONXNELADAS
LU G AR MAGHETITA HEMATITA ey T ST AL
EL VOLCAN 4= 11,800
EL MANGO 3,400
FERROTEFLC 08 804
MET. VOLCAX .- 2,009 sa - 2.000
S UM AS 3202 34400 1:,500 20,000



LAS RESERVAS POSITIVAS GEOLOGICAMENTE DEFINIDAS DE LAS TRUCRAS
ASCIENDEN AL OADEH DE 88.1 MILLONES DE TONELADAS DE MINERAL DE
LAS CUALES 22.4 MILLONES DE TONELADAS SOM HEMATITA Y EL RESTO
65,7 MILLONES DE TOMUS. S0 MAGNETITA. LA DISTRIBUCION DEL
MINERAL EN CADA UNO DE LOS YACIMIENTOS ES LA SIGUIENTE:

TABLA Ho. 2

. oN K T

EL VOLCAN 34.80 2.8 3726
EL MANGO 20,50 10.3 3048
FERROTEPEC -.- ‘ - -
EL VENADO 9.7 -.- 9.7
aTROS 3.7 9.3 11.00
TOTALL 65,7 22,4 88.1

POR BUS CARACTERISTICAS, LUS YACIMIENTOS DE SICARTSA SE EXPLOTAN
POR MINADO A CIELO ABIERTO, EL ANGULO DE DISEAO VARIA DE 52° A 5&°
CON BANCOS DE 12 METROS DE ALTURA, LOS CAMINOS DE ACCESC PRESENTAN
UNA PEKDIENTE MAXIMA DE 8.5% Y 20 METROS DE ANCHO.

"EL VOLCAN", LA -MINA DE MAS IMPORTANCIA FGR SU PRODUCCION QUE SE
COMPORE DE MWINERAL HEMATITA ¥ MAGNETITA, TIENRE 6060 MNETROS DE
LARGO. ¥ UN ESPESOR VARIABLE, ESTA MUY INTRUSICHADCG PCR DIGUES DE
APLITA ¥ ANDESITA.



gy~

FARAMETROS DEL. TAJO3

ANCRO 550 MTS.
LARGO 750 MTS,
PROFUNDIDAD 144 ¥TS.

ANGULO DE DISERD G5&°

MIKERAL MINABLE!

MAGNETITA 30+.4 M. TONB:s 145.3% DE FEMAG.}
HEMATITA 2.8 M, TONS, (50.4% DE FETOT.)
TEPETATE 65.3 M, TONS.

REL« TEP/MIN. 1.84/1

PLAMES FUTUROS.

SE TIENE CONSIDERADC DE ACUERDO CON LOS FROYECTOS DE
EXPLOTACION A LARGO PLAZO, OBTENER A PARTIR DE 1§91, LOS
REQUERIMIENTOS DE MINERAL DE HIERRO MAGNETICO DE LAS MINAS EL
VOLCRN  QUE YA ESTA EN EXPLOTACION Y EL MANGO, LA CUAL ESTA EN
ETAPA DE PREPARACION, DICHAS MINAS ALCANZARAN UNA PROFUNDIDAD
DE 144 WTS. ¥ 135 MTS. RESPECTIVAMENTE, CON HANCOS DE
EXPLOTACION ' DE '12 METROS DE ALTURA Y UN ANGULO DE DISERO DE
35° PARA LA MIHA EL VOLCAN Y 52" PARA LA MIHA EL MANGO ESTOS
AGULOS FUEDEN VARIAR DE ACVUERDO A LOS LCGROS OBTENIDOS CON
LS ESTUDIOS SOBRE MECANICA DE ROCAS Y ESTABILIDAD DE TALUDES
GUE SE LLEVARAH A CABO MONTANDO UN LABORATORIO ¥ UTILIZANDO
PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA EFECTUAR ANALISIS DE LA
ESTABILIDAD DE TALUDES.



S 131.- GEQLOGIA

a}.- GECLOGIA REGIONAL.

LA MINERALIZACION EN EL DISTRITO LAS TRUCHAS ESTA INTIMAMENTE
RELACIONADA CON LOS EVENTOS OEOLOGICOS QUE DIERON ORIGZEN A LA
PROVINCIA OGOEOLOGICA DENOMINADA SIERRA MADRE DEL SUR (LOFPEZ
RAMOS E. 19691},

t

LAS CADENAS MONTAROSAS CIRCUNPACIFICAS ESTAN CARACTERIZADAS
POR LA EXISTENCIA DE NUMEROS0S E IMPORTANTES YACIMIENTOS DE
METALES VARIADOS LOS CUALES SE ENCUENTRAN ASOCIADOS A
MAHIFESTACIONES VOLCANICAS, SUBVOGLCARICAS Y PLUTGHICAS
POSTOROGENICAS DE EDAD TERCIARIA.

EX LA PORCION DE LA SIERRA MADRE DEL SUR QUE LIMITA CON EL
OCEARO PACIFICO ENTRE LOS ESTADOS DE COLIMA, MICHOACAR Y
NORTE DE GUERRERO, 6E OBSERVAN EXTENSOS AFLORAMIERTOS DE
ROCAS VOLCANICAS ANDESITICAS INTERESTRATIFICADAE CON CAFPAS
ROJAS DE LIMOLITAS, PIROCLASTOS VOLCANICOS ¥ ALGUROS
HORIZONTES DE CALIZA SUBARRECIFAL. ESTOS DEPOSITOS
CONSTITUYEN LA FORMACION TECALITLAN {RODRIGUEZ 19390}
CORRELACIONABLES EN EDAD CON LA FORMACION SAlN LUCAS {(PANTOJA
.4959) EN BL -SECTOR HUETAMO-CQYUCA. ESTAS ROCAS. FORMAN EL.
DENOMINADO CONJUNTO FPETROTECNICO DE ZIHUATANEJO-COALCOMAR
(VIDAL. R. CAMPA M.F. 1980) SOBREYACEN A ESTE PAQUETE ROCAS
TERRIGENAS HARINAS DEL GRUFO "LA MIRA" DE EDAD
MIOCENO-PLEISTOCENRO.

-t



b) e~ TECTUNICA.

GRAN FPARTE DE LA GEOLOGIA DEL CENTRU Y SUR DE MEXICO, ESTA
INTIMAMERTE - RELACIONADA CON EL MOVIMIENTO DE SUBDUCCIQN DE LA
PLACA LITOSFERICA DE  COCOB POR DEBAJO DE LA FLACA
HORTZAMERICANA,.

EH La ETAPA INICIAL DEL DESARROLLU DEL ARCO INSULAR MEXICANO
(TANHER 7. WILLIAH 1971) A LO LARGO DE FALLAS PROFUNDAS QUE
ALCANZAN EL ESPACIO SUBCORTICAL; SE ACUMULARON CAPAS POTEMTES
DE ROCAS VOLCAROSEDIMENTARIAS ¥ SEDIMENTARIAS ATRAVESADAG POR
INTRUSTONES DE COMPOSICION BASICA A INTERMEDIA. ENTRE LAS
ROCAS MAGMATICAS FORMADAS EN ESTA ETAFA PREDOMINO LA
FORMACION DEL TIPO GRANODIORITICA-SIENITICA, PARA LO CUAL ES
MUY CARACTERISTICA UNA ASOCIACION DE YACIWIENTOS DEZ SKARN DE
HENAS DE MHIERRO Y COBRE, HECHO QUE QUEDA EVIDENCIADO POR LA
GRAN CANTIDAD DE MINAS DE ESTOS MINERALES QUE SE LOCALIZAN A
LO LARGO DE LA COSTA DEL PACIFICO SUR DE MEX1CO.

DURANTE LA GSEGUNDA ETAPA DE DESARROLLO DEL AREA SE LLEVA A
CABO LA FASE DE PLEGAMIENTOS GQUE COMDUCEN A LA FORMACION DE
LA PROVINCIA PLEGADA DE LA SIERRA MADRE DEL SUR, ASI MISMO,
SE FORMAN GRANDES HASAS  BATOLITICAS DE CUERPOS
GRANODIORITICOS, POR OTRA PARYE EL. VULCANISMO EVOLUCIONA
ORADUALMENTE HACIA EL CONTINENTE DURANTE EL PERIODO CRETACICO
ALCANZANDO SU MAXIMA ACTIVIDAD CUANDO EL ARCO SE HALLABA EN
LA PARTR-CENTRAL DE LA REGION (CONEY Y REYHOLDS 1977).

un’ seolNpo PERtoDO DE VUECARIONO SE LLEVA A CABO EN LA REOIOH
COSTERA DEL PACIFICO A PRINCIP10S DEL MIOCENO. DURANTE ESTA
ULTIMA ETAPA MAUMATICA SE FORMAR PEGUERAS INTRUSIONES
REPRESERTADAS POR UNA SERIE DE ROCAS ERUPTIVAS HIPABISALES
Z20i# UKA  COMPOSICION DESDE DIORITA PORFIDICA MICROGRARITOS ¥
SIENITA - FORFIDICA, CON ELLAS SE HALLAN RELACIONADOS LOS
YACIMIENTOS DE TIPO HIDROTERMAL.

-
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GEOLUGIA LOCAL.

LA HAYOR FARTE DE LAS ROCAS CORRESFONDEN AL SISTEMA TERCIARIO
DONDE PREDOMINAN ROCAS ICKEAS Y METAMORFICAS YA QUE LAS
SEDIMENTARIAS 10 SE ENCUENTRAN EN ESTA AREA, EN CUANTO A LAS
ROCAS IGNEAS) SE PUEDEN IDENTIFICAR DIORITAS, PORFIDOS
ANDESITICOS Y DACITICOS. LAS ROCAS METAMORFICAS SON SKARN DE
GRAHATE (ANDRADITA) Y EFPIDOTA, ASI COMO EN ESCASA PROPORCION

HOURRFELS.

L MINERAL MAGNETICO Y HEMATITICO ES EMPLAZADO DENTRO DEL
TERCIARIO, POSTERIORWMENTE FUE INTRUSIORADO POR DIQUES OE
DIORITA L4 APLITA, GUE PRESENTAN ALTERACIONES COMO
ARSILITIZACION Y SERICITIZACION, LAS DIMENSIONES DE ESTOS
DIGUES G0N MUY VARIABLES DE (10 Cme A 4 M, DE ESPESOR! Y BU
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Z8 IRREGULAR.

L0S TIPOS LITOLOGICOS PRESENTES EN EL AREA SE ENCUENTRAN
COMPRENDIDOS CRONOLOGICAMENTE EN UN FER10DO QUE ABARCA DESDE
EL TERCIARIO AL  RECIENTE, ENCONTRANDOSE ROCAS IGHNEAS
TRTRUSIVAS (GRANODIORITA, TOKRALITA, DIORITA), EXTRUSIVAS
{ANDESITA} METAMORFICAS (SKARK Y HORNFELS) LAS QUE BE
DESCRIBEN A CONTINUACION!

RITA: ROCA IGNEA INTRUSIVA, HOLOCRISTALINA, FELSICA,
CONTIEHE CUARZO COMO MINERAL ESENCIAL, FELDESPATO POTASICO
{ORTOCLASA) EN IGUAL PROPORCION QUE PLAGIOCLASA SODICA
{ANDESINA} ANFIBOLAS, HORNBLENDA EN MEHOR PORPORCION. SU
TEXTURA Z5 EQUIGRAKULAR SUsS MIKERALES ACCESORIOS SO
MAGNETITA Y GRANATE (ANDRADITAI PRESENTA ARGILIZACIOHN ¥
SETRICITIZACION,

TOHALITAS ROCA IGNEA INTRUSIVA, HIPABISAL, HOLOCRISTALINA DE
COLOR BLANCO VERDOSO, TEXTURA EQUIGRANULAR, CON PLAGIOCLAGA
SODICA  (OLIGOCLAGA ¥ ANDESINA) EN GRAW PROPORCION, ALTERADAS
A SERICITA, FEL MAFICO ES CLORITA EN CANTIDADES HENOREG MUY
FRACTURADAS ¢ MICROFRACTURADAS SELLADAS POR SERICITA ¥
CALCITA, FRESENTA TRAZAS DE PIRITA, HEMATITA ¥ MAGNETITA.

DIORITA: FROCA JIOHEA EXTRUSIVA, HOLOCRISTALINA FANKERITICA,
HIPAPISAL, HEGASCOFICAMENTE ES DE TEXTURA PORFIDICA Y COLOR
ORIS  VERDOSG, ESTRAUCTURA COMPACTA Y MACIZA AL MICROSCOPIO BE
OBSERVA DE . TEXTURA PORFIDICA RHIPIDIOMORFICA, HATRIZ FORMADA
ESENCTALMENTE POR PLAGIOCLASA SODICA (ANDESINA) Y ESCASO
FELDESFATO POTASICO [(ORTOCLASA)  CONTIEHE FERROMAGNES1ANOS
CLORITIZADIS CON EPIDOTA DISEMINADA. LA PLAGIOCLASA SODICA
FRESENTA ALTERACION A SERICITA.



GEARN! ElL SKARN ESTA CONSTITUIDO ESENCIALMENTE POR UNA MEZCLA
DE SILICATOSy FORMADO EN CONDICIONES METASOMATICAS. Los
SILICATOS COMUNES QUE FORMAN LA MASA DE LOS SKARN EN LA
REGIOH SOH ANDRADITA Y EFIDOTA,

El. SKARH ES UNA ROCA DE COLOR PARDO CLARO, CON TEXTURA
GRANOBLASTICA Y DE GRANO MED10O, SUS MINERALES PRINCIPALES SON
ANDRADITA, CALCITA ¥ CUARZO, EN MENOR PROPORCION CONTIENE
EP1DOTA, SERICITA, WAGNETITA; HEMATITA ¥ PIRITA.

SKARR DE EPIDOTA! ES UNA ROCA DE COLOR VERDE GCLARO, CON
TOHALIDADES GRISACEAS) TEXTURA GRANOBLASTICA, CUYOS MINERALES
PRINCIPALES 6SON EFIDOTA; CALCITA Y CUARZO. CONTIENE ADEMAS
HORNELENDA, CLORITA, MAGNETITA Y PIRITA EN PROPORCION MENOR.

JGORNFELS ES UNA ROCA FORMADA POR PROCESOS &ENDOGENOS DEL
WETAMORFISMO 1IGNEO, LOCALIZADA EN LA ZOHA INTERIOR DE LA
AUREOLA HMETAMORFICA, LO GQUE INDICA QUE SU WETAMORFISMO ES
MAYOR EN INTENSIDAD COKPARADO CON EL SKARH.

A SIMPLE VISTA, ES ROCA DE COLOR VERDOSO, 8U GRANULOMETRIA
VARIA DE MICROCRISTALINA A CRIPTO CRISTALINA, SUS MINERALES
COHSTITUYENTES SON! CUARZO, FELDESPATO POTASICO Y PLAGIOCLASA
SODICA FUEDEN CONTEHER PIRITA, CALCITA Y CLORITA, ESTA ROCA
AL IGUAL QUE =L SHKARN, PUEDE ESTAR ASOCIADA DIRECTAMENTE AL
HINERAL DE F1ERRO.

¢ ROCA IGNEA EXTRUSIVA, MEGASCOPICAMENTE TIENE
TEXTURA PORFIDICA DE MATRIZ HOLOCRISTALINA, CON ABUNDANTE
PLAGIOCLASA GODICA (ANDESINA) ADEMAS, PRESENRTA ABUNDANTES
FRACTURAS GSELLADAS POR CALCITA, ESTRUCTURA COMPACTA, EL
MAFICO ESTA BASTARTE ALTERADO A CLORITA ¥ CONTIEHE METALICOS
DISENINADOS,.

0% SE REFIERE AL MINERAL MAGNETICO Y HEMATITICO EM LOS
YACIMIENTOS, EL MINERAL MAGNETICO PRESENTA COMPORTAMIENTO
IRREGULAR EN EL AREA DEBIDO A RASGOSE OEOLOGICO-ESTRUCTURALES
QUE LE HRAN DEFORMADC EN FORMA DE LENTES AISLADOS, A
PROFPUIRDIDAD SU DIMENSION VA SIERDO MENOR EN =L AREMA DE
ESTUDIO.

EL MINERAL - HEMATITICO NO SE  ENCUENTRA EN TODOS LCOS
YACIMIENTOS, SOLO EN EL AREA ESTUDIADA Y EN ALGUNOS CERCANOS
A ESTA, ES SUPERGENICO COMPACTO, CON ARISTAS BASTANTE
ANGULOSAS Y ZN EL SE OBSERVA ALTERACION LIMONITICA EX LA
PARTE SUFERIOR,



d).- DESCRIPCION DEL YACIMIENTO.

Fl, ORIGEN DEL YACIMIENTO "EL VOLCAN", SE DEBE A LA SUBDUCCION
GENERAL DE LAS PLACAS TECTONICAS QUE GENERARON PROBABLEMENTE
EL EMFLAZAMIENTO DE CUERPOS IGNEOS INTRUSIVOS.

LA8 EVIDENCIAS DE CAMPO INDICAN QUE LA CALIZA, INFLUYO EN
FORMA MUY DIRECTA PARA LA PRECIPITACION DE LOS MIHERALES DE
FIiERRO, DESAFORTUNADAMENTE EN EL AREA DZ ESTUDIO ESTA ROCA HA
S1DC TOTALMENTE REMGVIDAy, POR LOS PROCESOS DE ERGSIONH.

CONSIDERANDO EL EMPLAZAMIENTO DE UR INTRUSIVO EN ROCA CALIZA
QUE PROYOCO LA DESCARBONATACION DE ESTA, OBSERVANDOSE EN
ALGUKAS PARTES CONTACTOS GRADACIONALES ENTRE EL MINZRAL ¥ LA
ROCA CALIZA. SE PUEDE INFERIR QUE LOS REMANENTES DE MIKERAL
DEL AREA ESTUDIADA 6E HAH FORMADO POR_ REEMPLAZAMIERTO DE
DICHA CALIZA, CERCA DEL CONTACTO CON UN CUERFO INTRUSIVO CON
EL QUE ESTAN ASOCIADOS.

ES UOTABLE TAMBIEN LA ASOCTACION DEL MINERAL CON MASAS DE
CALCITA DE GRAKO GRUESO, ASI CoMo SILICATOS DE ALTA
TEMFERATURA ENTRE LOB JQUE SE ENCUENTRAN GRANATE, EPIDOTA,
ANFIBOLAS ¥ PIROXENOS.

CE FIERRO SE PRESENTA EN FORMA DE REMANENTES DE
S TAMAROS, NUT IPREGULAR, LOS QUE TIZNEKR UN RUMBO
FREFERENCIAL AL HE T ECHADG DE 70° AL SE.

105 MINERALES DE MENA SE CONSTITUYER DE HEMATITA SUFERGENICA
EN UN 32N Y MAGNETITA EN &B8%y EN LA HEHATITA SE OBSERVAN
PEQUEAAS VESICULAS PRODUCIDAS POR LA LIXIVIACION DE LOS
SULFUROS DE FIERRO Y LA MWAGNETITA ESTA CONSTITUIDA FPOR
AGREGADCS MICROCRISTALINOS DE COLOR HEGRO ¥ BRILLO METALICO,

LGOS MINERALEB DE GANGA ESTAN REPRESENTADOS POR GRANATE,
EFIDOTAy FIRITA. CALCOPIRITAs BORKITA) CLORITA ¥ CALCITA.

Rt | Lod



ESTOES NINERALES SE PUEDEN CLASIFICAR EN HIPOGENETICOS Y

BUPERGEXETICOS.
MINERALES HIPOGENETICOS

O U B R E F O R M U L &

MAGHETITA " Fe3 04

PIRITA : 52 Fe

CALCOPIRITA §2 Cu Fe

GRANATE {ANDRADITA) 1510413CazFel

ZPIDOTA {S8i0413Ca2{Al,Fe)3 {OH)

CLORITA 5i2010(FeMg}2A1440H)4
MINERALES SUFERGENICOS

Koo W B R _E F O R M _U L A

HEMATITA F203

LIMONITA FeO{OH) + nNH20+Fe203,nH20

GOZTHITA HFe02, -

e) .- GEOLOGCIA ESTRUCTURAL.

LA ESTRUCTURA GEOLOGICA DEL VACIMIENTO ES EASTANTE COMPLEJA,
SEGURAMERTE ENISTIERON VARIOS PERIODOS DE FALLAMIENTO LOS
CUALES AFECTARON A TODA LA REGIONj AUNADO A ESTO EL
SHPLAZAMIENTO DEL MACIZO GRANODIORITICO SEGHENTO Y DISTORSIONS
ALGUNOS RASGOS ESTRUCTURALES PREEXISTENTES.

LGS PRINCIPALES ACCIDENTES ESTRUCTURALEE EN LA MINA “EL
VOLCAH" ESTAN REPRESENTADOS POR DOS SISTEMAS DE FALLAS
E8CALOKADOS, EZi. PRIMERO PRESZNTA UK RUMBO NSO°E CON UN ECHADO
DE 70° A 8C* AL NWy, ¥ OTRO CON RUMBC DE N40°E CON ECHADD S0 A
70° AL SE.

OTRO SISTEMA DE FALLLAS POSTERIOR

A LOS ANOTADOS ANTES, TIENE
UN RUMS0 N3YW FUZANDO COH 63° AL HE FI

Go 4,



ESTOS SISTEMAS DE FALLAS DIVIDEN AL MINERAL DE
MINA EN DOS CUERPOS PRINCIPALES, "EL VOLCAR"

MISKA
HORQESTE Y

“EL VOLCANCITO* AL SUKESTE., FESTOS CUERPCS HO SON  UNIFORMES,
$IK0 QUE GE BUBDIVIDIN E} PEQUEAOS CUERPOS SEPARADOS POR

DIQUES DE APLITA Y FALLAS SECUNDARIAS. VER FLANO ANEXO.

MINA EL VOLCAN
- SISTEMAS  PRINCIPALES DE FALLAS

AWLA % AL g Trasony S
FABLIA 37" =, N 4O p 3074 TOSE
PARILIA 3~ NIPW y 81O .

Pig. He. &
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“#} o~ CIRCULACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRAKEAS.

LA- RED HIDROLOGICA EN ESTA ZOHA ESTA DFErI/NIDA POR UN CONTROL
ESTRUCTURAL DE FALLAS Y FRACTURAS, POR TAL MOTIVQ, LOS
ARRO7YOS 7 RIOS PRINCIPALES FORMAN UNA REL DE TIPO ANGULAR,
MAPES {1959) MENCIOHA QUE EL PATRON DE HPENAJE PUDIESE TENER
SU ORIGEN EN EL TERRENO CALIZO CRETACICU T QUE AL EROSIONARLO
CASI HASTA HACERLO DESAPARECZR SE SUPERPONEN EN EL TERRENO
INTRUSIVO QUE AHORA DISECTAN, SIN EMBARGO ES MAS FACTIBLE QUE
L. DRENAJE EZSTA CONTROLADO POR LAS ESTRUCTURAS PRODUCIDAS POR
LOS ULTIMOS FENCMENOS TECTONICCS QUE DIERON ORIGEN AL SISTEMA
MONTAROSO.

EN EL AREA, LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES SON TIPICAS DE UN
CLIMA CALIDO HUMEDO SEGUN KOPPEN CON LLUVIAS PRINCIPALMENTE
EN LOS MESES DE JULIO, AGOSTO Y SEPTIEMBRE, DE ACUERDO AL
REGISTRO DE PRECIPITACIONES DE LA SECRETARIA DE RECURSCS
HIDRAULICOS, SE FPUEDE NHOTAR QUE LA EVAPORACION ES MAYOR QUE
LA PRECIPITACION. TABLA No., 23

PARA DEFINIR LA CIRCULACION DE AGUA SUBTERRANEA EN LA HMINA
“gL VOLCAH" GSE HAN TOMADO EN CONSIDERACION LOS BI1STEMAS DE
FALLAS Y FRACTURAS QUE LA AFECTAN, O SEA, DEBIDO A LA
PERMEABILIDAD SECUNDARIA DE LA ROCA PROVOCADAS POR SU INTENSO
FRACTURAMIENTO Y FALLAMIENTO PERMITEN QUE EL AGUA SE FILTRE
HASTA PROFUNDIDADES CONSIDERABLES, SIEZNDO UNX POCO AMBIGUC
HABLAR DE UN NIVEL ESTATICO DEL AGUA O SU NIVEL FREATICO.

LAS AGUAS QUE CIRCULAN EN EL SUBSUELO, A TRAVES DE LOS
GISTEMAS DE FALLAS Y FRACTURAS OCASIONARAN PROBLEMAS, CUARDO
EL AVANCE DE LA EXPLOTACION ESTE FOR ABAJO DE LOS NIVELES
SUPERFICIALES DE LOS ARROYOS C LOS NIVELES DE AGUA DEBIDO A
LOS SISTEMAS DE FALLAS IKTERSECTADOS, LO CUAL YA SE HA
COMFROBADO EN OTRAS MINAS DE LA REGIOHN.

T
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gi.~ SISMICIDAD,

CONSIDERAKDO LA REFUBLICA MEXICANA COMO UNA ZONA ALTAMENTE
SISMICA, DEBIDO A QUE SU COSTA DEL PACIFICO, ESTA EN EL BORDE
DE UNA ZONA DE SUESDUCCION, DONDE LA FLACA DE NORTEAMERICA
CABALGA SOBRE LA PLACA DE COCOS.

ZL CONCEPTO DE TECTOHICA DE SUBDUCCION FUE INTRODUCIDO POR EL
ALEMAN ALFRED WEGNER EN 1912 Y PRINCIPALMERTE POR LOS
SHVESTIGADORES 1ISACHS OLIVER ¥ SIKES GUE EN 1968 PUBLICARON
SU  ARTICULO "SISHMOLOGY AND NEW OGLOBAL ECTONICS", DONDE
APARECEN FOR VEZ FRIMERA LAS IDEAS RELATIVAS A LO QUE AHORA
SE CONOCE COMO TECTONICA DE PLACAS O NUEVA TECTONICA GLOBAL}
EN EL G&UE SE INDICA QUE LA TIERRA TIENE UN CASQUETE EXTERNO
RELATIVAMENTE RIGIDO DE UNOS 200 KMS., DZ ESPESOR, DIVIDIDO
EN VARIOS SEGMENTOS CON MOVIMIENTOS RELATIVOS ENTRE SI DEBIDO
BAELEMENTE A LA TRANSFZRENCIA CONVEZCTIVA DE CALOR HACIA LA
PERFICIE DE LA TIERRA. UNO DE LOS MOVIMIENTOS TIPO ENTRE
PLACAS VECINAS ES LA PERETRACION DE UNA DE ELLAS BAJO LA
OTRA, FENOMENO AL GQUE SE CONOCE COMO SUBDUCCION. EL
MOVIMIENTO DE LAS PLACAS ES FUENTE DE ACUMULACION DE ENERGIA
‘i SE ESTABLECE QUE YN TEMBLOR ES UN FENOMENO EN EL QUE SE
ERAN FUERTES VIBRACIONES DEL TERRENQ DEBIDO A LA
LIBERACION EN UN <CORTO PERICDO DE GRANDES CANTIDADES DE
EHERGIA,

LA FRONTERA O CONTACTO ENTRE LAS PLACAS EN UNA 20NA DE
SUBDUCCIOR ES UNA GIGANTESCA FALLA O SISTEMA DE FALLAS, DE
ESTA FORMA, FRENTE A LAS COSTAS DE MICHOACAN Y GUERRERO SE
ENCUENTRA EL CONTACTO ENTRE LAS PLACAS DE NORTEAMERICA Y DE
S0L08y LO GUE ORIGILA LA PROFUNDIDAD OCEAHICA CONOCIDA <COMO
TRINCAERA DE ACAPULCO.

SE RECONGCE EN LA ACTUALIDAD 2UE EN LAS PLACAS EXISTEN
SEGMENTOS LLAMADCS "BRECHAS" Que TIENEN RELATIVA
INDEFENDENCIA DE MOVIMIENTO. ENTRE LAB PLACAS DE
HWORTEAMERICA ¥ DE COCOS EXISTEN VARIAS DE ESTAS BRECHAS,
E ELLAS ESTAN LAS DE JALISCO, MICHOACTAN, GUERRERO,
FEC ¥ TEHUANTEPEC,

ZS NECESARIO DISTINGUIR DOS CLASES DE MOVIMIERTOS EN LAS
FRONTERAS Dz SUBDUCCICH? SISMOS ORDINARIOS Y SISMOS
CARACTERISTICCS,

EN LA Z0HA DE Lai SUBDUCCION MEXICANA SE GENERAN SISMOS
CARACTERISTICOS COXN MAGNITUDES DEL ORDEN DE 7.3 A 8.2 EN LA
ESCALA DE RICHTER ¥ CUYA LONGITUD DE RUPTURA TIENE <CIERTA
CORRELACIOQN COX EL TAMARO DZ LAS SRECHAS Y TUEDE ALCAHZAR
UHOS 200 EMS. PCE OTRA PARTE LGS SISM0S ORDINARIOS SON MAS
PEQUEROS Y MAS FRECUENTES PERO RARAMENTE PRODUCEN DAROS.

-30-



SUELEH TRANSCURRIR KUCHOS ARQS ARTES DE QUE . SE  REPITA UN
S518MC CARACTERISTICO EN UNA MISHMA BRECHA. EN EL CAS0 DE
MEXICO LOS PERIODUS DE RECURRENCIA SE HAN ESTIMADO ENTRE 32 Y
56 AROS.

EN SICARTSA, TOWANDO EN CONSIDERACION LAS CONDICIONES EN
CUARTO A LA SISHICIDAD, SE ENCOMERDO AL INSTITUTO DE
INGENIERIA DE LA UNAM, LA THSTALACION, OPERACION v
MARTERIMIENTO DE CINCO ACELEROGRAFOS ER LA PLANTA
SIDEFURCICA, ESTOS ACELEROGRAFCOS PUEDEN REGISTRAR UN  SOLO
TEMBLOR O UliA SECUENCIA DE TEMBLORES Y SACUDIDAS QUE DUREN
HASTA 13 MINUTOS.

ASI MISMO SE HA DEFINIDO UN COEFICIENTE DE DISEAO SISMICO
ESTATICO DE 0.15 G,

EN LA FIGURA No. S PODEMOS OBSERVAR EL FENOMERO DE SUBDUCCION
Y LAS CONSECUENCIAS.

EN i FIGURA HNo., & SE MUESTRA UN PLANO DE LA REPUBLICA
MAXICAliA, INDICANDO LA FRECUENCIA DOE LA SISMICIDAD.
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ESTUDIOS REALIZALOS,.

LA MECANICA DE ROCAS HA TENIDO SU APLICACION EN LAS MINAS DE
SICARTSA, AL CONTRIBUIR EN LA DEFINICION DEL ANGULO DE TALUD
EN LOS FROYECTOS DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO; ESTO SE
LOGRA MEDIANTE LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MWECANICAS
DE LAS5 ROCAS ENCAJONANTES, LA ELABORACION Y ANALISIS DE LOS
REGISTROS GEOMECANICOS DE LOS NUCLEOS DE LA ROCA OBTENIDOS
POR PERFORACION CON DIAMANTE Y SE TOMAN LAS MUESTRAS CON LAS
QUE S& EFECTUAN PRUEBAS DE LABORATORIO Y SE OBTIENEN
PROFPIEDADES COMO SON:

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.
RESISTENCIA A LA TENSION.
INDICE DE CARGA PUNTUAL.

EN LOS REGISTROS GEOMECANICOS SE REPORTAN DATOS ADICIOHALES DE
UTILIDAD PARA EL CONOCIMIENTO DEL MACIZO ROCOSO COMO SON:

TIPO DE ROCA.

RECUPERACION TOTAL.

INDICE DE CALIDAD Ei{i LA ROCA (RQD).
ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS.
FAMILIAS DE FRACTURAS.

RUOGOSIDAD DE LAS FRACTURAS.
ASERTURA DE LAS FRACTURAS.

RELLENO DE LAS FRACTURAS.,

TIPO DE RELLENO.

EN 'LA TABLA Mo. 4 SE PRESENTA UN REGISTRO GEOMECANICO TIFO
SIMILAR A LOS EMPLZADOS EN LA PRACTICA.
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Recorc?
L
42
3
44
45
LH
47
43
a
59
51
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34
S5
13
S7
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DONDE |

BARREND FREIF1  FROF2 ROCTIF KECIOY RELSOL RUD RESIST
85

V-8 §8.70 101.40 AN 83 11 284
V-8 101.40 103.55 AN 3 %6 23 284
V-8 103,55 105.90 AN 72 &6 10 843
v-3 106,90 110.90 AN 72 &Y 20 284
v-8 110.80 112.25 AN a3 76 0 1542
v-8 112,25 113.30 AN 0 85 52 1542
V-8 113.30 113.95 AN ” 89 23 BAl
-8 113,95 1156.30 AN [ H] 88 S3 1542
V-3 116.80 121.00 AN kig 39 34 1542
v-g 121.00 124,19 AN %5 5 73 1542
v-g 124,15 125,90 AN 98 7% 43 1542
v-e 126,90 129,25 AN a0 8¢ 21 843
v-8 129.25 132.45 &N 7y 7% 81 1882
V-8 132,485 134.05 AN ” 9 721 843
V-3 134.05 139.00 AN .18 1 53 1542
v-g 139.00 141.90 AN 52 82 28 1542
v-8 141.90 144.10 AN 5 995 45 1542
v-8 144.10 145,40 AN 14/ 99 43 1542

HE = HEMATITA )

}

AN — ANDESITA

SK — SKARN

AP — APLITA

MA — MAGNETITA

O-1-64~FAMILIA Y SU ECHADO

TABLA No. 4

ESFACE FANS
0.000 b-1-4¢
0,000 D-1-53

20.020 D-1-58
0.000 [-1-43
0.000 D-1-47

D-1-45

14,060 D-21-5C
30,040 0-1-55
40.020 D-1-44
59.030 D-1-70
39,080 D-1-7¢
31.049 D-1-60
0.000 D-1-58

45,020 D-1-86
52.030 D-1-56
45.040 D-1-59

RUGOS ALTER EILL FUNTOS
1

»

NGNS G
Ll L LT
NI WWN®S ISR SR
-»
1

ROCTIP— Ro:o‘ Tipo

RECTOT— Recuperceion Total |
RECSOL~ Recuperocsn Sclids
RCD ~—Indice c¢¢ Colidcd .

RES! ST Resistencio a.ig Comp
ESPACE — Especicmisnto entre Fomilios

& FAMS ~— Familics de fraciuram
RUGOS —Rujoszidad o2 Ias Familics
ALTER —Ziterocion
RELL __PRefiens

# Referancic N3.26



bi.~ PROPIEDADEI MECANICAS DE LA® ROCAS.

PARA CONOCER EL COMPORTAMIEHTO DE LAS ROCAS ANTE LA ACCION DE
CARCAS FESTATICAS ¥ DINAWICAS ES NECESARID IDENTIFICAR SUS
PROPIEDADES MECAKICAS © HIDRAULICAS.

=
ENTRE LAS PROPIEDADES 1iAS IMPORTANTEE DE LA ROCA INTACTA QUE
SE DETEAMINAN PARA LOS ZSTUDIOS DE ESTASILIDAD EN - SICARTSA
COMO BOH! SU PESS VOLUMETRICD, RESISTENIIA A LA COMPRESION, 4
LA TENSION, LA FLEXIOW, AL CORTE ¥ A LA TORSIOH, SU ANGULO
DE FRILCION INTERNA, L4 CGHESION, PERMEABILIDAD.

L. PES0 VOLUMETRICO ES LA RELACION ENTRZ L PESO DE LA MUESTRA
Y S5U VOLUMEN.

LA RESISTENCIA A LAS DIFERENTES FUERZAS APLICADAS A LA ROCA O
A UM MACIZO ROCOSO, SE  OBTIENER i FUHRCION DE LAS
DISCOHNTINUIDADES <QUE LA AFECTAN COMO SON: FISURAS, PLANOS DE
DEBILIDAD, TFRACTURAS, FALLAS, PLAHOS DE ESTRATIFICACION,
OQUEDADES Y EL GRADO DE ALTERACION.

-8~



CEX LA TABLA No. 8 SE PRESENTAN LOG FIM/AULTADOS DE PRUEBAS DE
LABORATORIO OBTENIDOS DE MUESTRAS DE IFOCAS TIPICAS DEL AREA
DE LA MINA “EL VOLCAR".

i |

i ] 1sS0 |
OMPRESION IRESIS.A LA| IKDICE |
H

i

3

m
]
bt
u

-
c
=

PESO VOL. | UNIAXIAL ! TENSION {DE CARGA

MTRA. L I T OL O G T A [{RG/CM3Y | IKG/CHMII | HG/CMT  |PUNTUAL
4 i 1 -
L i CHEMATITA i 4,26 } 903,20 | 15i.7 | 101.30 |
© | FORFILO DACITICC | 2,00 } 532,90 | 70.20 | 54,20 |
IAPLITA i 2,50} $23.20 | 52,80 ] 32.00 |
i TCBA AHDESITICA ! 360 | 222,20 | 32,40 | 19,40 |
IHAGHETITA [ 2,51 | 432,20 | 40,40 | 31.40 |
IPGRFID0O AHDESITICO ! 2,% ! E%,30 | 12,30 | §.00 |
TAELATITA } 4,26 | 863.20 | $3,50 | 87.50 |
{FORFIDO ANDESITICU | 2,56 1 192,70 | 32,20 | 41,00 |
; {BRARN SILICIFICADO | 3,00 § T08.36 | 8,10 ] 486,80 |
16 | 2.350 | 23.00 | 5,40 | 3,00 |
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¢+~ MACIZO ROCOSOI

NO SE REALIZA NHINGUNA PRUEBA DE MECANICA DE ROCAS EN CAMFO, DEBIDO
A QUE HO SE CUEHTA COH LA INFRAESTRUCTURA HETZESARIA.

PARA DEFINIR LA CALIDAL IE UN MACIZG ROCOSO EMPLEAMOS LA
CLASIFICACION OGEOMECANICA COMRUESTA POR BIZNIANSKI (REFERENCIAS
17, 18, 19, 0, 22 ¥ 24) EL ZUAL SE BASA EN LOS CiNCO PARAMETROS
SIGUIERTES!

1+- LA RESISTENIIA DE LA ROCA.

2+~ LA CALIDAD DE LAS MUESTRAS A TRAVES DEL ROD.
3.~ LAS CONDICIONES HIDRAULICAS.

4.~ EL ESPACIAMIENTO DE JUHTAS Y FRACTURAS.

.- .AS CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS.

EL ANGULO DE FRICCION (s¢) SE OBTIENE EN FORMA INOIRECTA MADIANTE
EL ANALISIS DE ESTAFILIDAD DE ZONAS DONDE HAN OCURRIDO FALLAS,



V.- muwmmm

a)y~ CONSIDERACIONES GEOLOGICAS, GEOMETRICAS ¥ MECANICAS.,

PARA INICIAR LA EXPLOTACION DE UN YACIMIENTO POR EL METODO DE
MINADO A CIELO ABIERTO, UNA VEZ CONOCIDAS LAS RESERVAS Y LA
GEOMETRIA DEL YACIMIENTO, G6E ELABORA UN PROYECTO COM LA
FINALIDAD DE EXTRAER AL MAXIMO LAS TONELADAS DE MINERAL AL
MEHOR COSTO, CON UN FACTOR DE SEGURIDAD ADECUADO PARA LA
ESTABILIDAD DE LOS TALUDES FINALES, COMSIDERANDO QUE ESTAS
SON OBRAS TEMPORALES O SEA, QUE EL TIEMFO DE OPERACION ES DE
% A 7 AROS APROXIMADAMENTE.

ZN LAS FIGURAS 7 ¥ B SE PRESENTA UN ESQUEMA IDEALIZADO DE LA
-EXCAVACION DE LA MINA "EL VOLCAN", EH ESTA MISMA FIGURA, SE
MUESTRAN LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS MAS RELEVANTES Y GUE GSE*
IRTERCEPTARAN DURANTE LA EXPLOTACIGH.
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EN LAS MINAS EXPLOTADAS POR LA SIDERURGICA LAZARO CARDENAS
“LAS TRUCHAB", FPARA DEFINIR EL ANGULO FINAL DE LOS TALUDES
DESDE LA ELABCRACION DEL PROYECTO SE UBICA ESTE TOPOGRAFICA Y
GEOLOGICAMENTE, SITUANDOLO EX UN PLANO COH CURVAS DE NIVEL
TOPCGRAFICU CON COORDENADAS} EN ESTE S6E BOBREPONE LA
GEOLOGIA, TOMAWDO EN CUZHTA TODOS LOS RASGOS ESTRUCTURALES
OBSEFVADOS MEDIANTE INTERPRETACION DE FOTOGRAFTAS AEREAS Y
LEVANTAMIZNTOS GEOLOGICOS A DETALLE} SE PERFORA UNA SERIE DE
BARRE;{OS <CON RECUPERACION DE NUCLEOS,; SE ANALIZAN TOMANDO EN
PUENTA OBJETIVOS GIZOLOGICOS DEFINIDOS, SE ELABORA EL REGISTRO
CANICO DE ESTOS CON EL GQUE SE OBTIENE EL- INDICE DE
CALIDAS Y-EL A DE RECUPERACION DE LA ROCA, SE SELECCIONAR LAS
RAS FARA PRUEBAE DE LABORATORIO ¥ SE DETERMINAN LAS
ADEZS MECARICAS DE ESTAS, TAL COMO S8 INDICO EN EL
20 IV-&.

CON LOS DATOS RECOPILADOS DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL
SiTi0 BE TIDENTIFICAL LAS TAMILIAS DE FALLAS - Y FRACTURAS
DOMINANTES, DONDE SE DEFINE QUE TIPO DE FALLAS SCN! RUMEO,
ECHADD, COWTIHUIDAD, RELLENO, TIPO DE RELLERO, PRESENCIA DE
AGUA Y ALGUNOS OTROS DATOB QUE NOS AYUDEN A DEFINIR EL ANGULO
FINAL 0= LOS TALUDES DE LA EXCAVACION.

EN LA TABLA No. 6 SE PRESENTA UN REGISTRO TIPICO DE CAMFO
DONDE SE ANOTAR TODAS LAS CARACTERISTICAS SERALADAS
ANTERIORMENTE. .
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EJEMPLO DE UN LEVANTAMIENTO -GEOTECNICO EN LA

MINA EL VOLCAN.

NOTA ;| Lo simbologla de este fablay de 1o lobla 4 o3 de ocuirdo @

XXX R ERPERPEYEYY LEYEE R

g ROCTIP KOCRES SHAUTTU AGUA ALTER CORENT

2 INICIA LEVAINEA
1 FALLA 1RTANIE
2 CONT,LEV.LINEA
2 ¥ MAY

2 CVTLLEVATRR

1 LEV. POR LIKEA
2 FALLA TNPORIANTE
1 LEV, POS LINEA °
© 2CuMT, LA LIMEA
1 CONT LV
2 FALLA TreRtang
1 LEV.PES LIBA
2 comt. LEV,
© COVT.LEV.LINER
2 CONT.LEV.L A
1 CONTLLEV.LINEA -
2 CONTALEV, LT
1 FALLA TORTATE
1 TERALEY.PUN LINEA

8IMBOLOGIA
F A— Felle
D— Dique
(N} Mitenite
AR Arcille
A N  Andecife
M A— Mosive

fos referencias 20, 22y 24.
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UKA VEZ AORUPADAS LAS FAMILIAS DE FALLAS Y FRACTURAS SE
UTILIZA LA ESTEREOORAFIA  PARA DETERMINAR LAS  POSIBLES
INTERSECCIONES, ENTRE LAS FALLAS Y EL TALUD, SE PROYECTA EN
EL ESTEREOCRAMA EL ANOULC DE EGTE ¥ SE DETERMINA EL POTEMCIAL
DE FALLA QUE PUEDA OCASIONAR PROBLEMAS EN LA OPERACION DE LA
MINA.

t1.- RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ANALISIS EMPLEADOS.

A LA TPECHA, GSICARTSA HA EXPLOTADO SUS MINAS CON UN GRADO
" ACEPTABDLE ‘DE SEQURIDAD} EN LA MINA “FERROTEPEC" NO &E
REALIZARON EGTUDIOS DE ESBTABILIDAD DE TALUDES, SE EFECTUARON
ALOUNOS ESTUDIOS RELACIONADOS CON LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE LAS ROCAS, SE APLICO LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL, PERO KO SE
HIZ0 USO DE LA ESTEREOGRAFIA, SE REALIZARON LOS REGISTROS
OEOMECANICOS DE LOS BARRENOS Y S8E DEFINIO CON LA INFORMACION
ANTERIOR UN ANGULO DE INCLINACION DE 32* DE LOS TALUDES
FINALES,

-

QUIZAS POR LA FALTA DE APLICACION DE TECNICAS ADECUADAS, O DE
COMPLEMENTACION CON ESTUDIOS GEOLOGICOS DEL SIT1Q, DURANTE LA
EXPLOTACION DE ESTA MINA HA SID0 HECESARIO HACER
MODIFICACIONES AL PROYECTO SRIGINAL DE EXPLOTACION,
ESPECIFICAMENTE EN EL FLANCO SURy YA GUE LA MINA "FERROTEPEC"
TIENE FORMA ELIPTICA CON ORIENTACION EN SU EJE PRINCIPAL
ESTE-OESTE, F10. Ne. 9.

PAINCIPALES ESTAUCTURAS EN EL DISERO
“reapoverec”

Flg.No, ©

-3
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LA ROCA QUE FORMA PARTE SUPERIOR DEL TALUD SUR E8 uUNA ROCA
CALTAREA OE BAJA COMPACTACION, CON ESPESOR EM SU PARTE MAS
EXPUESTA DE 60 MTS,, AUHADO A LAS CARACTERIBTICAS ANTERIORES
DE LA ROCA, ESTAN LO3 RASGOS ESTRUCTURALES, A TRAVES DE LO0S
CUALES, LOS TALUDES HAN  PRESENTADO  DESLIZAMIENTOS
CONGIDERABLES COMO EL DE 1985, QUL OCASIOND MOVIMIENTOS DE
1°100,000 TONS, DE HATERIAL, CONO SE HENCIONQ ANTERIORWENTE
POR 1O QUE HUBO HECESIDAD DE ABATIR Ll ANGULO DEL TALUD EH LA
PARTE SUPERIOR, AMPLIANDD LA SUPLRFICIE DE UNA HERMA SITUADA
AL PIE DEL PLANO DE FALLAS VER FI1G. 10.A, €Ol LA FIKALIDAD
DE THPEDIR GUE ALGUM DESLIZAMIENTO DE ROCAS, PUDIESE RETARDAR
LOS PROGRAMAS DE  EXPLOTACION COHO  CONSEGUENCIA DE LO
AUTERIOR. FlG. Ho. 10.

Fig. No. 13 * Osslizemunte producide por una cuhe formods por 1o
- interssccidn <o dox tallas en 1c MINA “FERROTEPEC'




Vi.- DE_CONTR: P, AD ALUDES .

LOS METODOS DE CONTROL PARA GARARTIZAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES,
EN LAS MINAS DE SICARTEA SON:

a)s- APLICACIQN DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

b}.- ANALISIS DE ESTABILIDAD HEDIAHNTE EL METCDO DE EQUILIBRIO
LIMITE..

ct.~ CONTROL DE LA FLUCTUACION DE NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA.

d) .- MONITOREO DE LAS VOLADURAS Y REVISION MEDIANTE ANALISIS DE
ESTABILIDAD.

c}.~ DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LAS TEPETATERAS.



ale~ APLICACION DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Uha DE  LAS FORMAS DE FREVER FROBLEMAS POTENCIALES DE
=5TABILIDAD DE LOS CORTES Z5 EFECTUANDO UN ANALISIS DE LA
-GECLOGTA  ESTRUCTURAL DEL SITIO, LEVANTADA EN EL CAMPO DURANTE
LOS AVALCES DE EXPLOTACIOR.

DEKTRO DE LA OEOLOGIA ESTRUCTURAL SE REALIZAN LOS S1GUIENTES
LEVANTAMIERTOES ¥ ELABORACION DE PLANOS.

POR__LINEA! SE LEVANTAN REGISTROS DE TODAS LA FALLAS, DIGUES Y
FRACTURAS GQUE SE INTERSECTAN SOBRE UHA LINEA DE MAPEO, ESTaA
LINEA OSCILA ENTRE &0 Y 80 MTS., DEPEZNDIENDO DE LA
CONPLEJIDAD DE LAS ESTRUCTURAS.

20R __VERTANA: S& LEVANTAN TODAS LAS EZSTRUCTURAS CONTEHRIDAS 2N
UN AREA DEL TALUD ASI COMO SU PERSISTENCIA, LAS DIMENGIONES
DE  ESTA VENTANA TIENE UN AREA DE 50 X iZ MTS., ¥ SE REALIZAN
EN EL TALUD DE UN EANCO DE EXPLOTACION.

GENERALES! ESTOS LEVANTAMIENTOS COMPRENDEH LAS ESTRUCTURAS DE
HWAYOR CONTIRUIDAD CON SUS DATOS CARACTERISTICOS.

Ui CSJEWFLOD DE ESTCS LEVANTAMIZNTOS SE MUSGTRA El Wi FiG. 11,
DOKDE FODEMOS AFRECIAR LA CONTINUILAD DE ALGUNA® DE LAS
ESTRUCTURAS QUE AFECTAN A ESTA PORTE DE LA MINA "EL VOLCAK".

-3
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SIMBOLOGIA - *

// CRESTA DELTALUD.
/" PATA DEL TALUD

4 RUMBO Y BUZAMENTO
OE LA FALLA.

@ PUNTO TOPOGRAFICO

“MINA EL VOLCAN"
LEV. GEOTECNICO GENERAL




CON  ESTOS - LEVANTAMIENTOSE SE HAN DEFINIDO EN LA MINA EL
“VOLCAN" LAS SIGUIENTES FAMILIAS DE FALLAS} DE LOG CUALES LOS
MAS IMPORTANTES SON LAS FAMILIAS 8 Y e.

a CON RUMEO NSO®E Y ECHADO DE 70° £0% AL NlU.

8 CON RUMBO NSO09E ¥ SCHADO ENTRE 506¢ Y 700 AL SE.
T CON RUMEO N10°E Y ECHADO DE 3%° SE.

] CON RUMBO R35°W COX ECHADO 43”7 NE.

L CON RUMBO R40°W Y ECHADO DE :0° SH.

S SISTENMAS DE FALLAS SE DEFINTERON UTILIZANDO LA TECNICA
REQGRAFICA ESTADISTICA, IDENTIFICARDO LAS FAMILIAS
MEDIANTE LA POBLACION DE POLOS DE DONLE SE FORMAN LAS CURVAS
E  ISOVALORES PARA DISTIROUIR LA FAMELIA PREDOMINANTE}
RESENTANDOLAS EN LA PROYECCION ESFERICA ESTEREOGRAFICA.
LAS TIG. 12, i3 Y 14, GE PRESENTA LA UTILIZACION DE UH
ESTEREGGRAMA ¥ LA DETERNINACION DE LAS FAMILIAS DE FRACTURAS
FARA LA PARTE "SW" DE LA MINA “EL VOLCAN".

o]

Pt .



REO ESTERZOGRAFICA €N LA PANTE BUR-OESTE DE LA
NINA  “VOLCAN®". (Dentss 192, 194 y 208).

+ Proysccion de polos

112 Puntos.

Fig. Neo. 2




CURVAS OL ISOVALORES OBTENIDAS A TRAVES OE
LEVANTAMIENTOS ESTRUCTURALES EN LA MINA “VOLCAN"

Fomilia O

Femitig “p°

L : Fip. Ne.13 _ : .




) FAMILIAS DE FALLAS RESIALTANTES DE LA REPRESENTACION
DE POBLACION DE POLOS.

s <

FAMRIA *¢ 7 N SO°E TONW

FAMIIA p .07 “NeOE 80SE

Fig. Ne.1a o : —40-




VEZ
YECTA 2 EL MISHO ESTERECGRAKA ZL JUMBZ ¥ ZCHARO TF
WALZ-nuO, SI LAS IN C. X nLLAa o F
QUEDAY DEUTH TRE
NTA EL A
X ADES V
SERA UNA CTUNA ENTRE
AL 'ALZJ ZON  POSIBILIDALES DE ©
Eil LA PARTE HH DE LA HIMA

$3) ¥V LA FAMILIA TETA (v
70* £ ¥ 53% 5L ¥ EL ANOULS DE F
COMO SE MUESTPA Eil LA FIGURA

FEVIBION BE REALIZA CONSIDERANDG LOS DIFFRENTRES RUMEOS
i EL TALUD DE LA MIlia “EL VGLCANI", DURAWTE SU PROCISO
TR FYPLOTAZION,

ER  EL FLANO "HINA EL-VOLCAN uECLuGAA FSTRULTJRAL'
ESTE TRABAJO SE FRESENTA ER DETALLE LA
FSTRUCTURAL DE LA HIRA INDICANLL LAS AREAS COH Pud
DE DISLIZAMIENTO ¥ LA CONDICION D8 MOVIMIZNTO QUE
INTERCEPTADA FOR EL TALUD LSORPESPOUNDIENTE,
RATTION.

WIENONID BF 143 fammial O fiilis
B ¢ 8 Kambikind U TiLud HlITIMS.
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© bl.- ANALIBIS ' DE ESTABILIDAD MNEDIAKRTE EL METODO DE EQUILIBRIO

L
10,

LINITE DE LAS ROCAS,

ANALISIS &E CFECTUA UTILIZANDO LA SIGUIENTE OPERACION.  REF.
11, 12, 15 ¥ 1é,

Ch ¢+ (W cos uP =U -Vesen upl tan &

We sen up +V, cos up
DOXDE!

tF «5.FACTOR DE SEGURIDAD.
JAl AREA DE LA GUPERFICIE DE DESLIZAMIZNTO.
it PESO DEL BLOQUE.

" DATOS iup! ECHADO DE LA SUPERFICIE.

iUt PRESION DEL AGUA EN LA SUPERFICIE DE FALLA.
|V¢ PRESION DEL AGUA EN LA PARED POSTERIOR DEL BLOQUE.

PARAMETROS i#! ANGULO DE FRICCIONM.

COHESION.

LOS ANALISIS DE ESTABILIDPAD DEBEN ADEMAS INVOLUCRAR LAS
FUERZAS DEBIDAS A VIBRACIONES DEL TERRENO FROVOCADAS POR
VOLADURAS,



FR ESTE ESTUDIO PODEMOB REPRESEHNTAR EN UN SOLSO ESTEREOGRAMA
LAS FAMILIAS IDENTIFICADAS ¥ COM UNX CIRCULO DE FRICCIOR QUE
HA BIDO DETERMINADO POR EETUDIOS ANTERIORES Y ANALISIS
DIRECTOS EMPLEANDO LA LEY DE MOUR COULOMB, FI0. 16,

® ANGULO or
FRICCION

Ml'llo
NONNAL

TETrULRIO
i CORTANTE

J w Ci + T TAN i DONDE}

J = ZSTUERZO CORTANTE,

O NEmMcuna
-4 xrgn0n

T = ESFUERZO NORMAL.
$1 s ANGULO DE FRICCION.

Ci = COHEBION.
e B - ESFUERIO NORMAL

"Fig. No.I6  CRITERIO DE MOHR CoOULOME.

OBSERVANMOS QUE LAS CURAS FORMADAS FOR LAS FAMILIAS
ALFA-DELTA, BETA-DELTA, ALFA-TETA Y BETA-TETA, FUEDEl
OCASIONAR DESLIZAMIENTOS AL HACER VARIAR EL ANGULG DEL TALUD,
CONSIDERANDO QUE EL AMNGULO DE FRICCION VARIA DE 2S¢ A 359
PARA SUPERFICIES TERBAS, PLANAE, PERO NO PULIDAS. FIG.
Noel7e

RIS BN & L SN o
0141 ¢ WIAMINTINS LS B84 & Weces

-0~




ADENAS  DEL ANALISIS ESTEREOGRAFICO DESARROLLAMOS EL  ANALISIS
DE EQUILIBRIO LIMITE, MEDIANTE LOS TRES ASPECTOS SIGUIENTEG!
LA GECMETRIA DE L& CURA O BLOQUE, SOLICITACIOHES EXTERNAS
INCLUYENDO EL PESO PROPIO ¥ LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
DFE LAS SUPERFICIES POTENCIALES DE FALLA.

LA FORMULA PARA EL CALCULO DEL FACT DE SEGURIDATL ES LA

SIOUIENTE:

Ci X6 + W cos (a ¢ 8l X tang &

- W sen lta ¢+ @)

DONDE! o«

i = COHESION.

SUPERFICIE DE CONTACTO

PESO DLL BLOGUE.

ECHADO DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO.

ANGULO DE PRICCION. - -
ANGULO PROVOCADO POR LA COMPFONENTE HORIZONTAL DE LAS
VIBRACIONES POR VOLADURA.

<
8
L
[
[]

nER o

L3

NO SE CONSIDERA EN EL ANALISIS EL ESFUERZO HIDROSTATICO SINO
URICAMENTE LA COMPORENTE HORIZONTAL DE LAS VIBRACIONES POR
VOLADURAS .



PARA OBTENER EL ANOULO DE FRICCION Y LA COHESION TMPLEAMOS EL
CRIT&ERIO DZ MOHR COULOMB RELACIONANDO EL ESFUERZO CORTANTE Y
EL ESBFUERZO HNORMAL GUE OBTEMEMCS CON BASE EN LAS FORMULAS
DEFINIDAS POR HORBERT R. MORGENSTERN (THE INFLUENCE OF
GROUNDWATER ON STABILITY)

s¢n P -

cos @ T = P tan ¢ =7

i 8T, B=Planse

DONDE!

W = PE&0 DEL BLOQUE,

S » ESFUERZO CORTANTE.

= ESFUERZOC NORMAL.

“w AREA DE CONTACTO. - |

= INCLINACION DEL BLOGUE.
+ ANGULO DE FRICCION.

PARA - OBTENER . LA  COWFUNENTE HORIZONTAL ~ COMO UN ANGULO
EMPLEAMOS EL CRITIZRIO DE ALAN BAUSR Y PETER N. CALDER "THE
IUFLUENCE AKRD EVALUATION OF BLASTING ON STABILITY". DONDE HWa
- W/eos # Y & = tan =1 ali/g., ad CONMPONENTE HORIZONTAL.



APLICANDO ESTOS CGHOCINIENTOS A UN 'FROBLEMA PRACTICO CON LOS
GiCUIENTES DATOSE

1.- ANGULO DE TALUD = 8§20

2.- EL ECHADO DE LA FALLA = 32°

3.- EL ECHADO DE LA FAMILIA = 63°

G4~ ANCHO DEL BLOQUE = 50 MTS,
S.- LARGO DE LA CURA = BO MTS.
64~ PROFURDIDAD DEL RESPALDO = 30 MTS.
7.~ FROFUNDIDAD DEL CORTE = 36 MTS.
8.~ VOLUNER = 66000 H.
.~ PRESTION HIDROSTATIC. = NULA

10, - SUBPRESION = HULA,.
il.- ANGULO DE FRiCCION = 28¢

12+~ AMGULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL POR VOLADURA = 14°¢

13.- PESO ESPECIFICD DE LA ROCA = 2460
1%y PESO DEL BLOQUE * 371600 TON.
134+~ AREA DEL CONTACTO DE FALLA = 1075 NK?
164~ ANCULO DE IKRTERSECCION. -(a} = 58¢

APLICANDO EL FACTOR DE SEGURIDAD PARA UNA CURA DONDE LA COHESION
ES XULA ¥ QUE ESTERSOGRAFICAMENTE TIENE PROBLEMAS DE ESTABILIDAD.

¥ cos a tan ¥

W sen a

i1715600)cos 358° tan 38

171600 sen 58

131716001 1,530)10,781)

1171460601 1C,8496}

71030.388
s 0.488

]
E
1

145516.3



JONSIDERAMOS PARA ESE MISMO TALUD TUFSTABLE FL EFECTO
QCASIONADG POR LA COMPONERTE HORITZONTAL DE LA% VIBRACIOHES POR
VOLATURA.

Goeor la ¢ w) ban ¢ 171600 cos 72ftan 3B°*
:-' ] a
W sen la ¢+ @} 171600 sen 72*
-¢e TI1° tan 38°¢ §04309011(0,7813)
Foe =
sen 72° 10,9511}
J.a414
F = = 0,254
2.3511 -

AUTORES COMO DAVID L. PENTS EN "METHODS OF ANALYSIS OF
Y OF ROCH SLOPES", COHSIDERAN EL EFECTO DE LAS
SFACIGHES DE LAS VOLADURAS COMO UN FORCENTAJE DE LA GRAVEDAD EN
EL CTALCULC DEL FACTOR DE SEGURIDAD DONDE!

LAS FUERZAS HORMALES Tn ESTAN DADAS FPOR LAS FUERZIAS QUE ACTUAK
NORMALES A LA DISCONTINUIDAD.

Woace a - w08 « + Quous «

L

LA RESISTENCIA AL CORTE PARA CONDICIONES LIMITADAS SE CALCULA POR:
D

Weus @ - HWHsen u-QGuena-u
FLi ]

-47-



ENTONCES EL FACTOR NE SEGURIDAD QUEDA:

D
Weos a - WKuen a - Gesena - U
BLI{ 1
L

{Ween a ¢+ WKeosa ¢+ Qeos a)
PARA LO CUAL ST CONSIDERAMUS UNA FUNCION LINEALS
Dw 1 ¥ B = tan #

tan ¢ {Weus a - WKsen o - Qsen « - u)

{Wsen a + WHcosa + Qcous a)

DONDE?

ANGULO DE FRICCION.

PESO DEL BLOQUE INESTABLE. .

EL ANGULO DE LA DISCONTINUIDAD.

EL % DE GRAVEDAD POR LAS VIBRACIOHWES DE VOLADURAS
TEMBLORES,

= LA FRESION DEL AGUA EN LA PARTE POSTERIOR DE
DISCONTINUIDAD,

LA PRESION DEL AGUA EN LA BASE DE LA DISCONTINUIDAD.

T nrow

< [~ NRES

3

0

LA



PERO CUANDO KO EXISTE PRESION DE. AGUA LA FORMULA PARA

CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD SE REDUCE 4

tan #leas u - Esen al

sen @ ¢+ Heow «

LO QUE DEMUESTRA LA NECESIDAD DE CUIDAR AL MAXIMO LAS

VIBRACIONES CAUSADAS POR LAS VOLADURAS,

—-49.



tl.- CONTROL DE LA FLUCTUACION DE .LOS NIVELES ©DEL AGUA™

SUBTERRAREA.

OTRO FACTOR MUY IMPORTANTE EN LA CONSERVACION DE LA
LSTABILIDAD OCE TALUDES ES EL MONITOREO DE LOS NIVELES DEL
AGUA GUE FLUYE EN EL SUBSUELO YA GUE EN EL CICLO DEL AGUA,
PARTE DE ESTA FLUYE POR LA SUPERFICIE, OTRA PARTE ST EVAPORA
¥ OTRh EF TRANSPIRADA POR LA VEGETACION, PERO UNA FARTE DEL
AGUA PLUVIAL SE INFILTRA EN ESTE CASOy A TRAVES DE FALLAS Y
FRACTURAS, HASTA LLEGAR AL NIVEL FREATICO, EL CUAL VARIA DE
ACUERDO A LA TOPOGRAFIA DEL LUGAR.

PARA CONTROLAR EL FLUJO DEL AGUA ER LA MIHA EL VOLCAN, TANTO
FARA LA OFERACIOH COMO PARA EL CONTROL DE LA ESTASILIDAD OF
LOS TALUDES SE HA PLANEADO LA ELABORACION DE GEIS6 POZ0S DE
MEDICION PISZOMETRICOS CON UNA ALIREACION FREFEREHCIAL
CONSIDERAKDI  EL  RUKBO DE LAS FALLAS ¥ FAMILIAS DE
FRACTURAMIENTO PREDOMINAHTES, CON LOS QUE SE RECISTRAN LA
VARIACION DEL NIVEL FREATICO ESTACIONARIO, ASI MIGHO SE ESTA
APROVECHAKDO LA BARRENACION DE DESARROLLO PARA LA CALIDAD DEL
MINERAL, LLEVANDO UN REGISTRO DEL CONTENIDO DEL AGUA EN ESTOS
BARRENOS ¥ DEFINIR LA DIRECCION DEL FLUJO DEL AGUA ¥
DCTERWINAR Ul SISTEMA PARA INTERCEPTARLA.

UKA VEZ TIDESNTIFICADA LA DIRECCION DEL FLUJO DE AGUA ¢
TENIENDO UN REGISTRO DE LA FLUCTUACION DE LOS HNIVELES
FREATICOS, SE EMPLEARAN LAS MISMAS TECHNICAS USADAS EN LA MINA
FERROTEPEC,; DESARROLLANDO BARREMOS CON PERFORACION ASCENDENTE
EX 105 TALUDES AQUE PRESENTAN MAS PROBLEMAS DE FILTRACION
HEACIA EL  TAJS, CJON LO CUAL SE DISMINUIRA L& FPRESION:
AIDROSTATICA ACTUANTE EN BLOQUES DE ROCA POTENCIALMENTE
INESTABLEE ¥ SE INCKEMENTARA O CONSERVARA EL FACTOR DE
SEGURIDAD.

AL HIVEL PDE EXPLOTACION A QUE SE ENCUENTRA LA NINA ER LA
ACTUALIJAD {HIVEL 1701, NO SE HAN PRESENTADD PROJLEMAS
DEBIDOS A PREZICNES HIDROSTATICAS,
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d},~ MONITOREO DE LAS VOLADURAS Y REVISION MEDIANTE ANALISIS DE
ESTABILIDAD.

PARA UN MINADO A CIELO ABIERTO, LAS VIERACIONES CAUSADAS POR
LAG  7OLADURAS PARA TUMBE PUEDEN LLEGAR A SER PELIGROSAS AL
PROVOCAR IRESTALILIZAD EH LOS TALUDES.

PARA MINAS A CIELO ABIERTO, SE LLEVA UK CONTROL DE ESTAS
VIBRACIONES HACIENDO VARIAR LAS CARGAS DE EXPLOSIVOS Y LOS
TIEMPOS DE DETONACION.

LAS VIBRACIONES CAUSADAS POR LAS VOLADURAS, AUNQUE OCUPAN
PRIORIDADES SECUKDARIAS, SU DESCUIDO O FALTA DE CONTROL PUEDE
CAUSAR DAAOS EN LAaS ESTRUCTURAS Y PUEDE ALTERAR LA
ZXPLOTACION DE LA MINA} ES NECESARIO IMPLEMENTAR UN PATRON DE
VYOLADUKA CON LA CANTIDAD DE MATERIAL ¥ FRAGMENTACION DESEADA
DE LA ROCA SIN ALTERAR LA ESTABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS,
CALCULANDO LA INTENSIDAD DE VIBRACIONES EN FUNCION DEL PESO
DE LA <CARGA DE EXPLOSIVO, DISTANCIA A LA DETOKACION Y
CARACTERISTICAS DEL TERRENO.

DIFERENTES AUTORES HAN REALIZADO ANALIBIE BETADIBTICOS CON LA
FINALIDAD DE ES8TIMAR VALORES DE CARGAS CON RESPECTO A LA
DISTANCIAy LOS CUALES SE HACEN FUNDAMENTALMENTE MIDIENDO LA
VELOCIDAD MAXIMA DE LA PARTICULA AL PRODUCIRSE LA VOLADURA,
QUE ES LA OQUE MEJOR SE RELACIOHA CON EL NIVEL DE DAROS
CAUSAZIS AL TERREKC.



PARA  OBTENER LA VELOCIDAD DE PARTICULA SE CALCULA EN FUNCION
DE LAS CARGAS DE EXPLOSIVO POR TIEMPO (W) USADAS Y LA
DIGTANCIA (D) EXPLOSION DETECTOR.

LA ECUACION QUE CORRELACIONA LO ANTERIOR ES!
-8

vaKI } {REF, 6 Y 10},

a -

]

EN DONDE K, a, ¥ & SON CONSTANTES QUE DEFENDEN DE CADA SITIO,
EX FUNCION DE LA CEOLOGIA (TIPO DE ROCA, FRACTURAMIENTO,
SISTEMAS DE FALLAS, ETC.). - ’

EN LaAS GSIGUIENTES PAGINAS SE PRESENTA, UN LCJEMPLO DE UN
REGISTRO DE UNA VOLADURA REALIZADA Ei EL SITiO, DE LA HIKNA
"EL VOLCAN",

ALGUNOS INVESTIGADORES HAN REALIZADO ESTUDIOS ESTADISTICOS EN
KUMEROSAS VOLADURAS CON LA FINALIDAD DE EHCONTRAR LOS
COEFICIENTES Ky, « Y B, QUE PUEDEN ESPERARSE EN DIFERENTES
TIPOS DE ROCA Y DE ACUERDO A ESTOS, PARA EL CASO DE LAS MINAS
DE. SICARTSA DONDE LA DENSIDAD DE LA ROCA ES DE 2.8 A 4.2,
Gr/Cm3+  LOS VALORES PARA ESTOS COEFICIENTES PUEDEN SER!

EVEMTE 'l % ]
HEHNDROM (1§77) 321.33 0.50 1.50
DU PONT {1983} 160.00 0.80 1.50
DOWDING 119851 250.467 0.48 1.4

EN EL CASO DE LA VOLADURA DE ESTE EJEMFLO REALIZADA EL DIA 28
DE SEPTIEMBRE DE 1991, Y APLICANDO LA FORMULA!
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COH EL CRITERIO DE DU PONT ¥ UTILIZANDO LOS SIGUIENTES
VALORES 8E TIENE:

PESO LEL EXPLOSIVO 337.8 KG. 743,490 LBS.

LA GISTANCIA EXPLOSION DETECTOR

230 KTS. 754,86 PIES
337.%
W=o—— _ = 743.40 LES.
454
230
4= = 754,46 Pies.
0.3048
-8 ~1.6 -1.6
230 754,46
V2R (—} = 1560 { ) = 160 ]
o 3 '3
W 337.5 743.4
~1.6
784,86 -1,6
Vo 180 (——) = 1460 (27.47) = 160 (0,004985} = 0.798 PUL/SEG.
274470

FARA ESTA ZOHA EL LIMITE DE VELOCIDAD HA*IMA DE PARTICULA
TOLERABLE ES DE 0.77 IN/SEG. A UNA DISTANCIA DE 100 METROS,
CON UNA CARGA DE 400 KGS. DE EXPLOSIVO POR RETARDO.

ESTE VALOR SE OBTUYO A TRAVES DE ESTUDIOS REALIZADOS EN EL
SITIO TOMANDG COMO BASE EL CRITERIC DE DOWDING REF. {6y 7 Y
10) TOMANDO EN CONSIDERACION LAS OBSERVACIONES DE LOS EFECTOS
CAUSADOS POR LAS VOLADURAS MONITOREADAS.

DE ACUSRDO CON LOS RESULTADOS PARA Ei EJEMPLO ESTUDIADO SE
PUEDE OUBSERVAR LA NECESIDAD DE CONTINUAR HACIENDO VARIAR LOS
PARAMETROS OE LAS VOLADURAS PARA LOGRAR LA CONSERVACION DE
108 TALUDES HASTA ENCONTRAR LOS ADECUADOS PARA ESTE TIPO DE
ROCA.
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OTRO EJEMPLO SIMILAR AL ANTERIOR PERO, UTILIZANDO SOLAMENTE
1.0S PARAMETROS DEL MATERIAL UTILIZADO ES EL SIGUIENTES

W = CARGA DE EXPLOSIVO POR TIEMFPO DE RETARDO = 325 KG. =

325
= 715.86 LBS.
1454

150
D « DISTANCIA EXPLOSION-PUNTO OBSERVADO = 150 MTSe2% e =
0.3048
492,12 PIES.
-8 -1.560 ~1.60

D 492412 492412
V= Kl——-] = 160 {c—ou——} = 160 foem) = 160

a 5

L] 715.85 26.73

-1.60
{18439} = 1.51 IN/SEG.

AUNQUE NO SE NOTARON GRANDES VARIACIONES EN LOS TALUDES POR
LOS EFECTOS DE LA VOLADURA REGISTRADA CON EL CRITERIO
UTILIZADO SE DEDUCE QUE EE NECESARIO REDUCIR LAS CARGAS ODE
EXPLOSIVO POR EL TIEMPO DE RETARDO.

EN SICARTSA PARA EL CONTROL DE LAS VOLADURAS SE UTILIZA UN
SISMOGRAFO ZL CUAL SE iNSTALA EX LAS AREAS QUE GEOLOGICAMEINTE
SE HAN DEFINIDO COMO MENOS ESTABLES POR LA COMPLEJIDAD DE LAS
ESTRUCTURAS QUE LAS AFECTAN.
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EL FROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE:

INICIALMENTE 6E DEFINE UN PLAN DE AVANCE SEMANAL EN EL, SGE
INCLUYE DE ACUERDO AL PROGRAMA ANUAL DE PRODUCCION, LAS
VOLADURAS GCN TEPETATE Y MINERAL, CONSIDERANDO LA CALIDAD DEL
MINERAL EN FUNCION DE LAS EXIGENCIAS DEL PROCESO SIDERURGICO.
AL PROGRAMAR LOS TUMBES DE LA SEMANA, SE ANEXA UNA
DESCRIPCION DEL TIPO DE ROCA Y SE INDICAN LAS ESTRUCTURAS
PRINCIPALESE EK CADA UNA DE LAS VOLADURAS} SE ELABORA UK
CROQUIS CONTENIENDO LAS CARACTERTSTICAS DE ESTAS, COMO LAS
CARTIDADES D= ALTO Y BAJO ZXPLOSIVO, LOS RETARDOS UTILIZADOS,
Y EL FACTOR DE CARODAy, SE INSTALA EL SISMOGRAFO EN EL AREA
CONVENIENTE Y LA VOLADURA ES REGISTRADA. FIG. 18 Y 19,

CON EL SIEMOGRAFO SE REGISTRAN LOS SIGUIENTES DATOS: LA
VELOCIDAD DE PARTICULA EN PULGADAS/SEG., LA FRECUENCIA EN
HERTZ ~7 LA INTENSIDAD DEL SONIDO EN DESIBELES], LA FRECUENCIA
¥ LA VELOCIDAD DE PARTICULA SE REGISTRAN EN SENTIDO VERTICAL,
TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL., UTILIZANDO LA GRAFICA DE DOWDING
SE IDENTIFICA SI UNA VOLADURA ESTA DENTRO O FUERA DEL
CRITERIO DEFINIDO PARA MINAS A CIELO ABIERTQO {REF. 7) Y CON
LA INFORMACION TSCNICA DE LA VOLADURA SE INVESTIGA DE ACUERDO
A LOS EFECTOS CAUSADOS POR ESTA, CUALES PARAMETROS SOR
FACTIBLES DE HACERSE VARIAR PARA LOGRAR EL CONTROL OPTIMO DE
VIBRACIONES EN EL TERRENO PARA QUE NO AFECTE LA ESTABILIDAD.

EN LOS CROQUIS SIGUIENTES FIGS. 20 Y 21 SE MUESTRAN VARIAS
ZONAS DE LA MINA DONDE SE INDICAN LOS AVANCES DE EXPLOTACION
DE ACUERDO AL PROGRAMA SEMANAL, ELABORADO EN TUNCION DEL PLAN
DE MINADO ARUAL. LA LOCALIZACION DEL SISMOGRAFC NO APARECE
Ei ESTOS CROQUIS YA QUE LAS AREAS CON PROBLEMAS DE POSIBLES
INESTABILIDADES SE ENCUENTRAN FUERA DE ESTOS LIMITES.

SE ANEXA TAMBIEN UN REPORTE TIPICO DE VOLADURA Y EL REGISTRO
SISMOGRAFICO DE ESTA, FIGS. 22 Y 23,

EXN LA FIGs, 24 SE MUESTRA LA GRAFICA UTILIZADA POR DOWDING
iREF. 8 Y 77 DONDE SE REPORTAN LOS VALORES OBTENIDOS EN EL
REZ0ISTRO DE LA DETOHACION T SE COMPARAN CON LOS VALORES
HANIMOS PERMITIDOS.



CROQUIS DE CONEXION Y SALIDA
VOLADURA NO. 1
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¢) = SFECTO DE LA CERCANIA DE LAS TEPETATERAB,

EN SICARTSA AL HACER UN DISERO DE EXPLOTACION CONSIDERANDO EL
ANGULO MAXIMO PARA EXTRAER LA MAVOR CANTIDAD DE MINERAL AL
MAS BAJO COSBTO, TAMBIEN SE CONSIDERA LA UBICACION DE LAS
TEPETATERAG, QUE ES EL LUGAR DONDE SE DEPOSITA EL MATERIAL
ESTERIL, PARA ACORTAR LAS DISTANCIAS DE ACARREO PERO CUIDANDO
LO8 EFECTO8 DE COMPRESION POR EL SOBREPESO PARA UN TALUD
INESTABLE.,

Fig. No. 28 Tolud con posibdilidad de desiizomiento

TOMANDO EN CUANTA EL ANGULO FINAL DEL TAJO ¥ LA ESTABILIDAD
DE LOS TALUDES, SE HA HECHO UM ANALISIS DETALLADO DE LA
GEOMETRIA {DE ESTE TAJO! PARA LOGRAR PUNTOS A NUESTRO - FAVOR
EN CUANTO A LA CONSERVACION DE LA ESTABILIDAD RESPECTO A LAS
TEPETATERAS, LAS CUALES AL SER DISEAADAS DEBEN CONTAR CON
COMDICIONES FAVORABLES Y ENTRE ELLAS ESTA LA CERCAMIA AL AREA
DE EXTRACCION PERO SE REQUIERE TENER CUIDADO CON SU EFECTO DE
COMPRESION.

LAS FIGURAS 23 Y 26 MOS DAN UNA IDEA DE LA REACCION DE UN
TALUD CON PROBLEMAS DE ESTABILIDAD EN RELACION CON LAS
TEPETATERAS .

Fig. No, 26 Sobrepeso debdido o io tepetotero
dodilitendo oun moa ol talvd., T8~



ViI.~ I} ) 4 NDACTONES

HABIENDO CONSIDERADO LOS FACTORES HAS IMPORTANTES QUE
INFLUYEN EN LA CONSERVACION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE
UNA MINA A TAJO ABIERTO Y CONOCIENDO LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Y LAS PROPIZDADES MECANICAS DE LAS ROCTAS ENCAJONANTES EX EL
AREA DE EXFLOTACION DE LA MINA “EL VOLCAN", SE CONCLUYE QUE!

DE ACUERDO A LOS DIFERENTES MONITOREDS DE VOLADURAS
EFECTUADOS Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS ES NECESARIO CONTINUAR
APLICANDO 'LOS CONTROLES EMPLEADOS A LA FECHA, YA QUE PARA
ALGUNOS TALUDES EN PARTICULAR, COMO ES El. DEL LADO “NW" DE
ESTA MINA, DONKDE SE HA RECOMERDADO ABATIR EL TALUD HASTA 40°
AMPLIANDO LA CRESTA DE CADA BERMA, AS1 COMO EL AREA DE LA
ULTIMA DONDE CONCLUYE LA CURA FORMADA POR LOS SISTEMAS DE
FALLAS B8 Y @, CON LA FINALIDAD DE QUE NO RESULTE AFECTADA LA
OPERACION DE LA MINA EN CASO DE QCURRIR UN COLAPSO, DEBEN
EMPLECARSE TODOS LOS ARTIFICIOS CONSIDERADOS EN EXPLOSIVOS
PARA DISMINUIR AL MAXIMO LAS ViBRACIONES.

LA INESTABILIDAD DE ESTE TALUD SE DEBE A LO ALTERADO DE LA
ROCA POR SER LOS BANCOS INICIALES DEL PROYECTO, LO CUAL NO
SUCEDERA EN BERMAS A PROFUNDIDADy, YA QUE LA ROCA AUNGUE
ALTERADA ES MUY COMPACTA COMO LO REVELAN LOS RESULTADOS DE RQD
REALIZADOS A LOS NUCLEOS RECUPARADOS POR LA BARRENACION CON
DIAMANTE.

EN LA ACTUALIDAD SE ESTAN IMPLEMENTANDO PROGRAMAS DE
COMPUTADORA QUE RELACIONAN TODA LA INFORMACION QUE SE OBTIENE
EN CUANTO A LOS FACTORES QUE AFECTAN O FUEDEN AFECTAR A LA
ESTABILIDAD Y AL PROCESO DE EXPLOTACION.

HASTA LA FECHA SE Ha TRABAJADO CON LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL
UTILICANDO ZEi HETODC DE ESTEREQGRAFIA DE UNA TORMA MANUAL,
DONDE DESPUES DE OBTENER LOS DATOS DE CAMPO SE TRABAJA EN
GABINETE ELABORANDO LOS ESTEREOGRAMAS Y UBICANDO LOS DATOS
PARA CONOCER LOS ANGULOS DE INTERSECCION ENTRE LAS FAMILIAS
DE FALLAS PREDOMINANTES E IDENTIFICAR LA FORMACION DE CURAS
AL RELACTONARLAS CON EL ANGULO DEL TALUD ¥ EL CIRCULO DE
FRICCION

AL VARIAR EL RUMBC DEL TALUD, LAS FAMILIAS DE FALLAS
PRINCIPALES IDENTIFICADAS NOS OCASIOHAN CURAS QUE PUEDEN
TENER 0 NO DESLIZANIEKTO.

DE ACUERDO 4 LOS ESTUDIOS REALIZADOS, SE CONCLUYE QUE PARA
LOGRAR UNA OPTIMA ESTABILIDAD EN LOS TALUDES ES NECESARIO
EFECTUAR LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES:

-



PARA LOORAR EL OBJETIVO DC EGTABILIDAD EN LA MINA "EL VOLCAN", SE
RECOMIENDA

s)e CONCLUIR EL LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS, PARA HACER
PRUEBAS CORTINUAS A LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS Y
CONTAR CON UNA MAYOR CANTIDAD DE DATOS PARA OBTENER LOS
PARAMETROE NECESARIOS PARA APLICAR EL FACTOR DE SEGURIDAD EN
CADA UNA DE LAS AREAS DONDE EX1STAN CAMBIOS ESTRUCTURALEE, O
CIFERENTE TIPO DE ROCAy O ER EL RUMBO DE LOS TALUDES.

bl.~ LLEVAR UN ESTRICTO CONTROL DE LOS CAMBI0S ESTRUCTURALES
REALIEANDO LEVANTAMIENTOS CEOLOGICO-ESTRUCTURALES A DETALLE
DE ACUERDO A LOS AVANCES DE EXPLOTACION.

c)l+= TERER BIER 1DENTIFICADAS LAS FLUCTUACIONES DE LOS HNIVELES
FREATICOS PARA EL CONTROL DE LA INFLUENCIA DEL AGUA
SUBTERRANEA EN LA ESTABILIDAD, PARA ELLO, SE HAN DE REALIZAR
LOS SEIS BARRENOS PROFUNDOS CON TUBERIA RANURADA Y PODER
EFECTUAR LAS MEDICIONES PIEZOMETRICAS.

dle- UTILIZAR LA INFORMACION TANTO DE MECANICA DE ROCAS COMO
GEQLO@IA ESTRUCTURAL, HIDROLOGIA ¥ CONTROL DE. VOLADURAS _ EN
PROGRAMAS COMPUTACIONALES QUE NOS PROPORCTONEN ~ INFORMACION
MAS OPORTUNA.

«) e~ CONTROLAR AL MAXIMO LAS VIBRACIONES DE LAS VOLADURAS,
MONITOREARDOLAS <CON BIBMOGRAFO Y DOSIFICANDO LAS CARGAS DE
ACUERDO. A LOS TIEMPOS MAS CONVENIENTES, LAS TECNICAS MAS
DEPURADAS DE ACUERDO A LA BIBLIOGRAFIA EN LA MATERIA PARA
LOGRAR EL MAYOR ANGULO AL MENHOR RIESGO.



1.~ INFORHE COBRE L0S VYACIMIENTOS DE MANGO Y VOLCAN 1976,
SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS TRUCKAS, GERENCIA DE MATERIAS
PRIMAS Y PLANEACION.

Z.- EXPLOTACION DE MINERAL DE HIERROILUIS M, ARECYO Y SAMUEL
GUTIERREZ G. SICARTSA 1986, -

3.+ ESTUDIO GEOLOGICG MINERO DEL AREA VOLCAN, LAZARO CARDENAS,
MICH.y TRABAJC RECEPCIONAL! JORGE CALDERON K. 1935,

4.- DEPOSITOS DE OXIDOS DE HIERRO EN UNA SECUENCIA VULCANO
SEDIMENTARIA YACIMIENTO EL VOLCAN: FTRANCISCTO ORTA E.
SICARTSA 1984,

5.~ GEOLOGIA: EMOUS, ALLISON. STANFFER. THIEL., MC. GRAW - HILL,

&e~ USO DE EXPLOSIVOS EN MEXICO! ATLAS DE MEXICO S. A, DEC., ¥V,

7.~ ESTUDIC DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA MINA FERROTEPEC,
MICH., GEOSERVICIOS, S. A. 1986,

8.~ LA GEOLOGIA DE MINAS EN LA CALIDAD DEL HIERRO EN SICARTSA!
RAUL ALVAREZ M. SICARTGA 1987.

%+~ ESTUDIO GECQHIDROLOGICO DEL AREA DE FERROTEPEC: RAUL ALVAREZ
M. SICARTSA 1985, R )

10+~ MEDICION DE VIBRACIONES EN MINA FERROTEPEC! REFPORTE TECNICO,
ATLAS DE MEXICO, S« A. DE C.V. 1987,

11.- INFLUENCE OF EARTHQUAKES ON STABILITY BY ROBERT ¥. WHITMAN.

12.~STABILITY 1IN OPEN PIT MINING! FIRST INTERNATIONAL CONFERENCZ
ON STABILITY IN OFEK FIT MINING. EDITED BY C:«O. FERAWNER AND
Vs MILLIGAN.

13.- THE INFLUENCE OF GRAUNDWATER CN STABILITY BY NORBERT R.
HORGENSTERN.

14.- METHODS OF AHALYSIS STABILITY FOR RCOCK SLOPES EV IT FPARFON,
D.G.F» HADLEY AND D.F. COATES.

15.~ THE STABILIZATION OF SLOPEE IN OPEN PIT MINING BY H.G,
GOLDER.

16.- PIT LINIT SLOFE DESING BEN L. SEEGMILLER 4NL DERMOT N,
ROSS. BROWN. B.L. SEEGMILLEZR EDITOR 1974.



17.-

18.-

19,-

20~
214~
22.-

23.-
24.-

CURSO DE MECAMICA DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA Y A LA
CONSTRUCCION. DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. FACULTAD DE
INGEHIERIA, UNAM 1983,

ROCK GELOPE ENGINEERING! EVERT HOEK AND JOHN BRAY. THE
INSTITUTION OF MINING AND METALLURGY, LONDON 1974.

CURSO DE DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS E
HIORAULICAS DE LA ROCA EN LABORATORIO Y CAMPO! SOCIEDAD
MEXICANA DE MECAMICA DE ROCAS A C. Y CENTRO DE
ACTUALIZACION PROFESIOHAL DEL COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES
DE MEXICO, 1986,

APUNTES DE GOEOTECNIA IV DE! CARLOS DIAZ M. FACULTAD DE
INGERIERIA, UNAM 1987,

T+CIMIENTOS MINERALESS CHARLES Fo PARK Jrw Y ROY A, MAC
DIARMIN. 1981 OMEGA.

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN ROCA! E. HOEK; E.T. BROWN; Mc
ORAW HILL, 1980, - .

NORMAS DE INGENIERIA. CODIGO SISMICO 197% SICARTEA.

IRON ORE MINE AND CONCERTRATOR:, OVERVIEW REPORT, MucLeLLan.
AGOSTO 1987, -
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