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Es de nuestro agrado presentarles la “GUIA TECNICA PARA LA
GESTION DE LOS RIESGOS MINEROS CAUSADOS POR FALLAS
GEOMECANICAS", un documento estructurado desde un enfoque
netamente técnico, que contribuira a la implementacion de
procedimientos y protocolos tendientes a prevenir la ocurrencia de
accidentes causados por fallas geomecanicas que afectan la estabilidad
de tuneles en proyectos mineros y, que al mismo tiempo facilitara la
elaboracion, implementacion y seguimiento del Plan de Sostenimiento
obligatorio de cada proyecto minero subterraneo, requerido por los
Decretos 1886 de 2015y 944 de 2022.

Las Fallas geomecanicas constituyen la mayor causa de
accidentalidad minera y el mayor numero de emergencias y fatalidades
reportados a la ANM en los Ultimos anos, por lo que se convierte en uno
de los riesgos mineros que demanda mayor compromiso en su gestion,
buscando preservar la salud e integridad de los trabajadores mineros.

Con el propdsito de optimizar la seguridad de los proyectos
mineros, la Guia Técnica se desarrolld en 9 capitulos, partiendo de la base
estadistica de emergencias y fatalidades mineras ocurridas durante los
dltimos 18 anos; ademas del desarrollo del marco normativo que busca
garantizar la seguridad de los trabajadores mineros, la relacion de las
generalidades del Plan de Sostenimiento del proyecto minero, las
generalidades y modelos para la gestion del riesgo geomecanico, la
identificacion de peligros geomecanicos, la evaluacion del riesgo vy la
investigacion de accidentes mineros causados por fallas geomecanicas,
todos con la finalidad de prevenir accidentes y la mejora continua de la
seguridad minera.

La “GUIA TECNICA PARA LA GESTION DE LOS RIESGOS MINEROS
CAUSADOS POR FALLAS GEOMECANICAS", es una herramienta valiosa
y de facil alcance orientada a aportar en el desarrollo del conocimiento
de profesionales de ciencias de la tierra e ingenieria de minas, para uso
y aplicacion en la proyectos mineros subterraneos y para los interesados
en preservar la Seguridad y Salud de los Trabajadores SST.

Presidencia de la Agencia Nacional de Mineria
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Nota: Esta guia es una directriz que pretende contribuir en la
disminucion de la accidentalidad asociada a la presencia de riesgo
minero causado por fallas geomecanicas en la mineria subterranea a
partir de la adopcion de los controles requeridos y el seguimiento
correspondiente. La Universidad Pedagogicay Tecnolodgica de Colombia
y la Agencia Nacional de Mineria no son responsables de cualquier
suceso adverso que pueda ocurrir en su aplicacion, lo cual requiere el
desarrollo de una investigacion rigurosa.



TABLA DE CONTENIDO

Lo INTRODUGCCION ..ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssmmsesssssssssssessssssssesseeees 16
2. OBIETIVOS ...ttt sesassas bbb ae st b bsaesas 19
20 G NEIAN et 19
2.2 ESPECITICOS e 19
3. ANTECEDENTES. ..ttt se s sas s sasanes 21
A, MARCO LEGAL ..ttt ses s sses s s s s sassssasanes 28
5. GENERALIDADES DEL PLAN DE SOSTENIMIENTO........... 33
51 Caracteristicas del plan de soOSteNIMIENTO ... 34
5171 ACtUalizaCion PeIMNANENTE ... 35
512 Perfil ProfeSIONAI .o 36
513 ACCESIDIE oo 37
S04 UNICO oo 37
505 PIACUICO oo 37
516 EVAIUGDIE e 37
507 TrAZADBIE o 37
518 FIEXIDIE s 38
519 ReSPONSADIAQAES ..o 38

52 Principios del plan de sOSteNiMIENTO .o 38
53 Contenido minimo del plan de sostenimi€NtO ..., 40
6. GENERALIDADES DEL MODELO PARA LA GESTION DEL
RIESGO GEOMECANICO ..eeeeeeeeeeeceeeeeeeesseeeseeeeseessesssssssessessssssssssssessssssssssssssseees 44
6.1 GENEIAIIAQUES ... 44
6.11 Registro de peligroS Y MESTOS ... 46
B.1.2  DISENO SEOUIO oot 49
6.1.3 Implementacion del AISEMNO ... 50
6.1.4 Comunicacion, entrenamiento y SUPREINVISION ... 51

0.2 Liderazgo y COMPIOMIISO oo 51

0.3 INTEGIACION oo 52



0.4 COMIPETENCID oot 52
7. MODELO PARA LA GESTION DEL RIESGO GEOMECANICO .54

71 MOAEIO GEOIOGICO oo 54
711 RecopilaCion de AATOS ... 55
712 INterpretaCion geOIOTICA .o 57
713 MOAEIO CONCEPTUBN oo 59
704 SeleCCiON Al SOTEWAIE ... 59
715 Digitalizacion de [a iINfOrmMaciON ... 59
70,6 MOAElamIENTO 3D ... ol
7177 Validacion y calibracion del modelo geoldgiCo ..., 63

TXTT NAHAQCION oo 63
7072 CAlIDIQCION i 64
718 ANGIISIS Y SIMUIGCION ..o 66
7181 Analisis del mModelo geOIOGICO ... 66
7182 SIiMUIQCION EOIOGICA v 67

7.2 MOAEIO @STIUCTUIA oo 68

7.3 MOAEIO MACIZO FOCOSO ..o 71
731 Recopilacion de datos GeOMECANICOS ........oivoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71

7311 EStacioNeS GEOMECANICAS ..o 71
732 Descripcion de la matriz rocosa 0 roca iNtacta ..o, 72
7321 Indices descriptivos de 1a Matriz A€ FOCE .. eeeeooeeeeeeeeesseeeeseesseseessseee 73
7.3.2.2 Indices semicuantitativos de la matriz de roCa ... 87
7.3.2.3 Indices cuantitativos de la Matriz de rOCa ..o 91
7.3.3 Descripcion de las discoNtinUIAades. ... 94
7331 Tipos de diSCONTINUIAAAES. ... 95
7.3.3.2 Orientacion de 1as disCONTINUIAAAES..........crceeeeiecsesesseeeeeee s 95
7333 Espaciado de [as disCoONTiNUIAAAES.........ovoooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
7334 ADEITUIG oo 98
7335 Persistencia O CONTINUIAAA ..o 99
7330 RUQGOSIAAA oo 101

.38, 7RI IO ettt ettt ettt ettt ettt ettt et s e e e 104



7.3.3.8 Filtraciones o condiciones de flUjO ... 105

7.3.3.9  METEOTIZACION oo 107
73310 Resistencia de las paredes de la discontinuidad, JCS.......rccceennns 108
73311 Procesamiento de datos de discontinUidades. ..., 108
7.3.4 Ingenieria de la clasificacion de mMacizoS rOCOSOS......o..cvecoereveceeeereienenns Il
7341 [ndice de calidad de 1a roCa (RQD) .. eeeeooeceeeseseeeeeeeseeeeseseeeesesseeeeessseen N4
73.4.2 Clasificacion de BieniaWski (RMR) ... n7
QS S [T 1= 124
7344 [ndice de Resistencia GeolOGICa, GSleeeeeeoceeesseeesseeeseseeeesseesssee 133
7.4 Modelo HIAroGEOIOGICO.......eeeeeeeeeeeeeeeeee e 134
741 MOAEIO CONCEOPTUBN .o 135
T41T MEEOAOIOGIA oo 135
7412 Construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual ..., 137
7.4.2  MOAEIO MUIMIEIICO .o 139
7.4.3 TOMQA A€ AECISIONES ... 139
7431 ldentificacion de zonas de MESTO ... 139
7432 Medidas de refuerzo QEOTECNICO ... .o 140
7433  Control de INFIIETACIONES ... 140
7434  Planificacion de €XCaAVACIONES ... 140
7435 MONITOrEO Y FESPUESTA ... 140
7.5 MOAEIO AE ESTUEBTZOS ... 141
751 Esfuerzos naturales € INAUCIAOS ... 141
7511 ESTUEIZOS NATUIAIES o 141
7512 ESTUEIZOS INAUCIAOS ..o 146
752 Meétodos de determinacion de 10S eSfuerzos ..., 147
7521 Meétodos cualitativos para la determinacion de esfuerzos in situ........... 147
7522 Meétodos cuantitativos para la determinacion de los esfuerzos in situ
................................................................................................................................................................. 148
7523 Mapa mMuUNdial d@ @STUEBIZOS ... 148
7.6 DOMINIOS GEOMECANICOS ... 149
7.7 DISENO GEOMIECANICO oo 151

7.71 Seleccion del método de explotaCioN ... 151



7.72 Determinacion del tamano y formas optimas de la excavacion y

orientacion dentro de cada dominio geoMECANICA ..o 152
7721 Tamano de UNa €XCAVACION .ot 153
7722 FOrmMa de 18 €XCAVACION ...t 154
7723  Orientacion de 18 @XCAVACION ... 155

7.7.3 Evaluacion de los mecanismos para controlar la caida de rocas ... 157

7.7.4 Reduccion del efecto de las voladuras en el macizo rocoso.......... 157
775 Seleccion del sistema de SOStENIMIENTO ..o 158
7751 MELOUOS EIMPDITICOS ..ot 158
7752 MELOAOS @NAITTICOS ....ooooioeeeeciieeeeiee e 159
7753 MELOAOS NUMIETICOS ...oooieeeiiieeneeeeieeee i 159

7.8 Criterios de aceptacion de [0S AISENOS........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 159
7.81 Factor de SEQUIAA. .. ... 159
7.9 DiseNo seguro del SOStENTMIENTO ... 160
79T ENTIDQCION oo 161
7.9.2  FOrTUTICACION oo 162
7.10 INSPECCIONES GEOMECANICAS ..o 163
7001 AUSCUITACION oo 164
711 Inspecciones a los elementos de sostenimiento ..o 165
TIT DESADOIMIDE. ..o 166
7.2 Documentacion y registro de condicion geomecanica insegura ...167
713 Procedimientos de intervencion frente a condiciones geomecanicas
INSEGUIGS oot 168
7131 Inspeccion y diagnostico del estado del sostenimiento................ 168
7132 Evaluacion de las condiCciones iNSEQUIAS ... 168
713.3  EVAluaCion A€l MESTO ..o 168
713.4 Implementacion de medidas inmediatas de seguridad.................. 169
7135 Analisis y evaluacion de las condiciones geotécniCas.....ee.., 169
713.6 Planificacion de medidas COrMmECLiVAS. ... 169
71377 MONITOre0 PEIMOTICO ... 169
713.8 Reevaluacion de 1as CONAICIONES ... 169

7139 Capacitacion e inspecciones de rULING oo 169



71310 Informe de condiciones geomecanicas iNnSeguras ... 170

714 Disponibilidad d@ rECUISOS........oeeceeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 170
7.15 INSErUMENTaCioN Y/O MONITOTCO ..o 172
7151 Planificacion de un programa de instrumentacion y/o monitoreo
172
7152 Tipos de monitoreo y herramientas Necesarias. ... 174
71521 Monitoreo de desplazami€ntoS ... 174
71522 Monitoreo de esfuerzosy presion de POroS ... 175
71523 Herramientas para recoleccion y analisis de datos de monitoreo....177
7.16 Procedimientos de trabajo seguro (PTS) para la gestion del riesgo
causado por fallas geomecanicas y definicion de los aspectos minimos en el
ISRt 178
7.7 Procedimiento Operativo Normalizado (PON) para la respuesta a
emergencias por incidentes causados por fallas geomecanicas............ 181
718 Capacitacion, comunicacion y entrenamientO ..o 184
7.18.1 Personal objeto de |a capacCitaCioN ... 184
7182 Programas de capacitacion para planes de sostenimiento........... 185
7.19 AUdItOrias INTerNas y @XTEIMAS. ..o 187
7191 Aspectos técnicos para considerar en las auditorias......e... 187
TIONT AlCANCE s 187
71912 CriterioS A€ QUAITONA e 188
71913 PrinCipios A€ aUAITOIMA e 188
71914 Descripcion de actividades para [as auditoria ......vvccoeeeeeeeecceeeeeeeen 189
71915 Competencia responsabilidadesy evaluacion de los auditores........... 189
7.20 Revision y mejora del plan de sostenimiento......oeccoeeecceeee. 190
8. IDENTIFICACION DE PELIGROS GEOMECANICOS Y
EVALUACION DEL RIESGO.....oooeeeeeeessessssoseeeeeeseesesseessssssssssssssssssssemsssesseeeee 194
8.1 Descripcion de la organizacion del trabajo ..o 195
8.2 Especificaciones de actividades y tar€as. ... 197

83 Clasificacion de las labores en funcion de los riesgos geomecanicos.198
8.4 Evaluacion de riesgos GEOMECANICOS. ... 226
85 Medidas A€ CONTIOL .. 229



B DT AUSCUILACTON et 230

852 SOSTENTIMUENTO s 230
853 Implementacion de las medidas de coNtrol ... 231
854 Seguimiento a medidas de CONTIOl ..o 232
855 Revision de la valoraCion de reSQOS...... oo 233
856 Comunicacion de [0S MESGOS. ... 233

8.6 Medidas A PreVENCION ... e 234
8.7 Medidas de MITIGACION ... 236
9. INVESTIGACION DE ACCIDENTES MINEROS CAUSADOS POR
FALLAS GEOMEGCANICAS .....oooeeeeeeeeeeeeeeesssesseeeeeeeeeeeeesssessessssenssssssssssssssesssssesssssenes 238
91 QA/QC en latoma de muestras para la investigacion (rocas y elementos
A SOSTENTMUIENTO) oo 238

9.2 Toma de muestrasy resultados de ensayos de laboratorio que se deben
tener en cuenta en la fase de analisis causal de la investigacion del accidente

causado Por falla GEOMECANICA ..o 240
921 Toma de muestras de rocas para la investigacion de un accidente
............................................................................................................................................................ 240

922 Toma de muestras de elementos de sostenimiento para la
INVEStigacion de UN QCCIAENTE ... 243
923 Ensayos de laboratorios de rocas para la investigacion de un
QACCHAENTE s 244
924 Ensayos de laboratorios de elementos de sostenimiento para la
INVEStigacion de UN @CCIAENTE ... 247

9.3 Evidencia documental minima requerida para el analisis causal de la
INVESTIgAaCIiON A€l QCCIAENTE ... 250

9.4 Perfiles profesionales que deben integrar el equipo investigador de un
accidente minero causado por fallas geomecaniCas ..o 252

95 Criterios para toma de registros fotograficos en la investigacion de un
accidente minero causado por fallas geomMeCaNiCas .o 253

9.6 Aspectos para tener en cuenta durante la realizacion de entrevistas a
LESTIGOS et 255

97 Aspectos clave en la fase de realizacion de inspeccion de campo
realizada para la investigacion de un accidente minero causado por fallas
GEOMNECANICAS oot 258

D71 SEQUITAAU .o 259



9.7.2 EValuaCioON de 18 ©@SCENQA ... 259
9.7.3 ReCOleCCiON A€ VIAENCIA oo 259
9.7.4 ENLrevistas y teSUIMIONIOS ... 260
975 ANAlISIS GEOMECANICO ..o 260
9.7.6 INSPECCION ESTIUCTUIAL. oo 261
9.77 Documentacion de condiCiONES PreVIAS ... 201
9.7.8 Andlisis de procesos OPEraCioNalES ... 262
9.79 InformMesy reCoOmMENTACIONES ... 262

9.8 Aspectos requeridos en la fase de analisis causal para la investigacion
de un accidente minero causado por fallas geomecanicas ..., 263
9.8.1 Caracterizacion geoldgicay GeomMECANICA w.vvervvceeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeereonn 264
9.82 Disenoy secuencia de MINAO. ... 264
9.83 CondiCioNes de eStreS Y CAlgaS....rereoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseses s 264
9.8.4 Identificacion de fallas geomMeCaANICAS ..o 265
9.85 Sistemas de monitoreo SUDTEIMANEO ... 265
9.8.6 Historial de e@VEeNTOS PIEVIOS ... 265
9.87 Documentacion y registros sUbTerranN@oS........oereecoeevoeeeoeneveeeresennnn 266
9.8.8 Protocolos de respuesta a EMEIrgENCIAS ..veeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeveee e 266
BIBLIOGRAFTA ccooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeeseeesesseesesesesesessesesee s 267
ANEXOS......oo sttt sttt bbb s bbb et et a bbb ssesas 272



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estadisticas de las emergencias y fatalidades mineras en Colombia,

durante los anos 2005 hasta 2023 (SERLIEMIDIE) ... 21
Figura 2. Causas de emergencias y fatalidades ocurridas durante los anos 2005
Nasta 2023 (SEPTIEMIDIE) . oo 24
Figura 3. Emergencias por mineral explotado durante los anos 2005 hasta 2023
(SEITIEIMNIDIIE) . oo 25
Figura 4. Linea de Tiempo: Evolucion normativa para la proteccion de trabajadores y
la seguridad Minera en COlOMIDIG. ... 31
Figura 5. Comparacion de las definiciones del Decreto 1886 de 2015y la Norma NTC
BO20 AE 2022 oo 33
Figura 6. Caracteristicas del plan de SOStENIMIENTO ..., 34
Figura 7. Principios del plan de sOSteENIMIENTO. ... 38
Figura 8. Contenido minimo que debe contener el plan de sostenimiento.............. 42
Figura 9. Modelo para la gestion del riesgo geoMECANICO ..., 45
Figura 10. Definicion de modelo geomecanico, dominios geomecanicos y
MECANISIMOS AE TAIIA. i 50
Figura 11. Modelo geoldgico tridimMeENSIONAL ... 54
Figura 12. Pasos para realizar el modelamiento geolOgiCO. ..., 55
Figura 13. Pasos para realizar la recopilacion de datosS ... 56
Figura 14. Pasos para realizar la interpretacion geolOQiCa. ..o, 58
Figura 15. Pasos para realizar la digitalizacion de la informacion ..., 59
Figura 16. Pasos para realizar el modelamiento 3D ... ol
Figura 17. Pasos para realizar la validacion del modelo geolOgiCO.....ceeeccecee, 63
Figura 18. Pasos para realizar la calibracion del modelo geoldgiCo.......vcccecvee, 65
Figura 19. Pasos para realizar el analisis del modelo geolOgiCO ... 66
Figura 20. Pasos para realizar la simulacion geolOgiCa ..., 67
Figura 21. MOdelO @STIUCTUIA ... 69
Figura 22. Pasos para realizar el modelamiento estructural. ..., 70

Figura 23. Grafico para la determinacion de la resistencia a compresion simple de
una roca a partir del rebote obtenido mediante esclerometro. Martillo tipo L.



Figura 25. Requisitos geomeétricos de las probetas para el ensayo de carga puntual

........................................................................................................................................................................................... 81
Figura 26. ENnsayo a compresion SIMPIE €N FOCAS. ... 83
Figura 27. Montaje para el ensayo de tracCion Brasilero ..., 84
Figura 28. Montaje para el ensayo triaxial €N FOCA ... 85
Figura 29. Escala de dUreza de MONS ... oo 87
Figura 30. Determinacion de propiedades fisicas de 1as roCas. ..o, 89
Figura 31. Determinacion de velocidad de onda de pulso ultrasdnico.........oceeeve. 90
Figura 32. Curvas tipicas esfuerzo — deformacion para un espécimen de roca............... 91
Figura 33. Curvas de esfuerzo de compresion axial — deformacion unitaria (axial,

diametral, volumeétrica) para un especimen de rOCa. ... 92
Figura 34. Permeabilidad primeria €N 18S rOCAS ........coovvvecveceeeeeee e 93
Figura 35. Permeabilidad secundaria €N @S FOCAS. ........covrveoenceceeeeeeeeeeeee e 93
Figura 36. Esquema identificacion de discontinuidades frente de macizo rocoso.... 94
Figura 37. Mapeo de orientacion de discontinuidades con brijula.......eececeen, 96
Figura 38. Ejemplo del método de captura de imagenes aéreas dentro de una

CAMNIATA. e 96
Figura 39. Espaciamiento de las discontinuidades en un frente de macizo rocoso..98
Figura 40. Abertura de las discontinuidades en un frente de macizo rocoso................ 99
Figura 41. Continuidad o persistencia de las discontinuidades en un frente de

MNACIZO FOCOSOcooumiiietiiieieeiises e 100
Figura 42. Rugosidad de las discontinuidades en un frente de macizo rocoso........... 102
Figura 43. Perfiles de rugosidad tipicos RaNGO JRC ... 104
Figura 44. Relleno de las discontinuidades en un frente de macizo rocoso................. 105
Figura 45. Caracteristicas de discontinuidades cargadas en el software DIPS ... 109
Figura 46. Vaciado de polos de discontinuidades por tipo de plano y superposicion

del diagrama d€ CONTOIMOS ... 10
Figura 47. Representacion de orientacion predominante de familias de

AISCONTINUIAAAES. ... 110
Figura 48. Diagrama de barras de la continuidad de una familia de

AISCONTINUIAAUES. ... 11
Figura 49. Representacion esquematica del calculo del RQD.........cooivooeccoecvcceeceee. 15
Figura 50. Ajuste del RMR para aplicaciones en MIiNeria ... 122
Figura 51. Estimacion de las categorias de sostenimiento, basadas en el indice Q de

CAIIAAA s 132
Figura 52. Cuantificacion de GSI condiciones de las discontinuidadesy RQD............. 134

Figura 53. Flujograma modelo hidrogeoldgico conceptual. .o, 138



Figura 54. Sistema de clasificacion de acuiferos propuesto por Struckmeier............... 138

Figura 55. Esfuerzos verticales en funcion de la profundidad Z ... 142
Figura 56. Relacion Ko para diferente valor es de modulo de deformacion con base
€N 12 €CUACION AE SNEOIEY ..o 144
Figura 57. Variacion de la relacion entre Ko y la profundidad Z ..., 145
Figura 58. Deflexion de las lineas de flujo alrededor de una excavacion circular ... 146
Figura 59. Desarrollo de fallas y pliegues en relacion con los esfuerzos principales. a).
falla normal, b). Falla inversa c). Pliegue. (adaptacion de Goodman, 1980) ......147
Figura 60. Mapa de esfuerzos en ColoOmMIDIA ... 149
Figura 61. Dominios geomecanicos segun propiedades del macizo rocoso.............. 150
Figura 62. Clasificacion de méetodos de explotacion segun respuesta del macizo
FOCOSO Al TNINAAO .o 152
Figura 63. TamMano de |2 €XCAVACION ... 153
Figura 64. Forma desfavorable de Una eXCavaCiON ... 154
Figura 65. Forma favorable de una eXCavaCiON ... 155
Figura 66. Condiciones de avance muy favorables para la estabilidad........cooccoee.e..... 156
Figura 67. Condiciones de avance muy desfavorable para la estabilidad. ................ 156
Figura 68. Observaciones SOSTENTMIENTO ... 164
Figura 69. Esquema de la planificacion de un programa de instrumentacion y
MNYONTTOIEO .o 173
Figura 70. Extensometro de Cinta digital . e 177
Figura 71. Procedimiento de trabajo SEQUIO ... 179
Figura 72. Esguema de PON para emergencias causadas por fallas geomecanicas
........................................................................................................................................................................................ 182
Figura 73. Competencia responsabilidades y evaluacion de los auditores.................. 190
Figura 74. Etapas para la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos por fallas
GEOMNECANICAS. oot 195
Figura 75. Organizacion del trabajo en la identificacion de riesgos dentro de las
| QD OMES MNINEIAS. oo 196
Figura 76. Medidas de control respecto al riesgo geomeCaNiCO ... 229
Figura 77. Criterios para tener en cuenta en la implementacion de las medidas de
COMEION e 231
Figura 78. Interrogantes para tener en cuenta en la implementacion de las medidas
AE CONTION oot 232
Figura 79. Procesos de medidas de PreVeNCION ... 235

Figura 80. Medidas de mitigacion a partir de la zonificacion geomecanica............ 236



Figura 81. Disefio de un programa de aseguramiento y control de la calidad (QA/QC)

....................................................................................................................................................................................... 239
Figura 82. Consideraciones adicionales durante las etapas de muestreo................ 244
Figura 83. Aspectos para tener en cuenta durante la realizacion de entrevistas a

LESTIGOS e 255
Figura 84. Aspectos para tener en cuenta en la fase de inspeccion de campo........ 258
Figura 85. Aspectos requeridos en la fase de analisis causal ..., 263
Figura 86. Conceptos y definiciones fundamentales para el desarrollo de |a

PNELOAONIOGNG oo 272
Figura 87. Tipos de sostenimiento empleados en mineria subterranea ... 274
Figura 88. Metodo de eXPIOTACION ... 278
Figura 89. Etapas de implementacion del plan de sostenimiento. ..., 280
Figura 90. CONTIOIES A MESTO ..o 281
Figura 91. ProCeS0 A€ @UAITON@. oo 285

Figura 92. INAICadOres de GESTION ... 286



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Perfil profesional para la elaboracion del plan de sostenimiento. ... 36
Tabla 2. Tipos de estacioNes GEOMIECANICAS ... 72
Tabla 3. Indices empleados en la descripcion de la Matriz roCOSa e 73
Tabla 4. Métodos para la determinacion de |a reSiStENCIA .o, 75
Tabla 5. Estimacion aproximada de la resistencia @ ComMPreSiON ..., 76
Tabla 6. Clasificacion ingenieril de [a roCa INTACTA ..o, 83
Tabla 7. Tamano de muestras sugeridas por la sociedad internacional de mecanica
I TOCA. et 86
Tabla 8. Calificacion del indice de durabilidad por desleimiento......vcceecvccencvcee, 88
Tabla 9. Principales tipos de diSCONTINUIAAAES ... 95
Tabla 10. Espaciado de 1as diSCONTINUIAAAES ... 97
Tabla 11. Abertura de [as diSCONTINUIAGAES ... 98
Tabla 12. Continuidad o persistencia de las discontinuidades ..., 100
Tabla 13. DescripCionN de rUGOSIAGA ... 101
Tabla 14. Grado de filtracion de una discontinuidad sin relleno (Ramirez et al, 1992)
........................................................................................................................................................................................ 106
Tabla 15. Grado de filtracion de una discontinuidad con relleno (Ramirez et al, 1992)
........................................................................................................................................................................................ 106
Tabla 16. Grado de meteorizacion de los labios de las discontinuidades (Bieniawski,
TOBOD) oo 107
Tabla 17. Principales Clasificaciones de Macizos ROCOSOS........o..ccwreeooeeeeoeeeeeceeeeeeeeeeeeeeene, 12
Tabla 18. Indice de calidad de 1a roCa (RQD) . oeeoeooeceeeeeeeeeeeecceeeeeseeeseeoeeeeeeeessseseeeeeeeesssssseeeeee 14
Tabla 19. CAICUIO A@ RQID ... 15
Tabla 20. Comparacion del RQD y el sostenimiento para tuneles con un ancho de
O et 116
Tabla 21. Clasificacion modificada de Bieniawski en subclases (Romana, 2000)......... 17
Tabla 22. Hoja de recoleccion de datos para la clasificacion geomecanica RMR........ 119
Tabla 23. Clasificacion geomecaniCa RMR .. ..o 120
Tabla 24. Curvas de INTEIPOIACION ... 121
Tabla 25. Guia de excavacion y sostenimiento de tuneles en roca en concordancia
CON €I RMR oo 123
Tabla 26. Clasificacion de la roca de acuerdo con el indice de calidad Q ..o, 125

Tabla 27. Valores de ESR (Barton y Grimnstad, 1994 ) ... 126



Tabla 28. Clasificacion y valoracion de los parametros individuales del indice Q

(Barton Y GrimNSTAA, TODZ4) ... 126
Tabla 29. Tipos de sostenimiento para el iINAICE Q... 132
Tabla 30. Actividades relacionadas con la disponibilidad de recursos........ceee.. 171
Tabla 31. Herramientas asociadas con la implementacion del tipo de monitoreo ... 176
Tabla 32. Relacion de las actividades de monitoreo y el método de analisis.............. 178
Tabla 33. PrinCipios A€ @UAITON@ oo 188
Tabla 34. Descripcion de actividades para 1as auditoriaS. ..o 189
Tabla 35. Actividades relacionadas con la revision y mejora del plan de
SOSTENMIMNIENTO oottt 190
Tabla 36. Actividades relacionadas con la idoneidad del plan de sostenimiento a lo
|QrGO A1 TIEIMNIPDO oo 191
Tabla 37. Personal para la identificacion de posibles riesgos dentro de las labores
VNV IS, oo 196
Tabla 38. Lista de chequeo para inspeccion de sosteNiMmieNtO. ..., 197
Tabla 39. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geomMEeCaNiCas €N PUETITE Al€MANG ..o 199
Tabla 40. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistema de
sosteniMmiento €N PUETITA AlEMIANA. ..o 202
Tabla 41. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geomecanicas y el sistema de sostenimiento en puerta alemana.............. 203
Tabla 42. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geoMECANICAS €N AICOS A ACETO. ..o 204
Tabla 43. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistema de
SOStENIMIENTO €N AIrCOS AE ACEIO. oo 207
Tabla 44. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geomecanicas y sistema de sostenimiento en arcos €N acCero. ..., 208
Tabla 45. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geOMECANICAS €N INTEISECCIONES ... 209
Tabla 46. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistema de
SOSLENIMIENTO €N INTEISECCIONES ... 212
Tabla 47. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geomecanicas y sistema de sostenimiento en INtersecciones. ..., 213
Tabla 48. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geomecanicas en PernN0oS de ANCIAJ . .o 214

Tabla 49. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistema de
sostenimiento POr PEIrNOS A€ ANCIAJE e 217



Tabla 50. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones

geomecanicas y sistema de sostenimiento por pernos de anclaje. ... 219
Tabla 51. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geomecanicas en excavaciones con sostenimiento natural ..., 220
Tabla 52. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para excavaciones con
SOSEENIMIENTO NATUIA oo 224
Tabla 53. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones
geomecanicas y sistema de sostenimiento Natural ..o, 226
Tabla 54. Nivel de exposicion (NE) y Nivel de consecuencia (NC) para la evaluacion
del riesgo geomecanica en los sistemas de sostenimieNto. ..., 227
Tabla 55. Determinacion del NIVl d@ MESTO ... 228
Tabla 56. Aceptabilidad A€ MESTO ... 228
Tabla 57. Técnicas de MUESLIEO A€ MOCA........eoeeeeoeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 240
Tabla 58. Técnicas de muestreo de roca, segun la mejor calidad alcanzable de las
MNUESTIAS A TOCA. .o 241
Tabla 59. Consideraciones en el transporte de muestreo de roCa. ..o, 242
Tabla 60. Técnicas de muestreo adaptadas para diferentes tipos de elementos de
SOSTENIMUENTO oo 243
Tabla 61. Ensayos a especimenes de roca en [alboratorio ..o 244
Tabla 62. Ensayos a especimenes de elementos de sostenimiento ..., 248
Tabla 63. Documentacion requerida para la fase de analisis causal de |a
INVESTIGACION AEl QCCIAENTE ... 250
Tabla 64. Perfiles de profesionales recomendados para integrar el equipo
investigador de accidentes mineros causados por fallas geomecanicas......... 252
Tabla 65. Partes para fotografiar de acuerdo con el tipo de sostenimiento................. 254
Tabla 66. Ejemplos de control de riesgo por fallas geomecanicas. ..., 282

Tabla 67. TIPOS A€ INSPECCIONES ...t 283






1. INTRODUCCION

El papel de la mineria constituye
un eje fundamental en el crecimiento
economico. Elaumento en la demanda
de minerales puede contribuir al
desarrollo  sostenible desde la
proporcion de recursos naturales, la
generacion de empleoyelaumentode
ingresos. Sin embargo, esta industria
debe adoptar medidas para reducir los
riesgos propios de esta actividad
extractiva; segun los registros
reportados por la Agencia Nacional de
Mineria (ANM), durante los ultimos diez
anos se han reportado mas de 1262
accidentes.

La reduccion de riesgos mineros
en Colombia es un proceso complejo
gue involucra a una variedad de
actores, entre los que se encuentran el
gobierno, las empresas, las
comunidades locales, universidades y
el Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA), Aseguradora de Riesgos
Laborales (ARL), Ministerio del trabajo,
Ministerio de salud y proteccion social.

El gobierno de Colombia por
medio del Ministerio de Minas vy
Energiay la ANM, ha tomado una serie
de medidas para reducir los riesgos
mineros incluyendo, entre otras la
implementacion de normas vy
reglamentos para mejorar la seguridad

minera, el desarrollo de programas de
capacitacion para los mineros vy el
apoyo a las comunidades locales que
se ven afectadas por la actividad.

Por ejemplo, en la formalizacion
de la mineria artesanal y de pequena
escala que permite a las comunidades
locales obtener titulos de concesion y
operar de manera legal. Esto busca
reducir los riesgos y mejorar las
condiciones de trabajo.

Asimismo, las empresas mineras
también estan tomando medidas para
reducir los riesgos, a travées de la
implementacion del Sistema de
Cestion de Seguridad y Salud en el
Trabajo SG-SST, el uso de tecnologia
avanzada e innovacion en |os procesos
mineros, la inversion en capacitacion y
formacion de sus empleados y el
desarrollo de auditorias internas vy
externas para evaluar el cumplimiento
de la regulacion en seguridad.

Por su parte, las comunidades
locales juegan un papel influyente en la
reduccion de riesgos a partir de la
participacion en los procesos de
planificacion minera, la vigilancia de las
operaciones 'y el desarrollo de
programas de educacion Y



sensibilizacion sobre la materia, entre
otros.

Finalmente, las organizaciones
Nno gubernamentales confirman su
apoyo en esta gestion preventiva a
través de investigacion sobre riesgos
mineros, capacitacion de los
trabajadoresylascomunidades locales,
asi como la vigilancia de la industria en
la promocion de practicas sostenibles.

La reduccion de riesgos en la
industria minera s uUnN pProceso
continuo que requiere la colaboracion
de todas las partes interesadas, para
generar un entorno Mas seguro en los
trabajadores, las comunidades y el
medio ambiente.

En el contexto de la industria
minera subterranea, la gestion del
riesgo asociado a las fallas
geomecanicas subterraneas ha
experimentado un notable incremento
en su relevancia durante las ultimas
décadas. Este cambio se ha producido
en respuesta al creciente interés vy
necesidad de recursos naturales, asi
como al impulso continuo hacia
infraestructuras mas avanzadas. Este
aumento en la demanda ha propiciado
la expansion de proyectos, la
excavacion de tuneles y el desarrollo
subterraneo en general, generando
una mayor conciencia respecto a los

desafios inherentes a las condiciones
geomecanicas del subsuelo.

Las fallas geomecanicas
subterraneas abarcan una amplia
gama de fendmenos desde
deslizamientos de rocas hasta colapsos
de cavidades y su ocurrencia puede ser
desencadenada por factores como la
tension en las rocas circundantes, la
presion de los fluidos subterraneos, la
actividad sismica como detonante, la
cual es integrada dentro de |Ia
construccion de los modelos de
estabilidad y las actividades de
excavacion humana. Estos eventos
pueden tener consecuencias graves,
incluyendo la pérdida de vidas
humanas, danos a la infraestructura y
la interrupcion de operaciones criticas.

Con el fin de reducir Ila
accidentalidad Y preservar la
integridad y bienestar de los
trabajadores mineros bajo tierra, la
ANM acordd ejecutar el contrato de
prestacion de servicios profesionales
ndmero ANM 584 - 2023 con la
Universidad Pedagdgica y Tecnologica
de Colombia - UPTC, para Ia
elaboracion de la presente guia
técnica, orientada a la gestion de los
riesgos mineros causados por fallas
geomecanicas.







2. OBJETIVOS

@ 21 General

Estructurar una guia técnica que
brinde las directrices relacionadas con
la gestion de los riesgos mineros
causados por fallas geomecanicas de
acuerdo con los parametros
establecidos en la normatividad
vigente, contenida en los decretos 1886
de 2015 y 944 de 2022, ademas la
Norma Técnica Colombiana (NTC) 6620
de 2022.

ch

E&@ 2.2 Especificos

Identificar los factores que
inciden directamente en la gestion de
los riesgos mineros causados por fallas
geomecanicas.

Diseflar una metodologia que
estandarice los procedimientos
relacionados con la gestion de los
riesgos mineros causados por fallas
geomecanicas en la mineria
subterranea de acuerdo con los
parametros  establecidos en la
normatividad vigente (decreto 1886 de
2015, decreto 944 de 2022) vy
adicionalmente NTC 6620 de 2022.

Establecer medidas preventivas
y de mitigacion que permitan
disminuir al maximo la probabilidad de
ocurrencia de accidentes causados por
fallas geomecanicas, promoviendo asi
la seguridad y salud de los trabajadores
del sector.







3. ANTECEDENTES

La actividad del sector minero en
Colombia represento el 1.19% del PIB
total para el ano 2022 y como aporte a
la Nacion en regalias fue estimada la
suma de 1.1 billones de pesos producto
de la explotacion de los recursos
naturales no renovables en el marco de
las zonas concesionadas (ANM, 2023).

No obstante, la explotacion
minera es una actividad econdomica de
alto riesgo por todos los peligros
asociados. Entre los meses de enero y
septiembre del 2023, se reportaron a la
ANM, 93 emergencias con 114
fatalidades y 54 heridos (ver Figura1).

Entre 2005y lo corrido de 2023 se
presentaron 1657 fatalidades en
diecinueve departamentos del pails,
destacandose el departamento de
Boyaca con (511); Antioquia (415);
Cundinamarca (408) y Norte de
Santander (322) derivados de las
actividades de explotacion minera (ver
Figura1). La caracteristica en comun de
estas fatalidades fue el sistema de
explotacion, que correspondia a
mineria subterranea de carbon, oro,
esmeraldas Y materiales de
construccion.

Figura 1. Estadisticas de las emergencias y fatalidades mineras en Colombia, durante los
arios 2005 hasta 2023 (septiembre).
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Estas cifras reportadas, llevaron a
gue el Ministerio de Minas y Energia, a
través de la resolucion 40209 del 2022,
actualizara la Politica Nacional de
Seguridad Minera, cuyo principal
objetivo es establecer los lineamientos
y directrices para la gestion de la
seguridad minera en el pais, con el fin
de prevenir accidentes Y
enfermedades laborales en la industria
minera. De acuerdo con las cifras
reportadas por la Agencia Nacional de
Mineria en Colombia hay alrededor de
100.000 trabajadores de la mineria
subterranea, siendo el ano con
mayores emergencias y fatalidades del
periodo comprendido entre 2005-2023
con relevancia lamentable el ano 2020
con 153 accidentes y 171 fatalidades. (ver
Figura ).

De acuerdo con cifras
suministradas por la Federacion de
Aseguradores Colombianos
(Fasecolda, 2023), el 15 % de los
trabajadores vinculados al sector
minero se accidentan, especialmente
en minas subterraneas de carbon.
Segun la resolucion 40209 del 10 de
junio de 2022, durante lo transcurrido
del 2011 y el 31 de mayo de 2022,
ocurrieron 1262 emergencias y 1373
fatalidades. Dentro de estos
accidentes, el mas comun y el que
mayor siniestralidad presenta es el
accidente minero por falla
geomecanica, con un total de 642

emergencias y 570 fatalidades (ver
Figura 2). (ANM, 2023).




Figura 2. Causas de emergencias y fatalidades ocurridas durante los afios 2005 hasta
2023 (septiembre).
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Figura 3. Emergencias por mineral explotado durante los afios 2005 hasta 2023
(septiembre).
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Usualmente, los riesgos
geomecanicos son intrinsecos a las
operaciones mineras subterraneas v,
dada la naturaleza de estas actividades,
no pueden ser eliminados ni
sustituidos. Por lo que la efectividad de
los controles radica principalmente en
medidas de ingenieria, las cuales se
materializan a través de un diseno
seguro, y en controles administrativos
producto de planes de sostenimiento
dnicos para cada proyecto minero y
técnicamente bien elaborados.

Con el fin, de aportar al
mejoramiento de las condiciones de

seguridad y salud de los mineros
colombianos e implementar
estrategias que ayuden a disminuir las
altas tasas de accidentalidad en la
industria  minera colombiana, la
Asociacion de Profesionales del Sector
Minero de Colombia (AIMC), la Facultad
de Minas de la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL) y la ANM, elaboraron
en el ano 2020, el Decalogo para la
prevencion de accidentes por causas
geomecanicas en excavaciones
mineras”. Este documento contiene los
diez aspectos basicos que todo titular,
explotador o empleador minero debe




tener en cuenta para evitar y prevenir
accidentes por causas geomecanicas
en cualquier tipo de explotacion
minera subterranea; independiente
del tipo de mineral y la escala del
proyecto. Dentro de estas se
encuentran: conocimiento del macizo
rocoso, tipo de soporte, plan de
inspeccion y revision de labores
abandonadas, mecanismos de soporte
y de calidad, capacitacion del personal,
asignacion de responsabilidades vy la
realizacion de auditorias externas.

Estas recomendaciones estan

enmarcadas dentro de la
conceptualizacion del ‘diseno
geomecanico para mineria

subterranea” figura que por filosofia
debe contener los planes de
sostenimiento que, como un primer
acercamiento ingenieril, se han
establecido como requisito legal vy
deben estar implementados en las
operaciones mineras (ANM:; AIMC; UN,
2020).

Los planes de gestion disefados
para el control geomecanico en la
mineria constituyen un estandar
ampliamente aceptado en la industria
a nivel mundial. La implementacion
adecuada de estos planes no solo se ha
demostrado como una medida
fundamental para preservar vidas, sino
que también desempehnha un papel
importante en la consecucion de la

ambiciosa meta de alcanzar
accidentes (Monsalve, 2021).

cero
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4. MARCO LEGAL

El  desarrollo normativo en
Colombia, orientado a proteger a los
trabajadores garantizando la
seguridad en la industria minera, ha
sido un proceso gradual,
fundamentado en las condiciones vy
necesidades laborales. A medida que el
pais progreso economica e
industrialmente en el siglo XX,
surgieron preocupaciones sobre las
condiciones de trabajo y la seguridad
en el entorno laboral, lo que llevo a la
Creacion de un marco normativo.
Desde la creacion de comités de
seguridad hasta la implementacion del
Sistema de Gestion de la Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST) vy
regulaciones especificas para la
mineria subterranea, Colombia ha
demostrado un COMPromMiso
constante con la proteccion de los
trabajadoresy la seguridad laboral.

En este contexto a través de una
linea de tiempo se muestra la
evolucion normativa que a lo largo de
los anos ha tenido el tema.

Linea de Tiempo: Evolucidon
normativa para la proteccién de
trabajadores y la seguridad minera en
Colombia. (Ver Figura 4)

1979: Se promulga la resolucion
2400 la cual establece disposiciones

sobre vivienda higiene y seguridad
industrial en los establecimientos de
trabajo.

1986: Se establece la resolucion
2013 que organiza y regula los comités
de medicina, higiene y seguridad
industrial en los lugares de trabajo,
marcando el inicio de la regulacion de
la  seguridad industrial y salud
ocupacional en Colombia.

1994: Dos momentos
importantes:

e Se emite el
introduciendo medidas Y
procedimientos  especificos en
materia de seguridad minera para
prevenir accidentes y riesgos
laborales en la industria minera.

e Decreto 1295, el cual determina la
organizacion y administracion del
Sistema  Ceneral de  Riesgos
Laborales, estableciendo Iases
fundamentales para la proteccion
laboral y la seguridad en el trabajo.

Decreto 035,

2001: Expedicion de La Ley 685,
conocida como el Codigo de Minas,
consolida la regulacion de |la seguridad
minera, estableciendo parametros
legales para la explotacion minera y
promoviendo la seguridad y salud
ocupacional en este sector.



2002: Se emite el Decreto 1607, el
cual modifica la tabla de clasificacion
de actividades econdmicas para el
sistema general de riesgos
profesionales, influyendo en la
regulacion de la seguridad y salud en
diversos sectores laborales.

2003. Se promulga el Decreto
2090, el cual aborda las actividades de
alto riesgo para la salud de los
trabajadores y establece condiciones y
requisitos para el régimen de
pensiones de trabajadores en estas
actividades.

2007: Se emite la resolucion 1401
expedido por el Ministerio de la
proteccion Social. Alli se establecen las
obligaciones y requisitos minimos para
realizar la investigacion de incidentes y
accidentes de trabajo con el fin de
identificar las causas, los hechos vy
situaciones que los han generado y de
igual forma implementar las medidas
correctivas encaminadas a eliminar o
minimizar las condiciones de riesgo.

20T11: Se adopta la Resolucion 18-
1467, mediante la cual se establece la
Politica Nacional de Seguridad Minera,
reseNando la normativa aplicable en
materia de seguridad e higiene en las
labores mineras a cargo de los
concesionarios.

La norma internacional 1SO
31000 de 2011 establece principios vy
directrices para que las organizaciones

gestionen eficazmente los riesgos que
enfrentan.

2012: Se aprueba la Ley 1562, que
modifica el sistema de riesgos laborales
y promueve la salud ocupacional y la
seguridad en el trabajo, ampliando la
regulacion de la seguridad laboral en
Colombia.

2014: Se emite el Decreto 2655,
ampliando la duracion del regimen de
pensiones especiales para actividades
de alto riesgo, establecido previamente
en el Decreto 2090 de 2003.

2015: Se
decretos clave:

promulgaron dos

e Decreto 1072: Conocido como el
Decreto Unico Reglamentario del
Sector Trabajo, unifica y reglamenta
diversas normas laborales,
incluyendo la implementacion del
Sistema de Gestion de la Seguridad
y Salud en el Trabajo (SG-SST).

e Decreto 1886: Establece normas
especificas para la seguridad en las
lalbbores mineras  subterraneas,
reforzando la proteccion de los
trabajadores en esta industria de
alto riesgo.

2016:. La Autoridad Minera
profiere la Resolucion 368, alli se
regulan las caracteristicas técnicas
minimas de los equipos
autorrescatadores, para el personal
gue ingrese a labores mineras




subterraneas, de que trata el paragrafo
1 articulo 23 del Decreto 1886 de 2015.

2018: Por otro lado, la norma NTC
ISO 45001 es la norma internacional
para sistemas de gestion de seguridad
y salud en el trabajo, destinada a
proteger a los trabajadores y visitantes
de accidentes vy enfermedades
laborales.

2019: Por medio de la Resolucion
0312 el Ministerio de Trabajo establecio
los estandares MIiNiMos de
cumplimiento con relacion al SG-SST.
Estos estandares mMinimaos
corresponden al conjunto de
requisitos, normas y procedimientos
de obligatorio cumplimiento por parte
de los empleadoresy contratantes

2022

e Decreto 944:. Modificacion del
Reglamento de Seguridad en las
Labores Mineras Subterraneas
(Decreto 1886 de 2015). Esta
actualizacion tiene como objetivo
mejorar la normativa relacionada
con la seguridad en las labores
mineras subterraneas, con el
proposito de prevenir accidentes y
promover practicas seguras en la
actividad.

e Decreto 539: Tiene como objetivo
establecer normas minimas para
prevenir los riesgos asociados con

las actividades mineras a cielo
abierto en todo el territorio nacional.
Ademas, esta resolucidon busca
adoptar medidas destinadas a
preservar las condiciones de
seguridad y salud en los lugares de
trabajo involucrados en dichas
operaciones mineras. Cabe destacar
que esta norma derogo el Decreto
2222 de 1993, consolidando vy
actualizando asi las regulaciones
relacionadas con la seguridad en la
mineria a cielo abierto en Colombia.
Resolucion No. MME  40209:
Actualizacion de la Politica Nacional
de Seguridad Minera. Esta
resolucion tiene como objetivo
mejorar aun Mas la seguridad en la
industria minera en Colombia,
reflejando el compromiso continuo
del pais con la proteccion de los
trabajadores y la promocion de
practicas seguras en el entorno
laboral.

Norma Técnica Colombiana NTC
©6620. Establece requisitos para la
elaboracion de Planes de
Sostenimiento para Operaciones
Mineras y Obras Civiles
Subterraneas, fortaleciendo las
normativas relacionadas con la
seguridad en estas actividades.



Figura 4. Linea de Tiempo: Evolucién normativa para la proteccién de trabajadores y la
seguridad minera en Colombia.
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Nota: se observa la evoluciéon de la normatividad en cuanto a la seguridad minera en Colombia.







5. GENERALIDADES DEL PLAN DE
SOSTENIMIENTO

De acuerdo con el Articulo 76 del
reglamento de seguridad en labores
mineras subterraneas (Decreto 1886 de
2015); soportado por la NTC 6620 de
2022 (requisitos para la elaboracion de
planes de  sostenimiento para
operaciones mineras y obras civiles) el
plan de sostenimiento es  “un
documento de actualizacion
permanente donde se establezcan las
normas especificas sobre cuando,

dondey que tipo de apoyo del techo se
tienen que instalar en todas las etapas
del proceso de desarrollo de
actividades subterraneas incluidas
bocaminas, galerias, y frentes”. Aunque
el decreto y la norma técnica son
documentos creados con enfoques y
propositos diferentes, se
complementan en algunos aspectos
como se observa a continuacion (ver
Figura 5).

Figura 5. Comparacion de las definiciones del Decreto 1886 de 2015y la Norma NTC 6620
de 2022

DISENOE

Decreto IMPLEMENTACION NTC 6620

1886 de DEL PLAN DE
2015 SOSTENIMIENTO de 2022

EN MINERIA

Nota: se presenta una comparacion entre el decreto 1886 de 2015y la NTC 6620 de 2022, en
cuanto al disefio e implementacion del plan de sostenimiento en mineria.




5.1 Caracteristicas del plan de sostenimiento

Un plan de sostenimiento en
mineria estad disenado para garantizar
la seguridad de las operaciones, la
estabilidad de las excavaciones y la

eficiencia en el proceso minero a partir
de las caracteristicas consideradas en
la Figura 6.

Figura 6. Caracteristicas del plan de sostenimiento

Actualizacion
permanente

Responsable

Flexible

Elaborado por
el personal
competente

Accesible

CARACTERISTICAS
DEL PLAN DE
SOSTENIMIENTO

Trazable

Evaluable

Practico

Nota: se mencionan las caracteristicas del plan de sostenimiento. Fuente: Imagen adaptada de
NTC 6620 de 2022.




El plan de sostenimiento es un
documento que se actualiza
permanente a lo largo de toda la vida
de la mina. En consecuencia, no se
pueden establecer intervalos fijos para
realizarla. Teniendo en cuenta lo
anterior, el documento se debe renovar
de manera inmediata cuando ocurra
uno de los siguientes escenarios:

e Después de la ocurrencia de un
incidente o accidente por causa
directa o relacionada con aspectos
geomecanicos. Uno de los
fundamentos primordiales en el
plan de sostenimiento es garantizar
la integridad y bienestar de los
trabajadores.

e Cuando se presenten cambios de
orden geoldgico o geomecanico no
esperados (fallas, pinchamientos,
cambio en el manto de explotacion,
variacion en las propiedades de la
litologia, cambio de dominio
geomecanico, etc.).

e Cuando se presenten condiciones
gue exijan la realizacion de labores
de sostenimiento especial, diferente
a las contempladas en el plan de
sostenimiento inicial. Por ejemplo,
cuando se adelanta una nueva labor
minera, se debe ejecutar un estudio
geomecanico vy proporcionar

recomendaciones de sostenimiento
seguro.

Si las regulaciones ambientales, de
seguridad o laborales cambian, el
plan de sostenimiento debe ser
actualizado para asegurarse de que
la mina esté en cumplimiento con
las nuevas normativas.

Si a partir de la introduccion de
nuevas tecnologias se requieren

cambios en el plan de
sostenimiento para asegurar que la
operacion se beneficie

completamente de las mejoras.

Cuando la produccion minera
aumente significativamente, es
posible que se necesiten
modificaciones en el plan para
garantizar que las operaciones
puedan mantenerse de manera
segura y eficiente a mayor escala.

Cuando en una labor subterranea
aumente notablemente el deterioro
del sostenimiento comparado con
las condiciones iniciales esperadas.

A partir de la retroalimentacion de
los trabajadores. El personal que
trabaja en la mina subterranea a
menudo tiene una comprension




valiosa de las condiciones vy los
desafios en el terreno. Si ellos
proporcionan comentarios sobre
aspectos del plan que pueden
mejorarse, estos comentarios
deben ser considerados en las
actualizaciones.

En la elaboracion del plan de
sostenimiento, resulta fundamental
gue la persona a cargo posea la
experiencia y pericia técnica necesaria,
de modo que esté alineada con la
magnitud y la complejidad inherentes
a la operacion. El responsable debe
tener en cuenta la opinion vy

e En caso de cambios en el equipo de
gestion, en la estructura de liderazgo
O en la estrategia general de la mina,
es posible que el plan de
sostenimiento deba alinearse con
dichas modificaciones.

participacion de los  directivos,
profesionales y operarios en la
elaboracion del documento.

La presente guia establece un
perfil minimo para los profesionales
encargados de la elaboracion del
documento de plan de sostenimiento.
(ver Tabla ).

Tabla 1. Perfil profesional para la elaboracion del plan de sostenimiento.

Perfil Profesional

Nivel educativo

Ingeniero de minas, minas y metalurgia, ingeniero
gedlogo, con posgrado en mecanica de rocas/geotecnia o
con minimo cinco (5) afos de experiencia en geomecanica.
Los anteriores deben contar con tarjeta profesional.

Conocimientos

Ingeniero de minas, minas y metalurgia, ingeniero gedlogo,
con posgrado en mecanica de rocas/geotecnia o con minimo
cinco (5) anos de experiencia en geomecanica. Los anteriores
deben contar con tarjeta profesional.

Experiencia

Al menos cinco (5) anos de experiencia en el sostenimiento
en excavaciones subterraneas sino cuenta con estudios de
posgrados; o de tres (3) anos de experiencia en el
sostenimiento en excavaciones subterrdneas o estudios
superiores posgrado en geomecanica, mecanica de rocas,
geotecnia o ingenieria de minas.




Perfil Profesional

del tiempo.

Competencias

e Habilidades para relacionamiento interpersonal.
e Capacidad de analisis. Habilidad de organizacion y gestion

e Conciencia frente a la seguridad y salud en el trabajo con
una actitud positiva.

e Liderazgo e iniciativa. Habilidades de comunicacion oral,
escritay redaccion de informes.

Fuente: Informacion adaptada de NTC 6620 de 2022

El responsable de la operacion
tiene la obligacion de asegurar que el
plan de sostenimiento esté a
disposicion de todos los empleados,
dado su desempeno en el ambito de la
seguridad. Esta accesibilidad
generalizada garantiza que cada
miembro del equipo pueda
familiarizarse con las directrices vy
protocolos, independientemente de su
posicion dentro de la organizacion.

El plan de sostenimiento debe
realizarse a partir de las condiciones
particulares de cada proyecto. De esta
manera, se podran abordar de manera
efectiva los desafios especificos para
garantizar su eficacia y contribucion a
la seguridad.

El Plan de Sostenimiento debe
asegurar que todos los procesos que se
realicen para gestionar el riesgo
geomecanico se puedan implementar
y mantener de forma claray concisa en
un contexto local, regional y nacional.
Es decir, poder solucionar los
inconvenientes que se puedan
presentar de manera rapida y eficaz.

El plan de sostenimiento debe
ser evaluable: es objeto de fiscalizacion
minera y de estandarizacion en su
elaboracion. Debe medirse respecto
del cumplimiento como obligacion
técnica.

Debe ser trazable con el fin de
asegurar su aplicacion eficaz y su
integridad.




518 Flexible

La flexibilidad es una
caracteristica para garantizar que el
plan de  sostenimiento pueda
adaptarse a los cambios en las
condiciones geotécnicas, los avances
en la explotacion minera y otras
circunstancias variables.

519 Responsabilidades

Debe existir claridad de quiénes
son responsables de la
implementacion, supervision y
mantenimiento del sostenimiento en
diferentes areas.

52 Principios del plan de sostenimiento

El plan de sostenimiento, como una
herramienta para la gestion efectiva
del riesgo geomecanico, debe basarse

en los principios fundamentales que se
muestran en la Figura 7.

Figura 7. Principios del plan de sostenimiento.
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Nota: en la figura se mencionan los principios en los cuales se basan el plan de
sostenimiento. Fuente: Basado en la Norma Técnica Colombiana - NTC 6620 de 2022




e Todos los peligros y riesgos se
pueden identificar y gestionar:

Dado que en la mineria no es
posible eliminar 'y sustituir por
completo el riesgo, la adecuada
planificacion y ejecucion de un plan de
sostenimiento deben posibilitar la
identificacion y gestion eficiente de
peligros y riesgos, contribuyendo asi a
lograr una operacion minera mMas
segura.

e Todos los accidentes
geomecanicos son prevenibles:

Al implementar medidas de
prevencion y control dentro del plan de
sostenimiento y al mantener sistemas
de monitoreo eficaces, es posible
reducir al minimo la ocurrencia de
accidentes geomecanicos, Ilegando
incluso al punto en que sean
practicamente prevenibles.

e La seguridad siempre se puede
mejorar:

En el plan de sostenimiento la
seguridad no se debe plantear como
un objetivo estatico. Se debe promover
la idea de mejorar y perfeccionar las
medidas de seguridad garantizando
un entorno de trabajo cada vez mas
seguro.

e |La seguridad es responsabilidad
de todos:

La seguridad y bienestar de
todos los individuos involucrados en las
operaciones mineras, es una
responsabilidad tanto individual como
compartida y colectiva, sin importar el
cargo que desempene el participante.

e Cualquier tarea sin importar su
complejidad, se debe realizar de
manera segura:

La seguridad no se debe
comprometer en ninguna tarea,
independientemente de su nivel de
dificultad.




53 Contenido minimo del plan de sostenimiento

Este contenido se fundamenta
en los principios del modelo de gestion
de riesgos geomecanicos y debe
abordar estrategias destinadas a la
estabilidad de las excavaciones,
minimizar los riesgos y mantener un
entorno seguro.

Para la elaboracion del diagrama
gue se muestra a continuacion, se
consideraron documentos de
referencia a nivel nacional,comola NTC
6620 de 2022, que establece requisitos
para la creacion de planes de
sostenimiento en operaciones mineras
y obras civiles; asi como documentos
internacionales, entre ellos, la guia de
criterios geomecanicos para el diseno,
construccion, supervision y cierre de
labores subterraneas de Osinergmin
en 2017, y el manual de referencia
"Management of Rockfall Risks in
Underground Metalliferous Mines" del
Minerals Council of Australia por Potvin
y Nedin, del Australian Center for
Geomechanics en 2003 (ver Figura 8).

Esta guia aborda temas, como la
recopilacion de informacion geoldgica
y geomecanica como punto de partida
y un modelo para la gestion de los
riesgos geomecanicos.  Asimismo,
explora la definicion de dominios
geomecanicos y el estudio del

comportamiento del macizo rocoso, asi
como la identificacion de mecanismos
de falla.

El diseno preliminary los criterios
de aceptacion son discutidos en
detalle, al igual que las inspecciones
geomecanicas y la importancia de
documentar vy registrar datos
geomecanicos. Ademas, se abordan los
procedimientos de intervencion frente
a condiciones inseguras, la
instrumentacion y monitoreo, asi como
la recoleccion y analisis de datos. Se
destaca la imperiosa necesidad de
contar con procedimientos de trabajo
seguro y una planificacion exhaustiva
de respuestas a emergencias. Se
subraya, asimismo, la importancia de la
capacitacion, el entrenamiento y una
comunicacion efectiva. Adicional, se
describen los procesos de auditorias
tanto  internas como  externas,
concebidas para evaluar la eficacia de
los planes de sostenimiento.

Se enfatiza la relevancia de una
revision continua y mejora constante
de estos planes, incluyendo |Ia
asignacion clara de roles vy
responsabilidades.

Ademas de los temas
previamente expuestos, esta guia se



enriguece con un enfoque especifico
en la
Mineros

investigacion de accidentes

originados por fallas
geomecanicas. Se aborda la
importancia de realizar un analisis
detenido de las causasy consecuencias
de estos eventos, permitiendo asi una
comprension mas profunda de los
riesgos geomecanicos presentes en el
sector minero.

En conjunto, esta guia
proporciona una base solida y practica
para la gestion integral de los riesgos
geomecanicos y la seguridad en el
sector.

En la Figura 8, se muestra el
contenido minimo del plan de
sostenimiento.
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Figura 8. Contenido minimo que debe contener el plan de sostenimiento.

CONTENIDO MINIMO DEL PLAN DE

SOSTENIMIENTO
1
1. Recopilacién de la informacion. Exploracion geologica del area, esfuerzos y propiedades de las rocas, informacion de la actividad
minera que se va realizas. etc.
I
2. Modelo Geomecanico Descripcion cualitativa y cuantitativa de las caracteristicas fisicas del terreno que pueden tener un
imbacto en la estabilidad de las excavaciones
1
3. Definir dominios geomecanicos Agrupacion de las zonas de operacion minera que presentan caracteristicas geoldgicas,
estructurales v geomecanicas similares
1
4. Comportamientos del macizo, Descripcion del comportamiento del terreno y las posibles formas de colapso y especificar los
mecanismos de falla mecanismos de falla aue predominen
1
5. Disefio preliminar criterios de Parametros clave para el disefio, el método de explotacion, el grado de exposicion del personal, la
aceptacion temporalidad de la excavacion y el factor de seguridad
FOCO
TODA LA MINA DE FRENTE DE TRABAJO
I ANALISIS I
. ) ( . o
Generales: Inspeccion para toda la mina tl?un_tualei. \njpeccdlor) de "Eanefal
i P, por personal competente. Las rutinaria, antes de caqa jornada por los
6. |n5pe€c'0nes . geomecanicas, observaciones de macizo se registran trabajadores. Las observaciones de
documentacién y registro en formato de campo macizo se registran en formatos de
k J k campo
Se debe determinar la aceptabilidad Se debe determinar la aceptabilidad
7. Procedimientos de intervencién frente del riesgo, y optimizar el disefio de la del riesgo, y optimizar el diseno dela
a condiciones geomecanicas inseguras mina. Una vez atendida la condicion ina, na vez aencida | condlelon
insegura se debe elaborar un registro insegura se debe elaborar un registro
de mantenimiento de mantenimiento (Tipo de esfuerzo,
ubicacion, fecha, etc.)
\ ) Ajustar la disponibilidad de
recursos para la debida
instalacion de elementos
de sostenimiento
Vision global a lo largo del tiempo de Vision de la zona especifica donde se
o ) las condiciones geotécnicas del macizo esta excavado, requiere monitoreo y
8.  Instrumentalizacién ~ monitoreo, con base a monitoreo e meglmorf\_ en tlemgp real, qu§ permite
P4 M i id p B tificar cambios inmediatos y
recoleccion y andlisis de datos de instrumentacion que permite validar - lden ¢ at
A imitaci isef ajustar las medidas de sostenimiento al
monitoreo. los modelos y limitaciones del disefio Y T ate
Establecen como realizar actividades, manteniendo siempre la integridad de
9. Procedimiento de Trabajo Seguro los trabajadores. Asi mismo cada PTS es Unico para cada proyecto
(PTS) I
a 3
Se deben tener planes de respuesta inmediatos ante situaciones de
10. Planes de respuesta a emergencia emergencia ocasionados por condiciones geomecanicas inseguras
" 7
N
Todos los trabajadores deben tener capacitacion y entrenamiento para la
1. Capacitacién, entrenamiento y identificacion de peligros geomecanicos a los que estan expuestos
comunicacion \ T J
e 3
P Se debe li n cada etapa del proceso de desarrollo de la mina
12. Auditorias internas y externas eben realizar en cada etapa del proceso de desarrofio de fa min
\ J
Se deben revisar los resultados de la aplicacion del plan de sostenimiento y
13. Revision y mejora del Plan de asegurar que sea eficaz, eficiente e idoneo. Si falta algun factor debe mejorarse
Sostenimiento L o modificarse J

Fuente: Adaptado NTC 6620 de 2022, Huaman, A, Ardiles, R, MENDIETA, H., ARIAS, F., SALAS,
W., NIKAIDO, E., & CURI, N. (2017). Gufa de criterios geomecanicos para disefo, construccion,
supervision y cierre de labores subterraneas. Revista Osinergmin [en linea], (O1), Potvin, Y., & Nedin, P.
(2003). Management of rockfall risks in underground metalliferous mines: a reference manual.
Minerals Council of Australia.







6. GENERALIDADES DEL MODELO
PARA LA GESTION DEL RIESGO
GEOMECANICO

La gestion efectiva del riesgo
geomecanico resulta fundamental
para promover la seguridad de las
operaciones mineras y las obras civiles
subterraneas. Este capitulo aborda las
generalidades del "Modelo para la
gestion del riesgo geomecanico'.

6.1 Generalidades

El modelo de gestion del riesgo
geomecanico en la mineria
subterranea  permite facilitar la
extraccion segura y econdmica del
mineral. Su aplicacion implica la
identificacion y  evaluacion de
amenazas geomecanicas, la
cuantificacion rigurosa de riesgos vy la
implementacion de medidas de
control. La seguridad laboral se logra a
través de la ingenieria y medidas de
control (eliminacion, sustitucion,
controles de ingenieria, controles
administrativos y elementos de
proteccion personal) en el lugar de
trabajo.

Una herramienta integral
desarrollada para enfrentar los desafios
inherentes a la estabilidad
geomecanica en entornos
subterraneos. Asimismo, ofrece una
perspectiva de los principios vy
estrategias clave que sustentan una
gestion de riesgos eficaz.

La gestion del riesgo
geomecanico debe integrar medidas
técnicas y administrativas para reducir
los riesgos de manera efectiva y estar
en constante revision para adaptarse a
las  condiciones cambiantes del
entorno subterraneo. (Department of
Mines, Industry Regulation and Safety,
20198B).

La Figura 9, muestra los
elementos clave del modelo para la
gestion del riesgo geomecanico de
acuerdo con la NTC 6620 de 2022. El
proceso de aplicacion debe ser
respaldado por todos los niveles de |a
organizacion, desde la alta direccion
hasta los trabajadores operativos de |a
mina.



Este modelo de gestion puede participacion de los trabajadores en

ser parte de un plan de sostenimiento este proceso es fundamental para
y se basa en técnicas consideradas desarrollar estrategias de control vy
como buenas practicas en el manegjo promover una cultura de seguridad en
del riesgo geomecanico. La la organizacion.

Figura 9. Modelo para la gestion del riesgo geomecanico
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Nota: En la figura se muestra el modelo para la gestion del riesgo geomecanico.
Fuente: Basado en la Norma Técnica Colombiana - NTC 6620, ICONTEC, 2022




El modelo contiene el registro de
peligros y riesgos, considerando sus
consecuencias y probabilidades de
ocurrencia. Este proceso proporciona
informacion  para determinar la
prioridad y las estrategias de control;
del mismo modo, facilita la toma de
decisiones. El disefio seguro constituye
un proceso iterativo que incorpora
aspectos geomecanicos desde la etapa
de factibilidad hasta el cierre del
proyecto, adaptandose a la
singularidad de cada operacion. Este
enfoque se fundamenta en Ia
elaboracion detallada de un modelo, la
sectorizacion del area en dominios y el
desarrollo de un diseno geomecanico,
todo ello orientado a asegurar la
estabilidad y seguridad del proyecto.
Resulta indispensable  revisar vy
actualizar regularmente el diseno para
asegurar su eficacia y adaptarlo a los
cambios en la operacion minera.

La relevancia de la gestion
geomecanica va mas alla del diseno
seguro; abarca la implementacion vy
aplicacion de un sistema de trabajo.
Esto incluye la instrumentacion,

Elregistro de peligrosy riesgos es
basico para el diseno seguro y la
implementacion de estrategias de
gestion de riesgos. Debe contener la

monitoreo y analisis de datos, asi como
intervenciones  claras  sobre las
condiciones detectadas como
inseguras. También la necesidad de
definir protocolos, planes de respuesta
a emergencias y la participacion de los
trabajadores para fomentar una
cultura de seguridad. Asi mismo, se
requiere comunicacion efectiva,
entrenamiento riguroso y la
supervision constante para mantener
un entorno de laboral adecuado.

La omision de estas buenas
practicas puede llevar a los accidentes
geomecanicos y/o obstaculizar la
prevencion de condiciones inseguras.
Es de destacar, la implementacion de
procesos especificos, como la
capacitacion detallada, los programas
de entrenamiento, y las estrategias de
comunicacion directa. Se sugiere llevar
a cabo auditorias internas y externas
para garantizar la conformidad con los
estandares de seguridad, promoviendo
asi mejoras continuas y prevencion
como menciona la NTC 6620 de 2022.

descripcion de peligros, posibles
consecuencias, probabilidad de
ocurrencia y calificacion segun su
impacto.



Resulta fundamental desarrollar,
revisar y actualizar regularmente el
registro para asegurar su efectividad y
abordar  problemas de manera
oportuna. Debe ser realizada por un
profesional calificado y tener en cuenta
cambios en las condiciones del terreno,
las practicas operativas y el diseho de la
mina que puedan afectar el perfil de
riesgo del proyecto minero
(Department of Mines, Industry
Regulation and Safety, 2019B).

Este componente involucra la
definicion de los mecanismos de falla.
Entre los mas comunes en mineria
subterranea se destacan:

a) Rotura de techo por flexion.

Rotura del techo por flexion — modificado
Ramirez (2004)

b) Estallido de rocas (rockburst).

7
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AN

Estallido de roca -Modificado de Ortlepp &
Stacey (1994)

c) Caida de bloques o cufias de roca.

— Vi

Caida de blogues o cufias de roca-Modificado
de Ortlepp & Stacey (1994)




d) Deformaciones excesivas de las

f) Falla de elementos de soporte.
paredes de |a excavacién
(Squeezing).
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Deformaciones excesivas de las paredes de la
excavacion (Squeezing) — modificado
Hadjigeorgiou y Karampinos (2017)

e) Falla por hinchamiento o expansiéon
de la roca (swelling).

Falla de elementos de soporte. — modificado
Ramirez (2004)

Definir los mecanismos de falla
permitira orientar

las inspecciones
geomecanicas

en operaciones
mineras. Son realizadas regularmente

por el responsable de la operacion
minera, para evaluar el estado de las
Falla por hinchamiento o expansion de la roca excavaciones y la efectividad de los
(swelling) — modificado Butscher, Mutschlery

Blum (2076) sistemas de soporte. Las inspecciones
geomecanicas

se clasifican en
generales y especificas para los frentes
de trabajo y deben ser documentadas

para registrar Condiciones




GCeomecanicas Inseguras (CGl). La
documentacion resultante se convierte
en una base de datos de gran
importancia para la toma de decisiones
y la gestion del riesgo geomecanico. Es
fundamental implementar
procedimientos que aseguren la
documentacion de cualguier cambio

El diseno seguro es un pilar
fundamental en la gestion del riesgo
geomecanico en operaciones mineras.
Este proceso meticuloso y completo se
despliega a lo largo de todas las fases
de la operacion, adaptandose con
precision ala complejidad inherente de
cada situacion especifica. El diseno
seguro requiere la construccion de un
modelo minucioso, la segmentacion
cuidadosa del macizo rocoso en
dominios geomecanicos y la
formulacion de criterios de aceptacion
rigurosos para los disenos propuestos.
En esta labor, es imperativo considerar
con detenimiento los mecanismos de
falla previsibles, la incertidumbre
asociada a las caracteristicas del
terreno y la seleccion adecuada de los
meétodos de diseno.

Este enfoque integrado no solo
demanda la participacion experta de
ingenieros calificados, sino también la
colaboracion estrecha con geodlogos

en el modelo, derivado del analisis de
las condiciones del terreno, mediante

INnspecciones Y observaciones
subterraneas sistematicas \Y
adecuadamente documentadas

(Monsalve y Monsalve, 2022).

especializados en geomecanica. La
sectorizacion del macizo rocoso en
zonas homogéneas no solo es
primordial durante las etapas iniciales
del proyecto, sino que debe
mMantenerse y ajustarse a medida que

evoluciona la operacion  minera.
Ademas, se deben implementar
diferentes meétodos de diseno

geomecanico, tales como los métodos
analiticos, empiricos, numMeéricos vy
observacionales, en funcion de la
calidad y disponibilidad de los datos
geomecanicos (Department of Mines,
Industry Regulation and Safety, 2019B).

En la Figura 10, se presenta la
definicion del modelo geomecanico,
los dominios geomecanicos y los
mMecanismos de falla.

La colaboracion interdisciplinaria, el
monitoreo continuo y la adaptabilidad
a las condiciones cambiantes del
terreno son componentes vitales en la




creacion de disenos segurosy efectivos.
El objetivo final radica en garantizar no
solo la estabilidad a corto plazo de las
excavaciones, sino también la
seguridad a largo plazo del sitio minero
en su conjunto. En Jdltima instancia,

este enfogque Mminucioso y colaborativo
contribuye significativamente a la
reduccion y gestion efectiva de los
riesgos en entornos geomecanicos
complejos (Monsalve y Monsalve, 2022).

Figura 10. Definicién de modelo geomecdnico, dominios geomecdnicos y
mecanismos de falla.

Modelo

Geomecanico

Dominios

Geomecanicos

Mecanismo de Falla

Nota: Componentes para la definicion de Modelo Geomecanico, sus dominios y los
mecanismos de Falla. Fuente: Modificado de: Potvin&Hadjigeorgiou, 2020.

6.13 Implementacién del diserfio

La implementacion del diseno
geomecanico es determinante en la
mineria subterranea, y debe ser
coherente con el plan de
sostenimiento. Este plan debe abarcar
desde la instalacion del sostenimiento,
el monitoreo de excavaciones, la

definicion de procedimientos para
manejar condiciones inseguras, hasta
la respuesta ante emergencias (NTC
6620 de 2022). La capacitacion vy
supervision continua del personal son
fundamentales para asegurar la



correcta instalacion del sostenimiento
y el monitoreo preciso del terreno.

La revisiobn constante de los
informes de CGI y la evaluacion del
riesgo son practicas definidas para
mantener un entorno laboral seguro.
La comunicacion efectiva en |la
elaboracion de procedimientos
seguros y la  preparacion  para
emergencias, articulada con la
capacitacion continua del personal,
son componentes clave para mitigar
los riesgos geomecanicos y promover

La comunicacion efectiva, la
capacitacion y la supervision son
acciones para garantizar la seguridad
en las excavaciones subterraneas.
Proporcionar informacion Y
entrenamiento adecuados, junto con la
supervision regular, garantiza que los
trabajadores sean competentes vy
capaces de realizar su labor de forma
segura. La ausencia de estas
actividades puede llevar a que se
presenten accidentes geomecanicos y
a dificultar la  prevencion de

6.2 Liderazgoycompromiso

El lider de la operacion debe
asegurarse de que el plan de

una cultura de seguridad solida en la
actividad minera.

La implementacion cuidadosa
de estos procesos no solo garantiza un
ambiente de trabajo seguro, sino que
también contribuye significativamente
a la prevencion proactiva de accidentes
y condiciones inseguras, marcando un
estandar de excelencia en la gestion
del riesgo geomecanico en el sector
minero (Monsalve y Monsalve, 2022
Department of Mines, Industry
Regulation and Safety, 2019B).

condiciones inseguras (Department of
Mines, Industry Regulation and Safety,
20198B).

Para abordar estos desafios, se
deben establecer procesos especificos
tales como capacitacion continua,
auditorias internas y externas, Yy
mejoras en el plan de sostenimiento.
Por lo tanto, los trabajadores deben
estar entrenados en protocolos de
actuacion, roles y sistemas de alerta, y
participen en ejercicios y simulacros
periodicos (Monsalve y Monsalve, 2022)

sostenimiento se integre plenamente a
todas las actividades mineras,




mostrando compromiso mediante la
implementacion del marco de
referencia, asignacion de recursos y
responsabilidades, y seguimiento a
través de indicadores especificos. Este
enfoque tiene como objetivo alinear la
gestion de riesgos geomecanicos con
los objetivos de la empresa, promover
la seguridad y garantizar que las

6.3 Integracién

La gestion del riesgo
geomecanico es indispensable en
todas las actividades de mineria
subterranea, siendo responsabilidad
de todo el personal involucrado. Esta
gestion debe ser integrada y adaptada
dinamicamente a las especificidades
de cada operacion, formando parte
intrinseca de la mision, estrategia vy
objetivos de |la organizacion minera. El

6.4 Competencia

Las personas encargadas de
elaborar y aprobar el plan de
sostenimiento deben contar con
competencias especificas en
geomecanica y deben estar
relacionadas con la escala y tipo de
mineral de la operacion. El responsable
debe asegurarse de que la informacion

practicas se adecuen a lo largo de la
vida de la mina. Por otro lado, los
auditores internos tienen el deber de
evaluar y verificar que se consideren y
gestionen adecuadamente los riesgos
y que la informacion se comunique de
forma efectiva (NTC 6620 de 2022).

modelo propuesto en la NTC 6620 de
2022, sirve como base para los planes
de sostenimiento, los cuales estan
estrechamente ligados al Sistema de
Cestion de la Seguridad y Salud en el
Trabajo (SG-SST). Asi se garantiza que
todos los riesgos identificados se
consideren dentro de este sistema
(ICONTEC, NTC 6620 de 2022).

proporcionada por otras areas sea
confiable, accesible y comprensible, y
debe integrar las contribuciones vy
perspectivas de operarios,
profesionales y gerencia en su
elaboracion (ICONTEC, NTC 6620 de
2022).






7. MODELO PARA LA GESTION DEL
RIESGO GEOMECANICO

7.1 Modelo geoldgico

El modelamiento geoldgico es
un proceso para determinar las
caracteristicas geologicas de una zona
en estudio, implica la creacion de
representaciones tridimensionales de
la estructurade un area de latierra, que
permite  comprender mejor la
distribucion de los diferentes tipos de
rocas, minerales y  estructuras
geoldgicas (ver Figura 11). Este es un

proceso iterativoenelquese pueden
realizar ajustes y refinamientos a
medida que se obtienen mas datos o
se adquiere un mejor entendimiento
de la geologia de la region. El modelo
geoldgico  busca representar la
disposicion en planta y en profundidad
de las diferentes litologias que tienen
importancia en el proyecto minero. (ver
Figura 12).

Figura 1l. Modelo geolégico tridimensional

Nota: La figura muestra tridimensionalmente, las diferentes litologias y estructuras de una
zona objeto de un proyecto minero.




Figura 12. Pasos para realizar el modelamiento geolégico

MODELAMIENTO
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2. Interpretacion
Geoldgica

1.Recopilacién de datos

4. Seleccion del sofware 3. Modelo Conceptual
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Documentacion

5. Digitalizacion de
la informacion

6. Modelamiento
3D

8. Analisis y
simulacion

7. Validacion y Calibracion

I

Nota: en la figura se presentan los pasos para llevar a cabo un modelo geoldgico. Fuente:
Basado en, 1. Mineral Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan
Kumar Haldar, 2018, Elsevier. 2. Manual de levantamiento geoldgico. Una introduccion a la
geologia de campo por Echeveste Horacio,2018, Editorial de la Universidad Nacional de la

Plata.

7.1.1 Recopilacion de datos

historia, identificar caracteristicas vy
utilizacion de datos para diversos

La recopilacion de  datos
geoldgicos es un paso fundamental en

la investigacion y el modelamiento en
la materia. Consiste en la recoleccion
sistematica de informacion sobre la
geologia de una determinada area o
region, con el fin de comprender su

propositos, como la exploracion de
recursos naturales y la evaluacion de
riesgos geoldgicos. A continuacion, en
la Figura 13 se presentan los pasos para
llevar a cabo la recopilacion de datos.




Figura 13. Pasos para realizar la recopilacién de datos

Datos  Integracion
 geofisicos ~ de datos

Nota: Etapas para la recopilacion de los datos geoldgicos. Fuente: Basado en, 1. Mineral
Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan Kumar Haldar, 2018, Elsevier. 2.
Manual de levantamiento geoldgico. Una introduccion a la geologia de campo por Echeveste

Horacio,2018, Editorial de la Universidad Nacional de la Plata.

|dentificacién de fuentes de datos

El primer paso es identificar y acceder a las fuentes de
datos geologicos disponibles. Estas fuentes pueden incluir
mapas topograficos, mapas geoldgicos previos, informes
geologicos, estudios de campo, fotografias aéreas, registros
de perforaciones, datos geofisicos y cualquier otra
informacion relacionada con el area de interés.

Trabajo de campo

Llevar a cabo actividades de campo con el fin de
recopilar datos de manera directa. Estas acciones pueden
abarcar desde la observacion de afloramientos geoldgicos y
la toma de muestras de rocas y minerales, hasta la medicion
de la orientacion de capas rocosas y estructuras. Asimismo,
se incluye la recopilacion de datos sobre la topografia del
terrenoy la identificacion de caracteristicas clave.

Documentacién y registro

Es necesario documentar y registrar cuidadosamente
todos los datos recopilados. Esto puede implicar la creacion
de carteras de campo, la toma de fotografias y la
etiquetacion de muestras. La precision y la consistencia en la
documentacion son fundamentales.



Andlisis de laboratorio

Enlarecopilacion de muestras de rocas o minerales, es
posible que se requieran analisis de laboratorio para
determinar su composicion quimica, textura y propiedades
fisicas. Esto puede proporcionar informacion valiosa sobre la
geologia regional y local de |la zona de estudio.

Datos geofisicos

En algunos casos, se utilizan técnicas geofisicas como
la sismica, la resistividad eléctrica o la magnetometria, para
recopilar datos sobre las propiedades subsuperficiales. Estos
datos son implementados en la exploracion de recursos
naturales y en la identificacion de estructuras geoldgicas
ocultas.

Integracién de datos

Una vez que se ha recopilado toda la informacion, se
integra en un conjunto de datos geoldgicos coherente y
georreferenciado. Esto implica la organizacion de datos en
un formato que pueda ser utilizado en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) u otros programas de
modelamiento geoldgico.

Es un proceso en el que se geolodgica implica la identificacion,
analiza y comprende la informacion correlacion 'y comprension de las
recopilada sobre la geologia de una unidades geoldgicas, estructuras vy
zona especifica para generar una eventos geologicos presentes en el
representacion precisa y detallada de area de estudio. En la figura 14, se
las caracteristicas geologicas en la presentan los pasos para llevar a cabo

subsuperficie. La

interpretacion la interpretacion geoldgica.




Figura 14. Pasos para realizar la interpretacion geolégica
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Nota: Descripcion de las etapas para el desarrollo de la interpretacion geoldgica. Fuente:
Basado en Mineral Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan Kumar
Haldar, 2018, Elsevier.

|dentificacién de unidades geolégicas

Identificar y  delimitar las
diferentes unidades geologicas
presentes en la zona de estudio. Estas
unidades pueden incluir estratos de
rocas sedimentarias, intrusiones
igneas, cuerpos de roca metamorfica y
otras formaciones geoldgicas. Se basa
en observaciones de campo, datos de
perforaciones y analisis de muestras.

Correlacién estratigréfica

Se realiza la correlacion de las
unidades geologicas a lo largo de la
region, estableciendo relaciones
estratigraficas entre ellas. Esto implica
determinar la secuencia relativa de las
capas de roca y su edad relativa, lo que
puede ayudar a entender la historia
geologica.

Analisis de estructuras geoldgicas

Se identifican y analizan las
estructuras geoldgicas presentes tales
como fallas, pliegues, fracturas vy
digues. Y se registran SUIS
caracteristicas (orientacion, inclinacion

y extension). Esto es fundamental para
comprender como se deformaron las
rocas a lo largo del tiempo.

Caracterizacion de eventos geolégicos

Se identifican y caracterizan
eventos geoldgicos especificos, como
erupciones volcéanicas, eventos
tectonicos importantes o deposicion
de capas sedimentarias. La datacion de
estos eventos permite comprender la
historia geoldgica.

Mapeo geoldgico

Se crea un Mmapa geologico que
representa la distribucion de las
unidades geoldgicas y las estructuras
en la superficie terrestre. Este mapa es
una herramienta valiosa para visualizar
y comunicar la informacion geoldgica.

Documentacién

Toda la interpretacion geoldgica
se documenta en informes técnicos,
mapas geoldgicos y visualizaciones
que pueden ser compartidos con otros
profesionales y partes interesadas en el
proyecto.



7.13 Modelo conceptual

Es una representacion inicial y
descriptiva de la geologia de una
region o area de estudio. Este modelo
se desarrolla en las etapas iniciales de
un proyecto geoldgico y se basa en la
informacion disponible 'y en la

7.1.4 Seleccion del software

Existen softwares de modelado
geologico adecuados para la
elaboracion de proyectos. Los mas
utilizados son: Leapfrog, Surpac,
GCeoModeller, GOCAD, entre otros.

comprension geoldgica preliminar. Su
objetivo principal es proporcionar una
vision general de la geologia de la zona
antes de llevar a cabo investigaciones
mas detalladas en el modelamiento
geologico.

7.15 Digitalizaciéon de la
informacioén

La digitalizacion de la
informacion en la elaboracion de un
modelo geoldgico implica convertir
datos geoldgicos en formatos fisicos o
analogos (como mapas en papel,
registros de campo escritos o dibujos a
mano) en datos digitales que pueden
ser procesados y utilizados en software
de modelamiento geoldgico. Este paso
es fundamental para llevar a cabo un
modelamiento geoldgico preciso vy
eficiente. En la figura 15, se presentan
los pasos para llevar a cabo la
digitalizacion de la informacion.

Figura 15. Pasos para realizar la digitalizacién de la informacion

. Visualizacion

'y analisi i

Nota: Descripcion de los pasos requeridos para realizar la digitalizacion de la informacion.
Fuente: Basado en 1. Mineral Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan
Kumar Haldar, 2018, Elsevier. 2. Procedimiento de digitalizacion de cartografia magna 1:50.000. Mapa
geoldgico, mapa geomorfoldgico, mapa de procesos activos por Instituto Geoldgico y Minero de
Espana, 2007.




Recoleccién de datos en campo o
desde fuentes analdégicas

Los datos geoldgicos se obtienen
inicialmente mediante observaciones
en el terreno, perforaciones, muestreo
de rocas y otros métodos de
recoleccion de datos. También pueden
proceder de mapas geoldgicos
impresos, registros de perforaciones en
papel, fotografias aéreas fisicas, etc.

Captura de datos digitales

La digitalizacion implica capturar
estos datos en un formato digital. Esto
se puede hacer de varias maneras:
como la introduccion manual de datos
en una hoja de calculo o base de datos,
el escaneo de documentos fisicos y
mapas, 0 el uso de herramientas de
captura de datos en campo, como
dispositivos Global Positioning System
(GPS) y tabletas.

Georreferenciacion

En el caso de mapas geoldgicos
impresos o fotografias aéreas, la
georreferenciacion hace parte de las
actividades de procesamiento de
datos. Es decir, asignarles coordenadas
geograficas precisas para que se
puedan superponer en un sistema de
coordenadas geoespaciales.

Digitalizacién de mapas y graficos

Sise trata de mapas geoldgicos o
dibujos, se utilizan programas de
digitalizacion para convertir estos
elementos  analdgicos en  datos
vectoriales digitales. Estos datos
incluyen lineas geologicas, fronteras de
unidades, puntos de interés, etc.

Creacién de bases de datos

Los datos digitalizados se
organizan en bases de datos
geolodgicas o en hojas de calculo, donde
se asignhan atributos a cada dato, como
tipo de roca, edad, espesor, orientacion,
etc. Esto permite una gestion eficiente
de la informacion.

Procesamiento y analisis

Una vez que los datos estan en
formato digital, se pueden procesar y
analizar  utilizando un  software
especializado en geologia. Esto incluye
analisis estructurales, interpolacion de
datos y otros calculos geoespaciales.

Visualizaciéon y modelamiento

Los datos digitales se utilizan
para crear representaciones visuales
como mapas geoldgicos. Estos ayudan
a los gedlogos a comprender mejor la



geologia de la region y a tomar
decisiones informadas.

7.1.6 Modelamiento 3D

El modelamiento 3D en el
modelamiento geoldgico consiste en la
Creacion de una representacion
tridimensional de la subsuperficie de |la
tierra que refleja la distribucion vy
geometria de las unidades geologicas,
estructuras geoldgicas, recursos
minerales Y otros elementos

Actualizacién y gestién continua

Los datos digitales se pueden
actualizar y gestionar de manera mas
eficiente a medida que se recopilan
datos adicionales o se realiza una
revision del modelo geoldgico.

geologicos en el espacio
tridimensional. Esta representacion se
utiliza para comprender y visualizar
como se extienden y se relacionan
estos elementos en el subsuelo. En la
Figura 16, se presentan los pasos para
llevar a cabo el modelamiento 3D.

Figura 16. Pasos para realizar el modelamiento 3D

Modelamiento 3D
Carga de datos
Creacién del modelo de
bloques

Modelamiento y analisis
geoestadistico
Definicion de interfases
geoldgicas

Inclusién de estructuras
geoldgicas
Visualizacion y analisis
Validacion y calibracidn del
modelo 3D

Nota: Descripcion de los pasos requeridos para la validacion del modelamiento geologico.
Fuente: Basado en Mineral Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan
Kumar Haldar, 2018, Elsevier.




Carga de datos

Para crear un modelo geoldgico
3D, se requiere una variedad de datos
tridimensionales, como datos de
perforaciones, registros geofisicos,
datos topograficos, informacion sobre
la profundidad de las unidades
geologicas y observaciones de campo.
Estos datos se utilizan para construir
una representacion espacial precisa de
la geologia.

Creacién del modelo de bloques (grid)

Se establece una malla
tridimensional sobre la region de
interés, dividiéndola en celdas o
bloques en forma de cubo o tetraedro.
Cada celda en la malla representa un
volumen en el espacio tridimensional y
se utiliza para asignar propiedades
geoldgicas.

Modelamientoy analisis geoestadistico

Se utilizan técnicas de
interpolacion y modelamiento para
asignar valores geolodgicos a cada celda
en la malla. Estos valores pueden
incluir la litologia, la porosidad, la
permeabilidad, la concentracion de
minerales u otros atributos geoldgicos
de interés.

Definicién de interfaces geoldgicas
Se  definen las  interfaces
geoldgicas que separan las diferentes

unidades geoldgicas en el modelo.
Estas interfaces se ajustan para reflejar
la distribucion real de las unidades en
el subsuelo y se pueden extrapolar
entre puntos de datos conocidos.

Inclusién de estructuras geoldgicas

Las estructuras geoldgicas, como
fallas, pliegues 'y fracturas se
incorporan al modelo 3D y se definen
con precision en términos de su
orientacion, ubicacion y extension en el
espacio.

Visualizacién y analisis

Una vez que se ha creado el
modelo 3D, se utiliza un software de
visualizacion para generar
representaciones graficas
tridimensionales. Esto permite a los
gedlogos y otros  profesionales
visualizar y analizar la geologia de
manera tridimensional, lo que facilita la
identificacion de patrones, la
planificacion de proyectosy la toma de
decisiones.

Validacién y calibraciéon del modelo 3D

El modelo 3D se valida y calibra
comparandolo con datos adicionales,
como perforaciones de control,
registros geofisicos y observaciones de
campo. Se realizan ajustes para
mMejorar su precision.



7.1.7 Validacion y calibracion del modelo geolégico

La validacion y calibracion en el
modelamiento geoldgico son procesos
criticos que se llevan a cabo para
evaluar y mejorar la precision y la
confiabilidad de este. Dichos procesos
permiten comparar el modelo con
datos reales y ajustar sus parametros,
seguUn sea necesario para gue se ajuste

7171 Validacién

La validacion en el modelamiento
geoldgico implica compararlo con
datos independientes o datos de

mejor a la realidad geolodgica de la
region estudiada. Estos procesos
ayudan a reducir la incertidumbre en el
modelamiento geolégico y aumentan
la confianza en las predicciones vy
resultados obtenidos a partir del
modelo.

control para evaluar su precision y su
capacidad en la representacion
geoldgica de la region (ver Figura 17).

Figura 17. Pasos para realizar la validacion del modelo geolégico
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Nota: Descripcion de los pasos requeridos para la validacion del modelo geoldgico. Fuente:
Basado en Mineral Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan Kumar
Haldar, 2018, Elsevier.




Recopilacién de datos de control

Se recopilan datos adicionales,
como registros de perforaciones,
observaciones de campo o registros
geofisicos, que no se utilizaron en la
construccion del modelo original.

Comparacién de datos

Se comparan los datos de control
con las predicciones del modelo
geoldgico en las mismas ubicaciones y
profundidades. Esto implica comparar
atributos como la litologia, la
porosidad, la permeabilidad 0
cualquier otro parametro geoldgico de
interés.

7172 Calibracién

Andlisis estadisticos

Se utilizan analisis estadisticos
para evaluar la concordancia entre los
datos de control y las predicciones del
modelo. Esto puede incluir estadisticas
de regresion, analisis de error vy
meétodos de validacion cruzada.

ldentificacién de discrepancias

Se identifican las discrepancias
entre el modelo y los datos de control.
Estas discrepancias pueden ser
debidas a errores en la interpretacion
geolodgica, la calidad de los datos o la
eleccion de parametros en el
modelamiento.

La calibracion es el proceso de ajuste de los parametros del modelo geoldgico
para que se integren mejor a los datos de control y reflejen con mayor precision la

geologia real de la region (ver Figura 18).




Figura 18. Pasos para realizar la calibracion del modelo geolégico

e

Nota: la figura muestra los pasos para realizar la calibracion del modelo geoldgico. Fuente:
Basado en Mineral Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan Kumar
Haldar, 2018, Elsevier.

Ajuste de pardmetros

Se ajustan los parametros del
modelo como las propiedades de las
unidades geologicas, las orientaciones
de las estructuras y variaciones
laterales en las secuencias
estratigraficas, utilizando los datos de
control como guia.

[teracién

La calibracion a menudo implica
un proceso iterativo en el que se
ajustan los parametros y se compara el
modelo ajustado con los datos de
control. Este proceso se repite hasta
gue se logre un buen acuerdo entre el
modelo y los datos.

Documentacién

Se registra detalladamente cada
modificacion realizada durante la
calibracion, incluyendo las razones que
respaldan los ajustes, con el objetivo de
garantizar la transparencia vy la
posibilidad de reproducir el proceso de
manera precisa.




7.1.8 Andlisis y simulacion

El analisis y la simulacion en el subsuperficie. Estos procesos son parte
modelamiento geoldgico son procesos de una variedad de aplicaciones, como
fundamentales que permiten la exploracion de recursos naturales, la
entender y predecir el evaluacion de riesgos geologicos vy la
comportamiento de las unidades planificacion de proyectos de
geoldgicas y las estructuras en la construccion.

7181 Andlisis del modelo geoldgico

El analisis del modelo geoldgico region. A continuacion, se presentan
implica la comprension Y los pasos para llevar a cabo el analisis
caracterizacion de la geologia de una del modelo geoldgico. Ver Figura 19.

Figura 19. Pasos para realizar el andlisis del modelo geolégico

B e= =

Nota: la figura muestra los pasos para realizar el analisis del modelo geoldgico.

i Caracterizacién de unidades Analisis estructural i
geologicas Se estudian las estructuras

El analisis comienza con la geolodgicas presentes, como fallas,
caracterizacion de las unidades pliegues, fracturas y digques. Esto
geoldgicas presentes en la region incluye la determinacion de sus
modelada. Esto implica definir sus orientaciones, inclinaciones y
propiedades, como litologia, porosidad, extensiones para comprender como
permeabilidad, espesor y edad. pueden afectar la distribucion de las

unidades geologicas.




Modelado de eventos geoldgicos

Se analizan eventos geoldgicos
significativos, como erupciones
volcanicas, movimientos tectonicos y
variabilidad de eventos climaticos, para
entender su influencia en la geologia
regional y su cronologia.

Andlisis de datos geofisicos y
geomecanico

Se incorporan datos geofisicos
(como registros sismicos,
magnetometria, etc)) Y datos

7182  Simulacién geolégica

La simulacion geoldgica permite
predecir 'y modelar como se
comportaran las unidades geoldgicasy
las estructuras en el futuro. A

geomecanicos (como ensayos de
laboratorio) para  caracterizar la
subsuperficie y obtener informacion
adicional sobre propiedades
geoldgicas.

|dentificacidén de zonas de interés

Durante el analisis, se identifican
areas de interés, como zonas con
potencial de recursos minerales, areas
de riesgo geoldgico o sitios adecuados
para la construccion de
infraestructuras.

continuacion, se presentan los pasos
para llevar a cabo la simulacion del
modelo geoldgico. Ver Figura 20.

Figura 20. Pasos para realizar la simulacién geolégica

Desarrollo de modelos numéricos

Se utiliza software de simulacion
geoldgica para crear modelos
nuMericos tridimensionales que
representan la geologia. Estos modelos

\,

incorporan  datos
parametros geometricos.

geoldgicos  y i

Simulacién de procesos geolégicos

A través de la simulacion, se
pueden recrear procesos geologicos,




como la migracion de fluidos, la
deposicion de sedimentos o la
deformacion de rocas en el modelo
numerico. Esto permite prever como
evolucionara la geologia con el tiempo.

Predicciéon de comportamiento

La simulacion geoldgica permite
prever el comportamiento futuro de la
subsuperficiales, para tomar decisiones
informadas en diversos campos, como
la explotacion de recursos, la gestion de
aguas subterraneas o la mitigacion de
riesgos geologicos.

72 Modelo estructural

El modelamiento estructural es
un proceso que se enfoca en la
representacion tridimensional de las
estructuras geologicas (ver Figura 21).
Permite comprender coémo las
tensiones y deformaciones han
afectado la zona de estudio incidiendo
en la estabilidad geomecanica. Estas
estructuras incluyen fallas, pliegues,
fracturas, diques y otras caracteristicas

Optimizacién de disefios

En proyectos de ingenieria, la
simulacion geoldgica se utiliza para
optimizar disenos de excavaciones,
tuneles, pozos de agua, entre otros,
basado en las condiciones geoldgicas.

Analisis de escenarios

Se pueden analizar diferentes
escenarios geoldgicos bajo diversas
condiciones, lo que ayuda a evaluar la
incertidumbre y tomar decisiones
concluyentes.

gue han sido influenciadas por fuerzas
tectonicas y procesos geologicos a lo
largo del tiempo. El modelamiento
estructural permite entender las
caracteristicas geologicas a partir de
los eventos deformacionales que han
incidido en la zona de estudio. En la
Figura 22, se presentan los pasos para
llevar a cabo un modelamiento
estructural.



Figura 21. Modelo estructural

LEYENDA
Fallal
Falla 2
Falla 3

Formacion geolégica

Nota: la figura representa un modelo estructural tridimensional.




Figura 22. Pasos para realizar el modelamiento estructural

- Reunir datos geoldégicos, como mapas geoldgicos, registros de perforaciones,
observaciones de campo, registros geofisicos, estudios ambientales y estudios realizados
por el titular minero. Estos datos proporcionan informaciéon sobre la geologia de la zona
de estudio.

- Identificar y caracterizar las unidades geoldgicas presentes en la regién. Esto implica
definir su litologia, espesor, edad y distribucién.

- Realizar el mapeo y la identificacion de estructuras geoldgicas, como fallas, pliegues y
fracturas. Registrar la orientacién, inclinacion y extension de estas estructuras.

- Utilizar software de modelamiento geoldgico en tres dimensiones (3D) para crear un
modelo tridimensional de las unidades geoldgicas y las estructuras. Este modelo
representa la geometria de las capasy las estructuras en la subsuperficie.

- Interpretar la historia geolégica de la zona de estudio en funcién de la informaciéon
recopilada y el modelo geoldgico 3D. Esto implica reconstruir eventos geolégicos pasados
y cdmo han afectado la geologia actual.

- Realizar andlisis estructurales para comprender cémo las estructuras geoldgicas han
afectado las tensiones y las deformaciones en la zona de estudio. Esto es importante en la
evaluacion de la estabilidad geotécnica.

- Comparar el modelo geoldgico estructural con datos adicionales, como registros de
perforaciones e informacién obtenida por métodos de exploracidon indirecta, para validar
y calibrar el modelo.

- Generar representaciones visuales del modelo geoldgico 3D, como mapas estructurales y
secciones transversales, para facilitar la comunicacién de los resultados a otros
profesionalesy partes interesadas.

- Utilizar el modelo geoldgico estructural para tomar decisiones informadas en una
variedad de aplicaciones, como la exploracién de recursos minerales, la planificacion de
proyectos de construcciony la gestion de riesgos geotécnicos.

- Mantener el modelo geoldgico estructural actualizado a medida que se recopilen nuevos
datos o se obtenga mas informacién sobre la zona de estudio. La geologia es dindmica y
cambia con el tiempo.

LR

Nota: la figura muestra la descripcion de los pasos a seguir en el modelamiento estructural.
Fuente: Basado en Mineral Exploration (Second Edition). Principles and Applications por Swapan
Kumar Haldar, 2018, Elsevier.




7.3 Modelo macizo rocoso

El propdsito de este modelo
consiste en definir las propiedades
ingenieriles Y modelos de
comportamiento de las diferentes
litologias que hacen parte del modelo
geoldgico y que seran utilizadas en el

analisis de estabilidad de las
excavaciones subterraneas en cada
etapa del desarrollo del proyecto. Esto
incluye las propiedades de la roca
intacta, de las discontinuidades como
también las del macizo rocoso.

7.3.1 Recopilacion de datos geomecdnicos

La recopilacion de  datos
geomecanicos se refiere al proceso de
recolectar informacion usando
técnicas de campo y pruebas de

7.3.1.1 Estaciones geomecanicas

Es un conjunto ordenado de
observaciones (orientacion de
discontinuidades, roca intacta, etc)
realizadas en un entorno, con el fin de
valorar las caracteristicas
geomecanicas de un macizo rocoso. El
numero de estaciones geomecanicas
se establecen de acuerdo con el
numero de zonas diferenciadas que se
vean O reconozcan claramente. La
toma o adquisicion de informacion
geomecanica para la caracterizacion
de los macizos rocosos (conocido
también como levantamiento
geomecanico), puede llevarse a cabo
empleando diferentes estrategias, tal
como se describen en la Tabla 2.

laboratorio para encontrar las
propiedades de las discontinuidades,
roca intacta y macizo rocoso.

Nota. Imagen tomada de Estudios
geomecanicos

https;//telmoingenieros.pe/servicios/estudios-

geomecanicos/




Tabla 2. Tipos de estaciones geomecdnicas

Ventana o) “‘window”.
Consideramos una superficie, con
una cierta longitud (L) y altura (H).
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Perfil o “Scan Line”". Seria el caso de
observaciones en afloramientos de
tipo lineal, de dimension L, con una
direccion, generalmente horizontal.
La toma de datos en este tipo de
levantamientos se asemeja a la
realizada en un sondeo.
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Arco rebatido. Se realiza en tuneles
mineros sin sostenimiento en los
gue son visibles las estructuras del
mMacizo rocoso. En el plano se lleva
a cabo el desarrollo del tunel a
modo de “desplegable” abatiendo
sus paredes y techo.

€ ponbutdo g w

Frentes de Tunel. Consiste en una
estacion geomecanica del frente,
Clave yde ellos hastiales de un tunel
tras una voladura o excavacion.

Nota: la tabla muestra la secuencia de estrategias para toma de datos en las estaciones

geomecanicas.

La matriz rocosa se define como
material rocoso exento de

discontinuidades. Los parametros que
deben

determinarse para su

caracterizacion, segun

las

recomendaciones de la ISRM (1977) se

resumen en la Tabla 3.



Tabla 3. Indices empleados en la descripcién de la matriz rocosa

[NDICES PARAMETROS

[ndices descriptivos.
Mediante sencillos

organolépticos.

ensayos

Tipo de roca

Color

Tamafo del grano

Texturay Fabrica

Meteorizacion y

alteracion

Resistencia

Dureza
[ndices semicuantitativos Durabilidad
Son obtenidos a través de ensayos | Porosidad
de clasificacion sin o con una | Densidad
escasa preparacion de la muestra. | Resistencia

Velocidad sénica

[ndices cuantitativos

Indices de disefo normalmente
determinados a través de ensayos
complejos y/o requieren una
amplia preparacion de muestras.

Modulo de elasticidad

Coeficiente de poisson

Permeabilidad

Nota: la tabla muestra los indices y parametros fisico-mecanicos para describir la matriz
rocosa. Fuente: Modificado de (ISRM, 1977)

Instancia
comportamiento

definicion del color, el tamano del
grano o cristales, la textura y la
fabrica, con los principales aspectos
estudiar en la
identificacion de la matriz rocosa.
Dado gue proporcionan en primera
las propiedades y el

fase de

mecanico de

dicha matriz (Gonzalez vallejo et al,,

7321 [ndices descriptivos de la matriz de roca
Tipo de roca. El proceso de
identificacion del tipo de roca en 2000).
campo completa con la

Color. ElI color puede brindar
informacion relativa a la
composicion de la roca, la

ocurrencia a pProcesos de
degradacion, su ambiente de
formacion, la presencia de materia
organiza, Etc. Pese a que es un
parametro dificil de cuantificar




objetivamente para su correcta
cuantificacion pueden emplearse
cartas de colores y colorimetros.

Tamafo de grano. tamano del
grano se determina a través de la
medida de los granos que
constituyen la matriz rocosa, los
suelos y la visibilidad de los granos.

Textura y fabrica. La textura de una
roca se refiere al conjunto de
relaciones geomeétricas entre sus
componentes. Por otro lado, la
fabrica hace alusion a la orientacion
espacial preferencial de los
minerales que componen la roca.

Meteorizacidn y alteracién. El
término meteorizacion engloba
todos los procesos que modifican la
composicion o estructura, alterando
las caracteristicas de las rocas
expuestas debido a la influencia de
agentes atmosféricos (Ramirez et
al, 1991). La alteracion de la roca
abarca cambios en la composicion
mineralégica y/o quimica, siendo
resultado de la accion de fluidos
hidrotermales o de las aguas

subterraneas. La meteorizacion
influye significativamente en las
propiedades fisicas y mecanicas del
material rocoso, resaltando asi la
importancia de describir
adecuadamente su estado de
meteorizacion. La ISRM en su
publicacion “suggested Methods for
the quantitative description of
discontinuities in rock Masses”
determina los criterios  para
clasificar tanto la masa rocosa como
los labios de las discontinuidades
(Ver Tabla 4).

Resistencia a la compresién simple
de la matriz rocosa. La resistencia a
compresion simple es un parametro
de gran importancia en el analisis
geomecanico de macizos rocosos
qgue  proporciona el mMmaximo
esfuerzo de compresion que puede
soportar una roca sin romperse. La
resistencia de la roca puede
obtenerse tanto en campo como en
laboratorio y su calculo puede
realizarse de forma directa o
indirecta a través de correlaciones
(ver Tabla 4).



Tabla 4. Métodos para la determinacidén de la resistencia
a la compresidon simple (ISRM, 1977)
METODO TECNICA ‘ OBSERVACIONES
Basados en sencillos | Se obtienen tangos estimativos de
indices de campo | resistencia a compresion simple de la
(martillo de gedlogo, | matriz rocosa.
identaciones).

Campo Proporciona un valor objetivo de
Esclerdometro o martillo | resistencia a compresion simple a partir
de Schmidt. del valor del rebote obtenido con el

martillo.

Proporciona la resistencia a la carga
puntual que esta correlacionada con la

Ensayo de carga puntual

o Franklin. _ . L
resistencia a la compresion simple.
Proporciona la resistencia  a la
Laboratorio Ensayo brasilero O | compresion diametral que esta
compresion diametral. correlacionada con la resistencia a

compresion simple.

Proporciona directamente el valor de |a
resistencia a la compresion simple de la
roca.

Ensayo de compresion
simple.

Nota: en la tabla se muestran los diferentes métodos para determinar la resistencia a compresion
simple de la roca intacta. Fuente: Modificado de (ISRM, 1977)

e Determinacién resistencia campo. Este meétodo se basa
compresidn simple a partir de fundamentalmente en la facilidad
indices de campo. La ISRM (1987) con la que la roca se marca con la
proporciona un meétodo sencillo una, se talla con una navaja o se
para estimar de forma aproximada fractura con un martillo de gedlogo
la resistencia a compresion simple (ver Tabla 5).

de la roca a partir de indices de




Tabla 5. Estimacién aproximada de la resistencia a compresion
de las rocas a partir de indices de campo
APROXIMACION AL
RANGO DE RESISTENCIA

DESCRIPCION IDENTIFIACION DE CAMPO A COMPRESION SIMPLE
(MPa)
Roca Se puede marcar con la
RO extremadamente P . 025-10
uha
blanda
La roca se desmenuza al
I I ta del
R1 Roca muy blanda g0 pear contapun a. © 1.0-50
martillo. Con una navaja se
talla facilmente.
Se talla con dificultad con
R Roca blanda una navqja con la punta del 5095
martillo se producen
pequefas marcas.
No puede tallarse con la
Roca navaja. Puede fracturarse
R3 moderadamente Ja. 25-50
con un golpe fuerte del
dura ;
martillo.
Se requiere mas de un
R4 Roca dura golpe con el martillo para 50-100
fracturarla
Se requiere muchos golpes
R5 Roca muy dura con el martillo para 100 - 250
fracturarla.
Roca Al golpearla con el martillo
R6 extremadamente gop ) > 250
dura solo salta esquirlas.

Nota: la figura muestra los indices de campo para determinar la resistencia a compresion de las
rocas. Fuente: Modificado de (ISRM, 1977)

Esclerometro o Martillo Schmidt. El
esclerometro o martillo Schmidt
constituye un ensayo de campo que
permite determinar de forma
aproximada, rapida y facil, la
resistencia a la compresion de la
matriz rocosa o de las paredes de las
discontinuidades a través de una

correlacion simple. El valor del
rebote representativo de la roca,
denominado “indice
esclerometrico” o rebotes (R), se
correlaciona de forma lineal a través
de los abacos de Miller (1966) con la
resistencia a compresion simple en
funcion de la densidad o peso



especifico de la roca y la inclinacion
del martillo (ver Figura 23).

En la practica comun puede
utilizarse dos tipos distritos de
esclerometros, el tipo L que
proporciona una energia de impacto
de 0.74 N.my el tipo N, con una energia
de impacto superior al anterior 221
N.m. Aunque habitualmente se
empleaba el martillo tipo L en
mecanica de rocas, el martillo tipo N,
empleado usualmente en hormigones,
ha cobrado gran importancia en el
estudio de macizos rocosos, dado que
es menos sensible a las irregularidades
de las superficies del macizo rocoso a
ensayar (Aydin, 2009). Ambos martillos
permiten  determinar de forma
adecuada la resistencia a compresion
simple de rocas con resistencia
comprendidas entre 20 y 150 MPa.

La ISRM (Aydin, 2015)
recomienda tomar 20 medidas de
rebote Nno superpuestas por estacion,
separadas entre si, al menos, una vez el
diametro del embolo del martilloy han
de realizarse perpendicularmente a la
superficie sobre la que realizamos la
medida. No descartar ninguna de ellas,
dado que la densidad de la roca vy la
conectividad y distribucion  de  los
elementos microestructurales débiles
ejercen una fuerte influencia sobre el
valor de oc. En consecuencia, ha de
calcularse la  media (promedio
aritmético), la mediana (valor central
de la serie de datos ordenados), la
moda (el valor que mas repetido), y el
rango de variacion (maximo y minimo)
de las determinaciones para expresar
de forma completa la variacion de
resistencia de la roca.

Nota. Imagen tomada de Evaluacion del concreto por el esclerometro.
/https://wvvvv.sioingenieria.com/portaI/novedades/evaIuacion—del—comcreto—por—el—esc‘lmﬂw%




Figura 23. Grdfico para la determinacién de la resistencia a compresion simple de
una roca a partir del rebote obtenido mediante esclerémetro. Martillo tipo L.
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Nota: el grafico muestra la determinacion de la resistencia a compresion simple de una roca a partir
del rebote obtenido mediante esclerémetro. Martillo tipo L. Fuente: Modificado de (Deere y Miller,
1960)

e Ensayo de -carga puntual o
Franklin. El ensayo de carga puntual
o franklin, también conocido como
Point Load Test (PLT), proporciona el

indice de carga puntual de la roca
(Is), que esta a su vez correlacionado
con la resistencia a la compresion
simple (o c). El ensayo consiste en




ejercer una presion progresiva sobre
una muestra de roca (de unas
dimensiones y/o forma
determinada) entre dos puntas
metalicas denominadas
‘ounzones”. La norma estandar para
la realizacion del ensayo se describe
en la Norma ASTM D5731-16 y en los
meétodos sugeridos de la Sociedad
internacional de mecanica de rocas
para el ensayo de carga puntual
(ISRM, 1985). De acuerdo la Norma
ASTM D5731-16, cuando se trate de
especimenes de nucleo o blogue se
recomienda ensayar al menos diez

especimenes de una litologia. En

contraste, la misma norma
recomienda para muestras
irregulares ensayar veinte

especimenes para cada litologia. En
caso de rocas de naturaleza
anisotropica se recomienda revisar
en detalle las normas indicadas. La
carga de rotura (P) necesaria para
romper la muestra de roca permite
calcular el indice de carga puntual
(Is). El ensayo puede realizarse tanto
en campo como en laboratorio. El
equipo de carga puntual se
presenta en la figura 24.

Figura 24. Andlisis indice de carga puntual (IS)

Nota: la figura muestra el ensayo para determinacion de la resistencia de la roca mediante
carga puntual. Fuente: Laboratorio Ingenieria Civil (Universidad de Los Andes)




El indice de resistencia a la carga W: Ancho de la muestra. (Nota:
puntual no corregida (Is) se calcula a para muestra irregular es el ancho
partir de la siguiente expresion: promedio en el punto de aplicacion de

la carga puntual).

IS:D_eZ

P: Carga de rotura.
De: Diametro equivalente del
especimen.

El diametro equivalente elevado
al cuadrado, D¢?, puede calcularse para
diferentes configuraciones de forma de
muestras de acuerdo con lo indicado
en la figura 25. Para la muestra
diametral (ver Figura 25.a.), la expresion
para calcular el diametro equivalente
elevado al cuadrado se indica a
continuacion:

DZ=D XD

D: Altura de la muestra (ver
Figura 25.a)

Para las muestras axial, de
bloque e irregular (ver Figura 25b, 25¢
y 25d, respectivamente), la expresion
para determinar el didmetro
equivalente elevado al cuadrado se
muestra a continuacion:

2 AWD

€ T

o B 28 -

i S—

Vel ™ .
Nota. Imagen tomada de Sondeo de penetracion
sestandai ht‘tps://epyesa.com/geotecnia/




Figura 25. Requisitos geométricos de las probetas para el ensayo de carga puntual

T 0.3w<D<W

(b)

Nucleo equivalente

0.3w<D<w

Do

Nucleo equivalente
Seccion cargada a través
de las puntas

w=wi+ We
2

Nota: la figura muestra la forma que pueden tomar las probetas de roca para el ensayo de
carga puntual. Fuente: AENOR. (1996). Propiedades Mecanicas de las Rocas. Ensayos para la
Determinacion de la Resistencia. Parte 5: Resistencia a Carga Puntual (Norma UNE 22950-5).

El indice I; varia en funcion del
diametro equivalente (D,) en los
ensayos de fragmentos irregularesy en
consecuencia se realiza una correccion
por tamano con el fin de obtener un
valor udnico de resistencia a carga
puntual, que se adopta
convencionalmente como un valor
correspondiente a una Muestra con un

diametro de 50 mm Iysg). EN este caso

el indice de resistencia a la carga
puntual corregido se calcula mediante
la siguiente expresion:

Iss0) = F X I




Donde F es wun factor de
correccion que se calcula en funcion
del diametro equivalente de |Ia
muestra, tal y como se muestra a
continuacion:

. <&)0.45
50

Donde,
De: Diametro equivalente en
unidades de mm.

El indice de carga puntual
corregido, 1s(50), se utiliza para
clasificar la dureza de las rocas. No
obstante, existen correlaciones
aproximadas con la resistencia a
compresion simple (oc) como la
propuesta por Broch y Franklin (1972).

Oc = 2415(50)

e Ensayo de compresion uniaxial. Es
sin duda el ensayo mas empleado
en el estudio del comportamiento
de las propiedades mecanicas de la
roca (Suarez-Burgoa, 2014). La
Norma ASTM D7012-10 vy los
meétodos sugeridos para determinar

la resistencia a compresion vy
deformabilidad de Ila Sociedad
Internacional de Mecanicas de
Rocas describen el procedimiento
estandar, caracteristicas del
espécimen de roca y los calculos
para determinar la resistencia a
compresion uniaxial Y los
parametros de deformabilidad de
las rocas. Por otro lado, la Norma
ASTM D4543 - 08 presenta el
procedimiento estandar para la
preparacion de especimenes
cilindricos de ensayoy la verificacion
de tolerancias de dimensiones vy
forma. La figura 26 presenta el
montaje del ensayo a compresion
uniaxial con medida de
deformacion. La resistencia a la
compresion uniaxial, o c se expresa
como la relacion entre la carga pico,
P, y la seccion transversal, A, del
especimen:

P
O'C:Z

De acuerdo con el valor de
resistencia a la compresion uniaxial,
las rocas se pueden clasificar segun
la tabla 6.



Figura 26. Ensqyo a compresion simple en rocas.

Fuente: Laboratorio Ingenieria Civil (Universidad de Los Andes)

Tabla 6. Clasificacién ingenieril de la roca intacta

RESISTENCIAA LA

p COMPRESION
CLASE DESCRIPCION TIPOS DE ROCA

UNIAXIAL
MPa

A Resistencia muy - 990 Cuarcitas, diabasas, mayoria de las
alta rocas igneas. Ciertas rocas
metamorficas. Areniscas
fragilmente cementadas. Lutitas
=] Resistencia alta 1Mo -220 resistentes.
Mayoria de calizas. Ciertas dolomitas
Algunas lutitas. Areniscas y calizas
C Resistencia media 55-110 porosas. Esquistos y  rocas
metamorficas.
, . ) Rocas porosas de baja densidad.
D) Resistencia baja 28-55 .
Areniscas deleznables. Tufas vy
lutitas arcillosas. Rocas
Resistencia muy meteorizadas vy .quwmcamente
E bai <28 alteradas de cualquier
aja ) .
litologia.

Fuente: Modificado de (Deere, 1968)




Ensqyo  Brasilero. ElI  ensayo

brasileno (BT) se destaca como el
meétodo de traccion indirecta mas
ampliamente utilizado debido a
gue la preparacion de las muestras
Nno requiere un cuidado particular ni
implica técnicas costosas. Cualquier

prensa de compresion se puede
adaptar para llevar a cabo este
ensayo, y los resultados obtenidos
tienden a mostrar eEIES
dispersiones. Ademas, es posible
realizar pruebas de anisotropia
simplemente rotando la muestra

para variar el angulo del plano de
anisotropia en relacion con el gje de
carga (Suarez-Burgoa, 2014). La
Norma ASTM D3967 - 08 y los
meétodos sugeridos por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas
(ISRM) para determinar la
resistencia a la tension de rocas
(Parte 2) indica el procedimiento
estandar y caracteristicas de los
especimenes del ensayo brasilero.
La figura 27 presenta el montaje del
ensayo brasilero

Figura 27. Montaje para el ensayo de traccioén brasilero

Fuente: Laboratorio Ingenieria Civil (Universidad de Los Andes)



La resistencia a la tensidon
indirecta, oy, se expresa de la siguiente
manera:

P: carga de rotura

D: diametro de la muestra (un
diametro de 54 mm o nucleo NX es
recomendado)

L: Longitud de la muestra (se
recomienda que 0.2<L/D<0.75)

e Ensayo triaxial en roca. El ensayo
triaxial en roca permite estudiar el
efecto del confinamiento en el
comportamiento mecanico de las
rocas, se pueden alcanzar presiones

de confinamiento de 70 MPa.
Ademas de estudiar el
comportamiento mecanico de la
roca para distintos niveles de
confinamiento, el ensayo triaxial,
también permite determinar los
parametros de resistencia al corte
de la roca. En conjunto con los
ensayos de compresion uniaxial y
brasilero, se puede calcular la
constante mi, utilizada en el criterio
generalizado de Hoek-Brown como
uno de sus parametros de entrada.
La Norma ASTM D7012-10 y el
meétodo sugerido por la Sociedad
Internacional de mecanica de rocas
(ISRM) para ensayos a compresion
triaxial indican el procedimiento
estandar. La Figura 28 indica el
montaje experimental para la
realizacion del ensayo.

Figura 28. Montaje para el ensayo triaxial en roca

Fuente: https:;//geolabs.co.uk/what-is-a-hoek-triaxial-test/



https://geolabs.co.uk/what-is-a-hoek-triaxial-test/

Numero minimo de especimenes
para ensayos de [laboratorio en
rocas. Los geo-materiales como los
suelos y las rocas son
inherentemente heterogéneos, es
decir que presentan una
variabilidad en sus propiedades. A
escala de algunos milimetros, la
heterogeneidad de los geo-
materiales capturan los efectos de la
variacion espacial de los procesos
geoldgicos  envueltos en  su
formacion como  depositacion,
diagénesis, cementacion, lixiviacion
entre otros. La heterogeneidad
espacial inherente de los
geomateriales trae una

incertidumbre inevitable en el
diseno (Kim & Santamarina, 20006).
La captura de la variabilidad
inherente de las propiedades de la
roca intacta se resuelve con la
realizacion de una cantidad de
ensayos de laboratorio que permita
llevar a cabo un analisis estadistico
de acuerdo con la teoria de
muestreo  pequeno. Diferentes
autores han propuesto el numero
de ensayos minimo para la
caracterizacion de las propiedades
de rocas. Al respecto la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas
sugiere algunos tamanos de
muestra reportados en la Tabla 7.

Tabla 7. Tamarfio de muestras sugeridas por la sociedad internacional de mecdnica de

roca.
Tipo de ensayo ‘ Tamafio de muestra
. o o ) Determinada de consideraciones
Compresion uniaxial (Bieniawski & Acticas pero al menos cinco  son
Bernede, 1979). practicas, p
preferidos.
. . . ) Determinada de consideraciones
Resistencia a la tension directa e Acticas oo al menos cinco <on
indirecta (Bieniawski & Hawkes, 1978) P o P
preferidos.

Ensayo de carga puntual (Franklin,

Al menos diez, mas de diez si la roca es
heterogénea o anisotrépica.

Los dos

1985). valores mas bajos y altos deben ser
descartados.
. Determinada de consideraciones
Ensayo triaxial: Vogler and . .
. practicas, pero al menos cinco son
Kovari (1978). .
preferidos.

Porosidad o densidad.

Al menos tres.

Fuente: tomado de (Gill et al,, 2005).




7.3.2.2 Indices semicuantitativos de la matriz de roca

Dureza, es una de las propiedades
fisicas mas importantes de las rocas
gue muestra su resistencia contra la
deformacion permanente, el rayado
y la penetracion (Ghorbani et al,
2023). Como tal, la medida de la
dureza depende del tipo de ensayo;
para rocas y minerales, los mas
empleados son:

¢ Ensayos de identacion
¢ Ensayos dinamicos o de rebote
¢ Ensayos de la raya

Ademas, es fundamental tener en
cuenta la escala de Mohs, detallada en
la figura 29, ya que proporciona una
perspectiva valiosa sobre la resistencia
relativa de los minerales a la abrasion y
el rayado.

Figura 29. Escala de dureza de mohs
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Fuente: https;//www.areatecnologia.com/materiales/escala-de-dureza-de-mohs.html




[ndice Durabilidad (20 rev./min)

Durabilidad, Es la capacidad para
resistir los procesos de
meteorizacion que probablemente
causaran desintegracion o)
descomposicion quimica
(Geological Society Engineering
Group Working Party,1977).

La prueba de durabilidad por
desleimiento fue desarrollada en
sus inicios por Frankling y Chandra
en el Imperial College de Londres.
Su proposito era crear un Mmeéetodo
sencillo y eficiente para identificar
lutitas a través de sus propiedades
de desleimiento.

Chandra definio el indice de
durabilidad por desleimiento como

la habilidad de una roca para
soportar alteraciones, desgastes o
fracturas con el tiempo cuando se
somete a la accion de desleimiento
por agua, evidenciandose en su
ruptura o desintegracion  en
fragmentos mas pequenos. Este
fendmeno es esencialmente un
proceso fisico.

Chandra, en 1972, introdujo un
indice de durabilidad basado en el
porcentaje (%) en peso seco
retenido en el tambor después de
un periodo de 10 minutos.
Utilizando este parametro, definio
las categorias de durabilidad que se
detallan en la tabla 8.

Tabla 8. Calificacién del indice de durabilidad por desleimiento

Término descriptivo

Clasificacion

Durabilidad
1 95-100 extremadamente alta Durabilidad muy alta
2 90 - 95 Durabilidad muy alta
3 75-90 Durabilidad alta Durabilidad alta
4 50-75 Durabilidad media Durabilidad media
5 25-50 Durabilidad baja - )
6 0-25 Durabilidad muy baja Durabilidad baja

Fuente: Frankling y Chandra, 1972

Porosidad, en mecanica de rocas se
define como el porcentaje del
volumen total que corresponde a
espacios vacios, entendiendo estos
vacios como areas no ocupadas por
solidos, por lo gue se considera

88

sindbnimo de poros. La porosidad (n)
se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

* 100

S| S



Donde:

V, = Volumen de vacios
V = Volumen total

Densidad, se refiere a la masa de la
roca por unidad de volumen. Se
expresa comunmente en unidades
de masa por unidad de volumen,
como kilogramos por metro cubico

(kg/m?3) en el sistema internacional
de unidades (Ver Figura 30). La
densidad (p) se puede calcular con
la siguiente ecuacion:

p=

< =

Donde:

p = Masa total
V = Volumen total

Figura 30. Determinacion de propiedades fisicas de las rocas

Fuente: Ocampo Ochoa, W.A. (2021)

Resistencia, En el ambito de la
mecanica de rocas, se dispone de
una variedad de pruebas para
determinar la resistencia de la roca

matriz. Estas pruebas se distinguen
principalmente por el tipo de
esfuerzo aplicado y el criterio de
rotura adoptado. Entre los ensayos




de resistencia se incluyen la

compresion simple o uniaxial,
compresion biaxial, triaxial,
compresion isotropica, carga
puntual, traccion simple,

flexotraccion y esfuerzo cortante.
Sin  embargo, entre todos ellos,
destaca el ensayo de compresion
uniaxial, que  proporciona la
resistencia a la compresion simple
de la roca intacta, como se abordd
en el anterior apartado de este
capitulo.

Velocidad sénica, La velocidad de
onda de pulso ultrasonido en rocas

constituye una medida que evalua
la capacidad de propagacion de
ondas ultrasonicas a travées de un
material rocoso (Ver Figura 3l).
Diversos factores influyen en las
velocidades de las ondas elasticas

en rocas, siendo los mas
significativos el contenido
mineralogico, la textura, la

anisotropia, la densidad, el tamanoy
forma de grano, la porosidad, asi
como el tamano de poros vy fisuras.
Ademas, se consideran factores
como el contenido de agua, la
presion y la temperatura (Hamdi y
Lathaj, 2013).

Figura 31. Determinacion de velocidad de onda de pulso ultrasénico

Fuente: Ocampo Ochoa, W.A. (2021)



7.3.2.3 Indices cuantitativos de la matriz de roca

e Moédulo de Elasticidad, Este dicho esfuerzo (Bieniawski &
parametro se define como la Bernede, 1979). Es representado por
relacion entre el cambio en el la pendiente positiva de la region
esfuerzo axial y la variacion en la ascendente de la curva de esfuerzo-
deformacion axial provocada por deformacion (Ver Figura 32).

Figura 32. Curvas tipicas esfuerzo — deformacién para un espécimen de roca.

Region Prepico -+—  —= Region Postpico

Resistencia a la
compresion simple, g,

Descargue en la region fallada para la
obtencion del modulo secante local

Cierre de
fisuras

Esfuerzo Axial, o
(variable dependiente)

Deformacion Axial, €
(variable independiente)

Fuente: De La Cruz Correa Arroyabe, A. (2013)

Los métodos mas frecuentemente e Coeficiente de poisson, La Comision
empleados para calcular el valor del de Terminologia, Simbolos vy
maodulo de Young son: Representaciones Graficas del ISRM
define la relacion de Poisson como

e Modulo de Young tangente. “la relacion entre el acortamiento en

e Modulo de Young promedio. la direccion transversal y el

e Moddulo de Young secante. alargamiento en la direccion de Ia

fuerza aplicada en un cuerpo bajo
tension por debajo del Ilimite
proporcional (Ver Figura 33)" (ISRM,
1975).




Figura 33. Curvas de esfuerzo de compresion axial —deformacion unitaria (axial,
diametral, volumétrica) para un espécimen de roca.
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Fuente: De La Cruz Correa Arroyabe, A. (2013)
¢ Permeabilidad, en mecanica de Existen dos tipos principales de
rocas se refiere a la capacidad del permeabilidad asociados con las rocas:
material rocoso para permitir el
flujo de fluidos a través de su ¢ Permeabilidad Primaria: Se refiere a
estructura (Geological Society la capacidad intrinseca del propio
Engineering Group Working mMaterial rocoso para permitir el flujo
Party,1977). Esta propiedad es de fluidos a través de sus poros y
fundamental en la hidrogeologia fracturas. La permeabilidad
y la ingenieria geomecanica, ya primaria esta relacionada con la
qgue afecta la capacidad de las porosidad y la conectividad de los
rocas para transmitir agua, gases poros en la roca (Ver Figura 34).

o hidrocarburos.




Figura 34. Permeabilidad primeria en las rocas

Fluido Medio poroso

Vista microscépica

Fuente: Zhang, L. (Ed.). (2006)

¢ Permeabilidad Secundaria: Corresponde al flujo de fluidos a lo largo de
discontinuidades o fracturas en la roca (Ver Figura 35).

Figura 35. Permeabilidad secundaria en las rocas

Discontinuidades

Fuente: Zhang, L. (Ed.). (2006)




Las discontinuidades pueden
definirse de forma genérica como
planos de debilidad del macizo rocoso
a través de los cuales el material es
estructuralmente discontinuo Y
presenta una resistencia a traccion
nula o muy baja, muy inferior a la de la
matriz rocosa (ISRM, 1977).

El comportamiento mecanico
del macizo rocoso esta muy
condicionado por la existencia de
dichas discontinuidades. Estas pueden
ser sistematicas, cuando aparecen en
familias, o singulares cuando no se
observa una tendencia estadistica en
su orientacion (por ejemplo, una falla).

Las propiedades que son
determinadas a traves de
levantamientos geomecanicos, son las
siguientes: (Ver Figura 36).

Tipo de discontinuidad
Orientacion

Espaciado

Abertura

Continuidad o persistencia
Rugosidad

Relleno

Filtraciones o estados de flujo
Meteorizacion

Resistencia de las paredes

Figura 36. Esquema identificacion de discontinuidades frente de macizo rocoso
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Nota: en la figura se muestran las propiedades geomeétricas de las discontinuidades en el
macizo rocoso. Fuente: Hudson 1989, ISRM, 2007




En la tabla 9, se muestra la
clasificacion de  discontinuidades
propuesta por Gonzalez vallejoy Ferrer
(1999). Esta clasificacion agrupa las
discontinuidades en aquellas de
caracter sistematico, cuando tienen

7.3.3.] Tipos de discontinuidades

caracter repetitivo y se presentan en
familias, y singulares, cuando tiene
presencia un unico planoen general de
gran persistencia e impacto en el
Macizo rocoso.

Tabla 9. Principales tipos de discontinuidades

DISCONTINUIDADES | SINGULARES

Fallas

SISTEMATICAS

Planos de estratificacion

PLANARES Diques

Diaclasas o juntas

Kink Bands y planos axiales

LINEALES

Ejes de pliegues

Interseccion de
discontinuidades

Lineaciones

Fuente: Modificado de (Gonzalez vallejo y Ferrer 1999)

7332 Orientacidon de las discontinuidades

La posicion y orientacion relativa
de las discontinuidades con respecto a
la orientacion media del frente de
excavacion condiciona en gran medida
la estabilidad del macizo rocoso. A su
vez, la presencia de diversas familias de
discontinuidades con distintas
orientaciones determina el tamanoy la
forma de los blogues en que se divide
el macizo rocoso.

La orientacion de las
discontinuidades en el espacio es

descrita por el buzamiento y por la
direccion de buzamiento medida
desde el norte verdadero en direccion
horaria, por ejemplo: buzamiento
/direccion de buzamiento (60°/140°)
(ISRM, 1977).

En excavaciones subterraneas, la
determinacion de la orientacion de
discontinuidades puede realizarse por
medio del uso de brujula (ver Figura
37). Sin embargo, en la actualidad
también existe tecnologia del uso de




camaras térmicas y multi-espectrales discontinuidades en  excavaciones
montadas en vehiculo aéreo no subterraneas (ver Figura 38).
tripulado para detectar y cuantificar

Figura 37. Mapeo de orientacion de discontinuidades con brujula

Nota: la figura muestra la toma de orientacion de discontinuidades con brujula.

Figura 38. Ejemplo del método de captura de imdagenes aéreas dentro de una
camara.

Nota: Al capturar las imagenes, el UAV se vuela frente a las paredes mientras sigue una
trayectoria de vuelo (flechas rojas) ya sea en tiras verticales u horizontales. Cada fila o columna se
superpone con la tira anterior en un 25-50%. Fuente: Turner et.al. (2020).




7333 Espaciado de las discontinuidades

El espaciado se define como la

distancia entre dos discontinuidades
contiguas. Sin embargo, atendiendo a
la manera de determinar esa distancia,
podemos definir los siguientes tipos de
espaciados (ver Figura 39):

Espaciado total: es el espaciado
entre dos o mas discontinuidades
consecutivas medido en una
determinada direccion (sean o no
de la misma familia).

Espaciado de familia: es el
espaciado entre dos
discontinuidades consecutivas

pertenecientes a la misma familia,
medido en una determinada
direccion sin que necesariamente
sea perpendicular a las
discontinuidades.

e Espaciado normal de familia:
corresponde al espaciado de familia,
medido perpendicularmente a los
planos de discontinuidad de dicha
familia.

La descripcion de discontinuidades en
funcion del espaciado se muestra en la
Tabla 10.

Tabla 10. Espaciado de las discontinuidades

ESPACIADO (cm) DESCRIPCION
0 2 Extremadamente cerrado
2 6 Muy cerrado
S 20 Cerrado
20 60 Moderado
60 200 Amplio
200 600 Muy amplio
>600 Extremadamente amplio

Fuente: (ISRM, 1981)




Figura 39. Espocrom/ento de /os d/scont/nwdodes enun frente de macrzo rocoso

Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a Ia prevencion de aCC|dentes por caida de rocas
en mineria subterranea, 2004

7334 Abertura

La abertura se define como la
distancia perpendicular entre cada una
de las dos superficies separadas de la
discontinuidad, dicho de otra manera,
es la separacion entre los labios de
dicha discontinuidad. Estos valores

pueden ser milimétricos en juntas
cerradas, muy cerradas o alcanzar
valores Metricos en juntas
extremadamente anchas (ver Tabla 11,
Figura 40).

Tabla 11. Abertura de las discontinuidades

ABERTURA (mm) DESCRIPCION

0 01 Muy cerrada

0. 0.25 Cerrada

0.25 05 Parcialmente abierta

05 25 Abierta

2.5 10 Moderadamente ancha

10 100 Muy ancha

100 1000 Extremadamente ancha
>1000 Cavernosa

Fuente: (ISRM, 1981)




Figura 40. Abertura de las discontinuidades en un frente de macizo rocoso

T A W

Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevenciéon de accidentes por caida de rocas
en mineria subterranea, 2004

La persistencia se refiere al
tamano de una discontinuidad en un
plano. Puede estimarse de manera
basica observando las longitudes de las
trazas de la discontinuidad en Ia
superficie del afloramiento o las
exposiciones en la litologia de interés.
Es uno de los parametros

7335 Persistencia o continuidad

implementados en la evaluacion del
Macizo rocoso, pero también uno de
los mas dificiles de medir de manera
precisa (ISRM, 1978). En la figura 41 se
representa la definicion del concepto
de continuidad o persistente de
discontinuidades.




Figura 41. Continuidad o persistencia de las discontinuidades en un frente de macizo

rocoso
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Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas
en mineria subterrdnea, 2004

Con frecuencia, el area de
exposicion de la litologia de interés es
peguena en comparacion con el area o
longitud de las discontinuidades
persistentes, Y la verdadera
persistencia solo puede ser estimada.
En ocasiones menos comunes, puede
ser posible registrar la longitud en
direccion del buzamiento y la longitud
en direccion del rumbo de las
discontinuidades expuestas, y de esta

manera estimar su persistencia a lo
largo de un plano determinado en la
masa rocosa. Sin  embargo, las
dificultades y las incertidumbres
asociadas con las mediciones de
campo seran considerables en la
mayoria de las exposiciones rocosas
encontradas. La tabla 12 reporta la
clasificacion de las discontinuidades en
funcion de la persistencia (ISRM, 1978).

Tabla 12. Continuidad o persistencia de las discontinuidades

PERSISTENCIA (m)

DESCRIPCION

0 1 Muy baja persistencia
1 3 Baja continuidad
3 10 Continuidad media
10 20 Alta continuidad

>20 Muy alta continuidad

Fuente: Modificado de (ISRM, 1981)




7336 Rugosidad

El  termino rugosidad hace
referencia tanto, a la ondulacion de las
superficies de la discontinuidad
(waviness, macrorugosidad) como, a
las irregularidades o rugosidades a
pequena escala (roughness,
microrugosidad), presentes en la
discontinuidad.

La rugosidad en la superficie
determina de forma la resistencia al
corte de esta (Gonzalez vallejo y Ferrer,
1999). La descripcion de la rugosidad ha
sido recomendada por la ISRM (1981) de
acuerdo con lo indicado en la tabla 13.
En la figura 42 se representa la
rugosidad de discontinuidades.

Tabla 13. Descripcién de rugosidad

TIPO DESCRIPCION

| Rugosa irregular, escalonada
Il Lisa escalonada

I Pulida escalonada

\V Rugosa irregular, ondulada
V Lisa ondulada

VI Lisa ondulada

VII Pulida Ondulada
VIII Rugosa irregular Planar

IX Lisa Planar

X Pulida Planar

Fuente: Modificado de (ISRM, 1981)




F/gura 42 Rug031dc1d de las d/scont/nwdades enun frente de mCICIZO rocoso

Fuente: Manual de Geomecamca aphcada a Ia prevermon de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea, 2004

e Coeficiente de rugosidad JRC

El coeficiente de rugosidad de
una discontinuidad (JRC en inglés,
proveniente de Joint Roughness
Coefficient) es un parametro
adimensional que representa la
ondulacion superficial y la asperidad
presente en una discontinuidad. Es
empleado para estimar la resistencia al
corte (1) de una discontinuidad a partir
del criterio de Barton y Choubey (1977).

JCS
T =o,tan| ¢, + JRC - Logq (0_>
n

En la que ones la tension normal
efectiva sobre el plano de |Ia
discontinuidad, ¢r es el angulo de
friccion residual y JCS es la resistencia a
la compresion de las paredes de la
discontinuidad (en inglés Joint Wall
Compression Strenght).

El JRC suele variar entre O y 20,
como se muestra en la figura 43, siendo
magnitudes tipicas las comprendidas
entre 5 para discontinuidades lisas casi



planas y 15 para discontinuidades

rugosas y onduladas (Ayala et. al. 2006).

El JRC depende en gran medida
de la escala considerada, en

Las correcciones de escala
pueden llevarse a cabo mediante la
siguiente expresion propuesta por
Barton y Bandis (1982):

—0.02+JRC,

JRC, = JRC, (i—o)

Donde JRC, y JRC, son los
coeficientes de rugosidad de |Ia
discontinuidad de longitud L, y de las

consecuencia, para poder realizar las
correcciones de escala oportunas es
necesario anotar la toma de datos en el
campo la escala de trabajo a la que se
ha determinado este parametro.

mMuestras ensayadas en laboratorio Ly
respectivamente.

Existen diferentes métodos para
definir el parametro JRC:

e Estimacion visual

e Mediante peine de Barton

e A partirde laamplitud maxima de la
aspereza de la discontinuidad




Figura 43. Perfiles de rugosidad tipicos Rango JRC
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Relleno

Son los materiales que se
encuentran dentro de la
discontinuidad. Cuando los materiales
son suaves, la masa rocosa es menos

competente y cuando éstos son mas
duros, esta es mas competente (ver
Figura 44).



Figura 44. Relleno de las discontinuidades en un frente de macizo rocoso

-

Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevenciéon de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea, 2004

7.33.8 Filtraciones o condiciones de flujo

La presencia de agua en las grados de infiltracion de una
discontinuidades ejerce una influencia discontinuidad se pueden observar en
decisiva en la resistencia al corte. Por las Tablas 14 y 15 respectivamente.

un lado, puede provocar cambios
mineralogicos en los rellenos y arrastre
de particulas, entre otros eventos. Por
otro lado, la presencia de agua
condiciona  significativamente  las
tensiones efectivas debido al aumento
de las presiones intersticiales. Los




Tabla 14. Grado de filtracién de una discontinuidad sin relleno (Ramirez et al, 1992)

GRADO DE .
FILTRACION DESCRIPCION
| La discontinuidad esta muy cerrada y seca. El flujo de agua a
través de la misma no parece posible.
Il La discontinuidad esta seca, sin evidencia de flujo de agua.
" La discontinuidad esta seca, pero muestra evidencia de flujo de
agua, por ejemplo, moho descolorido.
N La discontinuidad estd humeda, pero no se observa circulacion
de agua.
v La discontinuidad muestra filtraciones de agua, gotas de agua
ocasionales, pero no flujo continuo.
La discontinuidad muestra flujo continuo de agua (hay que
VI estimar el caudal en I/min y describir la presion, por ejemplo:
baja media o alta).

Fuente: Modificado de (Ramirez et al, 1992)

Tabla 15. Grado de filtracién de una discontinuidad con relleno (Ramirez et al, 1992)
CRADO [?E DESCRIPCION

FILTRACION

Los materiales de relleno estan fuertemente consolidados y
I secos, parece muy improbable la aparicion de un flujo debido a
la permeabilidad muy baja.
Los materiales de rellenos estan humedos, pero no hay agua en
circulacion.
Los materiales de rellenos estan humedos, con gotas
ocasionales de agua.
Los materiales de relleno muestran signos de lavado, con flujo
de agua continuo. (estimacion de caudal).
Los materiales de relleno estan lavados localmente, con un
considerable flujo de agua (estimacion de caudal y presion).
Los materiales de relleno estan completamente erosionados por
el agua; se experimentan presiones de agua elevadas (hay que
estimar el caudal en I/min y describir la presiéon, por ejemplo:
baja media o alta).

Fuente: Modificado de (Ramirez et al, 1992)

\%




7339 Meteorizacidén

Esta propiedad ha sido abordada fuertemente condicionada por esta
previamente en la descripcion del propiedad. El grado de meteorizacion
concepto de roca intacta. No obstante, del material rocoso de las paredes de
en esta seccion se hara énfasis en la las discontinuidades se debe describir
meteorizacion de las discontinuidades, de acuerdo con la Tabla 16.

dado que su resistencia al corte esta

Tabla 16. Grado de meteorizacion de los labios de las discontinuidades (Bieniawski, 1989)
TERMINO (REFERIDO A
LAS PAREDES DE LAS DESCRIPCION

DISCONTINUDIADES)

Roca fresca o inalterada | No hay signo de alteracion: roca fresca, cristales brillantes.

Las discontinuidades estan manchadas o descoloridas y
pueden contener un relleno fino de material alterado. La
decoloracion puede extenderse a la roca desde la superficie
de la discontinuidad a una distancia de hasta un 20% del
espaciado de la discontinuidad.

Roca ligeramente
alterada

Leve decoloracidon que se extiende desde los planos de
discontinuidad hasta mas del 20% del espaciado de la
discontinuidad. Las discontinuidades pueden contener
relleno de material alterada. Se puede apreciar una apertura
parcial de los bordes de grano.

Roca moderadamente
alterada

La decoloracion se extiende por toda la roca y el material
rocoso es parcialmente friable o desmenuzable. La textura
original de la roca se ha preservado fundamentalmente,
pero no hay separacion entre los granos.

Roca muy alterada

Completamente alterada, la roca se ha decolorado
Roca descompuesta completamente y se ha descompuesto en un suelo
disgregable. La apariencia externa es la de un suelo.

Fuente: Modificado de (Bieniawski, 1989)




73310 Resistencia de las paredes de |la discontinuidad, JCS

El joint  Wall Compression
Strenght (JCS) es un parametro para
estimar la resistencia de las paredes de
la discontinuidad. Cuando las paredes
de las discontinuidades no se
encuentran alteradas, el valor de JCS
coincide con el de la resistencia a
compresion simple de la matriz rocosa.

Sin embargo, cuando la pared de
las discontinuidades se encuentra
meteorizada el valor de JCS es menory
puede estimarse a partir del martillo

Schmidt aplicando la
expresion (ISRM, 1978a):

siguiente

log10JCS = 0.00088 * ypcq 7 + 1.01

Donde Yyocq €5 €l peso especifico
de la roca expresado en kN/m?3, r es el
rebote proporcionado por el
esclerometro en la superficie de la
discontinuidad y JCS esta expresado en
MPa.

73311 Procesamiento de datos de discontinuidades

El procesamiento de los datos
del mapeo de discontinuidades es una
tarea fundamental para la
determinacion de sus propiedades
representativas al igual que para la
clasificacion del macizo rocoso. En el
mercado hay una variedad de
herramientas para tal fin, como, por
ejemplo: DiscontClust (programa de
codigo abierto), Stereo Plot, Stereonet,
Innstereo, GeoRose, GEOrient y DIPS.
En efecto, el software DIPS de la firma
Rocscience es uno de los mas
ampliamente utilizados para este
proposito.

Este proceso se lleva a cabo en
diferentes estaciones geomecanicas a
través del uso de formatos de mapeo
gue normalmente son disenados de
acuerdo con los rangos de descripcion
de discontinuidades descritos en los
sistemas de clasificacion geomecanica
de macizos rocosos como el RMR de
Bieniawski o el indice Q de Barton.
Posteriormente se debe digitalizar la
informacion del mapeo y cargarlaen la
herramienta prevista. Por ejemplo, en
la figura 45 se presenta la informacion
de caracteristicas de discontinuidades
cargada en el software DIPS.



Figura 45. Caracteristicas de discontinuidades cargadas en el software DIPS

ID | Dip | Dip Direction| Set | CONTINUIDAD | ESPACIAMIENTO | ABERTURA | RELLENO | RUGOSIDAD | HUMEDAD | ALTERACION ID-TIPO

1 25 |65 1 3 5 7 1 7 z z PLANO DE ESTRATIFICACION
2 28 | 67 1 3 5 7 1 7 2 2 PLANO DE ESTRATIFICACION
3 23 |60 1 3 5 7 1 7 z z PLANO DE ESTRATIFICACION
4 30 |62 1 3 5 7 1 7 2 2 PLANO DE ESTRATIFICACION
5 23 |65 1 3 5 7 1 7 z z FLANO DE ESTRATIFICACION
6 22 |58 1 3 5 7 1 4 2 2 PLANO DE ESTRATIFICACION
7 78 |75 3 1 3 7 8 4 z z DIACLASA NE

8 75 |70 3 3 4 7 1 4 2 2 DIACLASA NE

g8 73 |65 3 3 4 7 1 8 2 2 DIACLASA NE

10 |85 |18 1 4 7 1 4 z z DIACLASA NE

11 |68 |110 3 4 7 1 7 2 2 DIACLASA SE

12 |60 |80 3 3 4 7 0 7 z z DIACLASA NE

13 |88 |170 2 1 3 7 1 4 2 2 DIACLASA SE

14 |80 |85 3 4 4 8 1 4 z z DIACLASA NE

15 |78 | 338 3 5 7 o 1 2 2 DIACLASA NW

16 |B1 (243 4 1 4 9 1 1 z z DIACLASA W

17 |82 |185 2 3 4 7 1 1 2 2 DIACLASA SW

18 | B3 | 255 4 3 4 7 8 1 z z DIACLASA W

19 |83 | 285 2 3 8 1 4 2 2 DIACLASA NW

20 |85 |60 3 3 4 7 0 1 z z DIACLASA NE

21 |80 | 310 3 4 6 0 7 z z DIACLASA NW

22 |75 |50 3 3 4 7 8 7 2 2 DIACLASA NE

23 |9 250 1 4 4 7 1 7 z z PLANO DE ESTRATIFICACION
24 |10 | 252 1 4 4 7 1 7 2 2 PLANO DE ESTRATIFICACION

Fuente: Software DIPS, material de apoyo didactico del profesor Espitia (Ingenieria de Minas -

Uno de los resultados que se
puede obtener del procesamiento de
discontinuidades es el diagrama de
vaciado de polos que en el software
DIPS, tiene la ventaja que se puede
visualizar por tipo de plano, al igual que
con la superposicion del diagrama de
contornos, lo que facilita la
interpretacion de los datos (ver Figura
46). El diagrama de contornos es la
principal herramienta en el software
DIPS para analizar la concentracion
media y/o méaxima de polos. La
interpretacion de la informacion
ilustrada en la figura 47, permite
establecer la orientacion

UPTC)

las familias de
fundamental

predominante de
discontinuidades. Es
destacar que, si  la orientacion
predominante de familias de
discontinuidades se define con el
software DIPS a través de |Ia
herramienta “Add Set Window" o “Add
Set Freehand”, es posible generar
diagramas de barras para cada
caracteristica y familia de
discontinuidades (ver Figura 48). Esta
opcion es de gran utilidad para la
calificacion de las caracteristicas de
discontinuidades por familia para la
clasificacion del macizo rocoso.




Figura 46. Vaciado de polos de discontinuidades por tipo de plano y superposicion
del diagrama de contornos

Symbal  ID-TIFO Quantity
o LALAGE NE =
® DIACLASS M o
IALAEE 52 5
DIACLASS SW 4
" LANG) DE ESTRATIFICHIION ™

Contour Data

Maximum Densfty | 10.1=%
‘Contour Distribution | Fisner

Counting Circle Stza | 1 0%

Piot Made | Fole Vecnes

Vector Count | 258 (198 Enies)

Hamisphera | Lowe:

Projection | Eo.al Angie

Fuente: Software DIPS, material de apoyo didactico del profesor Espitia (Ingenieria de Minas —

UPTC)
Figura 47. Representacion de orientacion predominante de familias de
discontinuidades
||:w| Din Dip Direction | Label

Fiot Mode | Fole vecoes

Vector Count | 292 (298 Emies)

Hemisphere | Lower
Prajection | Ecual Angle

s

Fuente: Software DIPS, material de apoyo didactico del profesor Espitia (Ingenieria de Minas —
UPTQ)




Figura 48. Diagrama de barras de la continuidad de una familia de
discontinuidades

&)
o

Quantity

10

2 5 4
CONTINUIDAD

Fuente: Software DIPS, material de apoyo didactico del profesor Espitia (Ingenieria de Minas —
UPTC)

7.3.4 Ingenieria de la clasificacion de macizos rocosos

La clasificacion geomecanica de
Macizos rocosos €s una herramienta
fundamental en la ingenieria
geotécnica que ha evolucionado con el
tiempo para abordar la complejidad de
los macizos rocosos en proyectos de
infraestructura y mineria (Bienawski,
1989). Estos sistemas de clasificacion
evallUan parametros clave de los
Macizos rocosos y asignan valores
NnuUMericos a los rangos en los que se
encuentran estos parametros para un
tipo de roca dado (Hudson & Harrison,
1997).

La clasificacion geomecanica de
Macizos rocosos se basa en tres




factores

fundamentales:
propiedades de la

las

roca intacta, las

caracteristicas de las discontinuidades
y las condiciones de borde (Sivakugan
et al, 2013). Este enfoque integral ha

demostrado

ser

favorable  para

comprender y abordar los desafios
geotécnicos en proyectos de tuneles,
mineria y otras obras subterraneas
(Gonzalez de Vallejo, 1998). A lo largo de

las décadas,
geomecanicas

NOMBRE

1. Carga en rocas

clasificaciones
facilitado la

las
han

comunicacion y la toma de decisiones
al proporcionar un lenguaje comun

entre

geodlogos,
constructores

iIngenieros
(CGonzalez de Vallejo,

1998). En la Tabla 17, se presentan las
principales clasificaciones de macizos

roCosos,

donde

se destacan las

clasificaciones del Rock Mass Rating,

RMR  por

Barton (1974).

sus
(Bienawski, 1989) y el

siglas en inglés

indice Q de

Tabla 17. Principales Clasificaciones de Macizos Rocosos

CREADORY FECHA

Terzaghi, 1946

PAIS DE
ORIGEN

Estados Unidos

APLICACIONES

TUneles con sostenimiento

2. Tiempo de . )
autoestabilidad Lauffer, 1958 Austria Tuneles
3. Nuevo método

austriaco de Pacher. Rabcewicz, 1964 | Austria Tuneles

construccion de tuneles

(NATM)

4. Rock

QualityDesignation

(RQD)

Deereetal. 1967

Estados Unidos

Testigos de sondeos.
tuneles

5. Rock Structure Rating

(RSR) concepto

Wickham et al,, 1972

Estados Unidos

TuUneles

6. Rock Mass Rating Bieniawski. 1973 Egnggsciy Tdneles, minas, taludesy

(RMR) sistema Modificado en 1989 : cimentaciones
Laubscher, 1976 Sudafrica Mineria en rocas duras
Olivier, 1979 Sudéfrica Resster_ma_a} la

meteorizacion
. _ Chose y Raju, 1981 India Mineria del carbon

Extensiones al sistema

RMR N .
Moreno Tallon, 1982 Espana TuUneles

Kendorsk: y Cummangs,
1983

Estados Unidos

Mineria en rocas duras

Nakao et al 1983

Japon

TuUneles




NOMBRE

Extensiones al sistema
RMR

CREADORY FECHA

PAIS DE

APLICACIONES

ORIGEN
Serafimy Pereira, 1983 Brasil Cimentaciones
Gonzalez de Vallgjo. 1983 | Espana Tuneles

Unal, 1983

Estados Unidos

Mineria del carbén con
claves

Romana, 1985

Espana

Estabilidad de taludes

Newman, 1985

Estados Unidos

Minas de carbdn

Sandbak 1985 Estados Unidos | Perforabilidad
Smuth, 1956 Estados Unidos | Facilidad para el dragado
Venkateswarlu, 1986 India Mineria del carbén (CMRS)
Robertson, 1988 Canada Estabilidad de taludes
Thiel, 1985 Polonia Flysch de los Carpatos
Unal, 1996 Turquia Rocas blandas, carbon

7. Sistema Q Barton et al 1974 Tuneles, cavernas
Kirsten, 1982 Sudafrica Excavabilidad

Extensiones al sistema Q | Kirsten, 1983 Sudafrica TuUneles

Barton, 2000

Noruega, Brasil

TuUneles con TBM

8. Resistencia-tamano

Franklin, 1975

Canada

TuUneles

9. Coal Mine Roof Rating
(CMRR)

Molinda y Mark. 1994

Estados Unidos

Minas de Carbon

10. Geological Strength

Caracterizacion de macizos

Index (GSD) Hoek et al 1995 - Canada FOCOSOS
1. Rock Mass index (RM) | Palmstrom 1995 Noruega Ingenieria de rocas
12. Deutsche Steinkohle | Wirthaus, 2006 Alemania Minas de carbdn

Fuente: Modificado de Bieniawski (2011)




7341 [ndice de calidad de la roca (RQD)

Hace mas de 30 anos, se
introdujo el indice RQD como un
indicador de la calidad de la roca. En
aguel momento, la informacion sobre
la calidad de la roca se obtenia
principalmente a partir de
descripciones  geologicas y  del
porcentaje de recuperacion del nucleo
(Deere, 1988). Esta medida cuantitativa
ha sido extensamente utilizada para
identificar zonas de baja calidad, las
cuales requieren un mayor analisis y
estudios adicionales en las tareas de
exploracion.

Para la determinacion del RQD,
la  “International Society for Rock
Mechanics” (ISRM) recomienda
recuperar los nucleos con una
perforadora de diamante de doble
barril con un diametro no menos al NX
(547 mm). La siguiente relacion entre
el indice del RQD vy la calidad de la roca
fue propuesta por Deere (1968) (ver
Tabla 18).

Tabla 18. Indice de calidad de la roca (RQD)

RQD (%) Calidad de laroca
<25 Muy Pobre

25-50 Pobre

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: Modificado de (Deere, 1968)

Definicion del sistema. El
correcto procedimiento para medir el
RQD es ilustrado en la figura 49. Se
debe indicar que los porcentajes del
RQD incluyen solo las piezas sanas de

Y. Longitud de fragmentos = 10cm

los nucleos con longitudes mayores o
iguales a 100 mm, los que sumados y
divididos en la longitud total del
mMuestreo que se realiza.

RQD (%)

* 100

Longitud total perforada



Figura 49. Representacion esquemdtica del cdlculo del RQD.

L=38 cm

L=17 cm

L=0cm
Trozos inferiores a 10 cm

L=20cm

L=43 cm

L=0cm
Sin recuperacion

Sin emlbargo, existen
metodologias alternativas para estimar
su valor directamente en
afloramientos, sin necesidad de realizar

200 cm

Longitud Maxima

2TRAMOS >10 cm

RQD= LONGITUD TOTAL

= 38+17+20+43 450=
RQD 200

=118 400= 59% — Calidad media
200

Fuente: Modificado de Clayton et al., 1995,

metodologia se basa en la frecuencia
lineal, mientras que una segunda
opcion, emplea el valor de frecuencia
volumeétrica (ver Tabla 19).

sondeos. Por ejemplo, una
Tabla 19. Calculo de RQD
FORMULA AUTOR USO RECOMENDADO

Palmstron & | Uso general mejor correlacion para

RQD =115 —3.3Jv
ISRM (1978) blogues planos alargados.
Palmstron Uso general para Jv=4 — 44 mejor

RQD =110 — 2.5Jv - .
(2005) correlacion para blogques cubicos

RQD = 100e~* (At + 1)

(con t=0.1) (1976)

Priest & Hudson

Empleo general. Recomendada
con lineas de registro (Scanlines)
mas largas, de valor IL< (Aprox. Con
L superior a Im)

RQD =110.4 — 3.64

(1976)

Priest & Hudson

ConlL=6-16Mm




FORMULA AUTOR
100 _
RQD = +——r & [e=* (At .
+1) —e ML+ 1)] Sen & Kazi
(1984)
(con t=0.1)

USO RECOMENDADO

Empleo general. Recomendada
con linea de registro (Scanlines)
cortas IL>5(Aprox. Con L inferior a
m)

Fuente: Modificado Deere, 1968. Bieniawski, 1989.

Cuia de Sostenimiento. Merrit
(1972) descubrido la considerable
importancia del RQD en la
determinacion empirica del soporte
para tuneles en roca dura. Comparo los
criterios de soporte en relacion con el
ancho de la excavacion. Ver tabla 20.

En la actualidad, el RQD se
emplea como un parametro estandar
en el registro de nUcleos de perforacion
Y constituye un componente
fundamental en los sistemas de
clasificacion de macizos rocosos mas
prevalentes, como el RMR y el sistema

Q.

Tabla 20. Comparacion del RQD y el sostenimiento para tuneles con un ancho de 6m

No necesita
sostenimiento
O pernos
localizados

Autor

Disefio de pernos

RQD 50 a 75. Espaciado de
15218 m

Marcos de acero

RQD 50 a 75, marcos ligeros,
espaciado de 15 a 18 m,
alternativamente pernos.

RQD 25 a 50 marcos ligeros a
medianos, espaciados de 0.90

hormigon lanzado de 40 a
60mm de espesor

Deere 1970 | RQD 752100 a 150m alternativamente
RQD de 25 a 50. Espaciado pemés '
de 090 alsm RQD 0 a 25, marcos medianos
a pesados circulares,
espaciados de 0.60 a 0.90m
RQD 52 a 82
al(tgemativamente |RQD O a 52, marcos
Cecil 1970 | RQD 82 a 100 reforzados con hormigdon

lanzado




No necesita
sostenimiento

Autor Disefio de pernos Marcos de acero
O pernos

localizados

RQD 23 a 72, espaciados
de 120 a1.80m

Fuente: Modificado de Merrit (1972)

Merrit 1972 | RQD 72 a 100 RQD 0O a?23

7342 Clasificacion de Bieniawski (RMR)

El sistema de Valoracion del efectividad, resistiendo el paso del
Macizo Rocoso  (RMR)  también tiempo y siendo ampliamente
conocido como la  clasificacion aprovechado y aplicado por diversos
GCeomecanica RMR, fue desarrollado expertos en todo el Mmundo
por Bieniawski entre 1972 y 1973. A lo (Introduccion a la Ingenieria de
largo de los anos, ha sido adaptado Tuneles, Hernan Gavilanes J). La
para reflejar casos historicosy alinearse relacion entre el RMR vy la calidad de la
con estandares y procedimientos roca fue propuesta por Romana en
internacionales. En las Jdltimas dos 2000 (ver Tabla 21).

décadas, el RMR ha demostrado su

Tabla 21. Clasificacion modificada de Bieniawski en subclases (Romana, 2000)

Modificado Original (Bieniawski)
Clase Denominacion Denominacion Clase
100 la Excelente MUY buena |
90 I b Muy buena Y
B
80 a uenaa muy
buena Buena [l
70 b Buena a media
[ Medi
c0 a edlé a buena Media "
50 b Media a mala
40 IV a Mala a media
Mal Mal vV
20 Vb ala a muy ala
mala
20 Va Muy mala
M | V
10 Vb Pésima Jy mata

Fuente: Modificado de Romana, 2000




Procedimiento para la aplicacién
de la clasificacién RMR. Es conveniente
segmentar el macizo rocoso en
dominios estructurales, que
representan zonas con caracteristicas
geologicas similares, como tipo de roca
y espaciado, entre otros aspectos. En la
mayoria de los casos, estos limites
coincidiran con rasgos geologicos
prominentes, como fallas, digques o
contactos. Dividir el macizo rocoso en
dominios estructurales (zonas de
caracteristicas geoldgicas similares
como tipo de roca y espaciado, entre
otras.). En la mayoria de los casos, los
limites de las regiones estructurales
coincidiran con caracteristicas
geolodgicas mayores, tales como fallas,
diques, contactos, etc.

e Una vez identificadas las regiones
estructurales, se determinan los
parametros de clasificacion para
cada una de ellas, a partir de las
mediciones realizadas en el campo
y se registran en una hoja de datos,
como se muestra en la Tabla 22.

e Se analizara la importancia de los
valores asignados a cada parametro
del RMR basico, (ver Tabla 23).

Al respecto, el promedio de
condiciones tipicas es evaluado
para cada set de discontinuidades
y los wvalores son interpolados
utilizando las curvas indicadas en la
Tabla 24.

Tras el analisis individual de cada
parametro, se procede a sumar sus
valores para obtener el RMR basico.

El siguiente paso es incluir el sexto
parametro, denominado, influencia
del rumbo y buzamiento de las
discontinuidades, para ajustar el
RMR basico.



Tabla 22. Hoja de recoleccién de datos para la clasificacién geomecdnica RMR

HOJA DE DATOS PARA CLASIFICACION GEOMECANICA (RMR)

Nombre del proyecto:

Condicion de las Discontinuidades

Filtraciones de Agua

Filtracion

Regién Abcisa (m) Roca Continuidad Set 1 Set 2 Set3 Set 4
Recolectado por: Estructural Muy baja <1m _ _ _ _
Fecha: Baja 1-3m
Nucleos de Perforacién
Resistencia a la compresién RQD Media 3-10m — — — —
Compresién (%)
Carga de Designacién Uniaxial Alta 10-20 m _ _ _ _
(Mpa) Punta (Mpa) Muy alta >20m
Excelente 90-100 — - —
Muy alta > 250 L . L Separacién de la Discontinuidad
250 Buena 75-90 Muy pegadas < 0.1 _ _ _ _
Regular 50-75 ’ e
10 9 Abierta 25-10
Mediana 50-100 I 0 - _—_ M biert 10
>
4 Pobre 25-50 vy ablerta
Moderada 25-50 — 12 | e mm - - - -
Muy pobre <25
Baja 5-25 JR— N
<1
Muy baja 1-5 R
Rumbo y Buzamiento ( °)
de Buza. Rugosidad de la Discontinuidad (Estado superficie:
Set 1 Rumbo _____
a_____  _____ Irregular, ondulada, plana)
de Buza.
Set 2 Rumbo _____
a_____  _____ Muy rugosa — — — —
de Buza.
Set 3 Rumbo _____
a_____ _____ Rugosa — — — —
Set4 Rumbo _____ de a_____ Buza. = _____ Ligeramente rugosa _ _ _ _
Espaciado de las Discontinuidades Pulida _ _ _ _
Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Muy pulida _ _ _ _
Muy amplio >2m o
Amplio o62m _____  _____  _____ Relleno
Moderado 200-  _____  _____  _____ _____ Tipo
Cerrado 60-200
mm  _____ _____ _____ _____ Espesor — — — —
Muy <60  _____ Resistencia a
cerrado mm compresion _ _ _ _

Flujo por cada 10 m de
longitud del tunel

Presién de agua

| Condiciones Generales

/min (completamente seco, himedo,
goteo, flujo con baja presién, flujo con
alta presion)

kPa

Esfuerzos In-Situ

Estado de la pared de la Discontinuidad

Sana

Ligeramente
meteorizada

Moderadamente

meteorizada
Altamente

meteorizada
Completamente

meteorizada
Suelo residual

Estructuras Mayores
Abscisa
Tipo

Orientacién

Fuente:

Introduccion a la ingenieria de tuneles, HERNAN CAVILANES J, 2004




Tabla 23. Clasificacién geomecdnica RMR

PARAMETR CLASIFI CION CON SUS VALORES
Pardmetros Rango de Valores
. . . Para estos rangos es
[ndice de Resistencia | ;5. 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2Mpa | fecomendable ensayosde
Reistencia de [de Carga Puntual (Ig) resistencia a la compresién
1 la roca intacta uniaxial
Resistencia a la >250 MPa 100 - 250 50 - 100 MPa 25-50 |[5_.25MpPal 1-5 <1 MPa
compresién uniaxial R6 MPa R5 R4 MPa R3 =73 MPa RT RO
Puntagje 15 12 7 4 2 7 o
RQD (%) 90 -100 75 - 20 50 -75 25-50 <25
2
Puntaje 20 17 13 8 3
- Espaciado de las discontinuidades >2m 0.6-2m 200 - 600 mm |60 - 200 mm <60 mm
Puntaje 20 15 10 8 5
Superficies Superficies . Superficies
muy rugosas, [rugosas, con Superficies Ulidas o
sin separaciéon < ligeramente rZIIeno s
continuidad, 1T mm. rugosas, con m de Relleno blando >5 mm de
pndicién de las discontinuidades (ver H sin Paredes de separacién <1 espesor. Separacidén >5 mm.
“ separacién mm. Paredes SSPESUra © | oontinuas
P ' roca ° separacién 1 B
paredes de ligeramente altamente 5 mm
rocas sin meteorizada | meteorizadas. . .
: Continuas.
alteracién. S.
Puntagje 30 25 20 170 o
Flujo por cada 10 m de
bo P ; : Ninguno <10 10 - 25 25-125 >125
@ $ [longitud del tdnel (I/min).
c
g’ ‘® |(Presién de agua en la
s 8 [diacl.)/(Tensién principal o <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
% mayor ol).
w
Condiciones Generales Completamen Humedo Mojado Goteo Flujo
te seco
Puntagje 5 10 7 4 [e]
B. AJUSTE LA ORIEN ION DE LAS DISCONTINUIDADES
Orientaciones del rumbo y buzamiento Muy Favorable| Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
Tunelesy Minas o 2 5 10 12
Puntaje Cimentaciones o -2 -7 -15 -25
Taludes o -5 -25 -50 -60
C. Tl S DE MACIZOS ROCO. S D S A PARTIR DE LA VALUACION TOTAL
Puntaje 100 « 81 60 « 41 40 « 21 <21
Tipos de Roca | I 1 v A\
Descripcién Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
D. SIGNIFICADO DE LOS TI DE ROCA
Tipo de Roca 1 1 1 v \'
N R 20 afios, claro | 1 afio, claro |1 semana, claro TITTOTES, .
Tiempo medio de sostén claro de 2,5 30 min, clarode 1 m.
de 15 m. de 10 m. de 5 m.
Cohesién del macizo rocoso (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccién del macizo rocoso (°) > 45 35 - 45 25 - 35 15 - 25 <15
E. GUTAS PARA LA CLASIFICACION SEGUN LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud (Persistencia) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntaje 6 4 2 1 o
Separacion (abertura) Ninguna <0,Tmm 0,1-1,0 mm T-5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 [e]
Rugosidad Muy rugosa Rugosa peramente Rugo Lisa Superficies pulidas
Puntaje 6 5 3 1 e}
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro>5mm Blando <5 mm] Blando>5mm
Puntaje 6 4 2 2 o
Ligerament
Meteorizacién Inalterada e Moderada'rnent Altam?nte Descompuesta
. e meteorizada |meteorizada
meteorizada
Puntaje 6 5 3 1 o
F. EFECTO DE LA ORIENTACION DEL RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LOS TUNELES
Rumbo perpendicular al eje del tanel Rumbo paralelo al eje del tunel
Avance en el sentido del Avance en el sentido del . .
Buzamiento 45 - 90° Buzamiento 20 - 45°
buzamiento - Buz. 45 - 90° buzamiento - Buz. 20 - 45°
Muy favorable Favorable Muy favorable Regular
Avance vcontra el sentido del Avance 9ontra el sentido del Buzamiento O - 20° Independiente del rumbo
buzamiento - Buz. 45 - 90° buzamiento - Buz. 20 - 45°
Regular Desfavorable Regular

Fuente: Bieniawski, 1989




Tabla 24. Curvas de interpolacién

15 —
14 T
13
12
11
10
9
. . . 8
Resistencia a la compresion 7
. . 6
uniaxial - MPa 5
4
3
2
1
o
0 40 80 120 160 200 240
Resistencia a la compresién uniaxial - MPa
20
19
18
7
16
15
14
13
12
5 "
g 10
Valores para el RQD s
7
6
5
4
3
2
1
o 20 40 60 80 100
ROD- %
20
//
19
18
17
16
15
14
13
12
5 n
L
i S 9
Valores para el espaciado s
7
6
5
4
3
2
1
0 400 800 1200 1600 2000
Espaciado entre discontinuidades - mm

Fuente: Bieniawski, 1989




En proyectos de ingenieria civil,
por lo general, un ajuste basado en la
orientacion de las discontinuidades
resultara adecuado.
minero,

En el ambito

pueden requerirse ajustes

adicionales, como la consideracion de
tensiones a profundidad, Laubscher
(1977) 'y  Kendorski (1983). El
procedimiento para estos ajustes se
indica en la figura 50.

Figura 50. Ajuste del RMR para aplicaciones en mineria

La clasificacion geomecanica
RMR provee una guia para la seleccion

RMR Ajustado

RMR x Ab x Asx S

Recomendaciones de

Fuente: Introduccion a la ingenieria de tuneles, 2004

del sostenimiento para tuneles de
acuerdo con la Tabla 25.



Tabla 25. Guia de excavacién y sostenimiento de tuneles en roca en concordancia con el

Clase del macizo
rocoso

Excavacion

RMR

Pernos (@ 20
mm, adhesion

Sostenimiento

Hormigon
lanzado

Marcos de

Roca muy buena

| Avances de 3m de | Generalmente no se necesita sostenimiento,
seccion completa excepto algunas arcillas para refuerzo local
RMR: 81 - 100 b pro &g P
Pernos locales
Avances de 10 a 15 a | en el techo, 3 m
Roca buena .,
I seccion completa. de largo | 50mm en el NG
Sostenimiento total a | espaciadode 25 | techo
RMR: 61-80
20 del frente con malla
ocasional
Media seccion
. Empernado
bangueo, progresiones cisternatico  de
de 15 a 30m en la 50 - 100 mm
. iy 4m de largo;
Roca regular media seccion, ) en el techo
. . .| espaciado de 15
[l sostenimiento primario 22m en el techo No
RMR: 41 - 60 después de calda 30 mm en las
. y paredes con
voladura sostenimiento paredes
malla en el
completo a 10 m del
techo
frente.
Media seccion Yy | Empernado
banqueo, progresiones | sistematico de 4 Marcos ligeros
4 » Prog 100 150 mm en g
Roca mala de 10 a 15m en la|a 5m de largo a medianos
: _, . el techo y 100
v media seccién. Hay que | con  espaciado o en las separados 15
RMR: 21- 40 instalar los refuerzos | de1a15m en el m donde haga
paredes.

conforme el avance, a
10m del frente.

techo y paredes
con malla

falta.

Roca muy mala
\%
RMR: <20

Etapas multiples. A
vecesde05al5menla
media seccion.
Instalacion del
sostenimiento a
medida que se excava.
Hormigodn lanzado con

la  mayor brevedad
después de las
voladuras

Empernado

sistematico de 5
a 6 m de largo,
espaciado 1 -

15menlaclavey
paredes con
malla.

Instalacion  de
pernos en el
piso o contra
boveda

150 a 200 mm
en el techo.

100 mm en las
paredes y 50
mm en el
frente

Marcos
medianos  a
pesados
espaciados  a
075 m con
tabla estacado
donde se
necesite.

Fuente:

Bieniawski, 1989




7343 IndiceQ

El indice Q de clasificacion de
mMacizos rocosos fue desarrollado en
Noruega en 1974 por Barton, Lien y
Lunde, todos del instituto geotécnico
de Noruega. Su desarrollo represento
una mayor contribucion al tema de
clasificacion de macizos rocosos por las
siguientes razones:

e El| sistema fue propuesto con
base en el analisis de 212 casos
historicos de tuneles en
Escandinavia

e Es un sistema de clasificacion
cuantitativo.

e Es un sistema ingenieril que
facilita el disefo de
sostenimiento para tuneles.

Definicidén del sistema. En esta
clasificacion se catalogan los macizos
rocosos Segun el denominado indice
de calidad Q, basado en 6 parametros:

e RQD: Indice de calidad de la roca.

e Jn: nUmero de familias de

discontinuidades.

e I Rugosidad de las
discontinuidades. El valor del
parametro Jr también depende de
la presencia de relleno y del tamano
de las discontinuidades.

e Ja: Meteorizacion de las
discontinuidades.

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

e SRF: “Stress Reduction Factor”,
Factor de reduccion dependiente
de las tensiones.

Estos 6 parametros son
agrupados en tres cocientes para dar
en conjunto la calidad del macizo rocos
Q como sigue:

0= RQD Jr Jw
Jn Ja SRF

La calidad de la roca puede tener
un rango que va de Q= 0.001 a Q=1000
en una escala logaritmica, teniendo las
siguientes categorias de macizos
rocosos. (ver Tabla 26).



Tabla 26. Clasificacién de la roca de acuerdo con el indice de calidad Q

TIPO DE ROCA VALORES DE Q

Excepcionalmente mala 0.001-0.01
Extremadamente mala 0.01-0.
Muy mala 01-1
Mala 1-4
Media 4 -10
Buena 10 - 40
Muy buena 40 -100
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 - 1000

Fuente: introduccion a la ingenieria de tuneles, 2004

Se ve ahora que el indice Q para
tuneles puede considerarse como una
funcion de solo tres parametros que
son medidas aproximadas de:

e Eltamano de los bloques (RQD/In).

e La resistencia a la tension cizallante
entre bloques (Jr/ja).

e lastensiones activas (Jw/SRF).

Con el proposito de correlacionar
el indice Q para tuneles con el
comportamiento de excavaciones
subterraneas y sus requerimientos de
sostenimiento, Barton, Lien y Lunde

introdujeron un parametro
cuantitativo adicional denominado
"dimension equivalente De" de la
excavacion. Este valor se calcula a
través de la siguiente relacion:

Ancho, diametro o altura (m)de la excavacion

e =
Relacion de sostenimiento de la Excavacion (ESR)

La relacion de sostenimiento de
la excavacion ESR esta directamente
vinculada al propdsito designado para
la  excavacion y el grado de
inestabilidad tolerado. Barton
establecio valores para ESR, como se
aprecian en la Tabla 27.




Tabla 27. Valores de ESR (Barton y Grimstad, 1994)

TIPO DE EXCAVACION ESR

Excavaciones mineras provisionales. 20-50

Excavaciones mineras permanentes, tuéneles de conduccion
de agua para obras hidroeléctricas (con excepcion de las
camaras de alta presion para compuertas), tuneles piloto 16-20
(Exploracion),  excavaciones parciales para camaras
subterraneas grandes.

Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el
tratamiento de aguas, tuéneles carreteros y ferrocarriles 12-13
pequenos, camaras de alta presion, tuéneles auxiliares.

Casas de maquinas, tuneles carreteros y ferrocarriles mayores,

. . ) 09 -11

refugios de defensa civil, portales y cruces de tunel.

Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de 05-08

ferrocarril, instalaciones para deportes y reuniones, fabricas. ' '

Fuente: Barton y Grimstad, 1994

Los puntajes para cada NGl publica regularmente manuales
parametro correspondiente al Sistema acerca del uso del Sistema Q en su sitio
Q (1994) se presentan a continuacion. El web: www.ngi.no (ver Tabla 28).

Tabla 28. Clasificacion y valoracion de los pardmetros individuales del indice Q
(Barton y Grimstad, 1994)

Descripcién Valor Notas
1. [ndice de Calidad de la Roca RQD (%)
A Muy mala 0-25 1. Donde RQD se reporta o es medido
como <10 (incluyendo 0), se le otorga
B. Mala 25-50 un valor nominal de 10 aplicable a Q.
C. Regular 50-75
D. Buena 75-90

2. Intervalos de 5 para RQD o sea 100,

E. Excelente 90 - 100 95, 90, etc., sON MUYy precisos.

2. NUmero de familias de diaclasas In



http://www.ngi.no/

plana.

c) Sin contacto de roca después de un
cizalleo.

H. Zona que contiene minerales
arcillosos de espesor suficiente para
impedir el contacto de paredes.

1,0 (nominal)

J. Zona arenosa, de grava o de roca
triturada de espesor suficiente para
impedir el contacto de paredes.

1,0 (nominal)

Descripcion Valor Notas
B. Una familia de diaclasas. 2
C. Una familia de diaclasas + una aislada. 3
D. Dos familias de diaclasas. 4
E. Dos familias de diaclasas + una 6
aislada.
F. Tres familias de diaclasas. 9 2. Para portales usar 2*Jn.
G. Tres familias de diaclasas + una 1
aislada.
H. Cuatro o mas familias de diaclasas. 15
|. Roca triturada, terregal. 20
3. NUmero de rugosidad de las diaclasas Jr
a) contacto en las paredes.
b) contacto en las paredes antes de un
cizalleo de 10 cm.
1. Se anade 1 si el espaciado medio del

A. Diaclasas sin continuidad. 4 sistema de diaclasas es mayor de 3 m.
B. Rugosas o irregulares, onduladas. 3
C. Ondulacion suave. 2
D. Reliz de falla o superficie de friccidn

15
ondulada.
E. Rugosas o irregulares pero planas. 15
F. Lisasy planas. 10
G. Reliz de falla o superficie de friccion 05

2.Jr = 0,5 se puede usar para diaclasas
planas y que tengan alineaciones con la
condicion de que estas estén orientadas
para resistencia minima.




Descripcion

4. NUmero de alteracidn de las diaclasas

a) Contacto en las paredes de la roca

A. Relleno soldado, duro, inablandable,
relleno impermeable.

B. Paredes inalteradas, solo con

manchas de superficie.

C. Paredes ligeramente alteradas, con
recubrimiento de minerales
inablandables, particulas arenosas, roca
triturada sin arcilla.

D. Recubrimientos limosos o areno
arcillosos, pequenas particulas de arcilla
(inablandable).

E. Recubrimientos ablandables o con
arcillas de baja friccion o sea caolinita o
mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc, y
pequefas cantidades de arcillas
expansivas (recubrimientos sin
continuidad de 1 - 2 mm de espesor o
menos).

b) contacto en las paredes antes de un
cizalleo de 10 cm

F. Particulas arenosas, roca desintegrada
sin arcilla.

GC. Rellenos de minerales arcillosos muy
consolidados e inablandables (continuos
<5 mm de espesor).

H. Rellenos de minerales arcillosos de
consolidacion media o baja, ablandables
(continuos <5 mm de espesor).

Ja

0,75

10

2,0

30

4,0

4,0

6,0

8,0

1

Valor

Angulo

de
friccion

25° - 35°

25° - 30°

20° -25°

8°-16°

25° - 30°

16° - 24°

8° -16e°

Notas

1. Los valores del angulo de friccion, se
indican como guia aproximada de las
propiedades mineraldgicas de los
productos de alteracion, si estan
presentes.




Descripcion Valor Notas
. Rellenos de arcillas expansivas
montmorillonita (continuas <5 mm de
espesor). El valor Ja depende del|80-120| 6°-12°
porcentaje de particulas expansivasy del
acceso de agua.
c) Sin contacto de las paredes después
del cizalleo.
J. 6,0
Zonas de capa o arcilla
K. desintegrada o triturada (véase G, 8,0 6 ouo
Hy | para condiciones de arcilla). )
8,0-12,0
M. Zonas de capa o arcilla limosa o
arenosa, pequenas fracciones de arcilla 50
inablandable.
‘ 10,0 -
Zonas o capas gruesas de arcilla 120
(véase G, H, | para las condiciones de ' 6° - 24°
arcilla). 130 -
20,0
5. Factordereduccién poragua en las Presién
diaclasas
Iw Kgf/cm?2
A. Excavacion seca o poca infiltracion,
o sea < 5 lit/min localmente. 1,0 <10 . .
1. Los factores C a F son estimaciones
, ., ., . aproximadas. Aumenta Jw si instalan
B. Infiltracion o presion mediana con
) drenes.
lavado ocasional de los rellenos. 0,66 1,0-25
C. Gran infiltracion o presion alta en
roca competente con diaclasas sin 0,50 25-10,0
relleno.
D. Gran infiltracion o presion alta, 2. Los problemas especiales causados
lavado de los rellenos. 0,33 25-10,0 |por la presencia de hielo no se
consideran
E. Infiltracion o) presion
excepcionalmente alta con las 09-01 10
voladuras, disminuyendo con el i
tiempo.
F. Infiltracion o) presion
excepcionalmente alta en todo|01-0,05 >10
momento.




Descripcion Valor Notas

6. Factor de reduccién de tensiones. SRF

a) Zonas de debilidad que
interceptan la excavaciéon y que
pueden ser la causa de que el
macizo se desestabilice cuando se
construye un tunel.

A.  Multiples zonas de debilidad que
contengan arcilla o roca
quimicamente desintegrada, roca 100
circundante muy suelta (cualquier '
profundidad).

B. Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla o) roca 1. RedUzcanse estos valores SRF de 25 a
guimicamente desintegrada 50 50% si las zonas de fractura solo
(profundidad de excavacion < 50 influencian, pero no cruzan la
m). excavacion.

C. Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla o) roca
guimicamente desintegrada 25
(profundidad de excavacién > 50
m).

D. Multiples zonas de fractura en roca 2. Para un campo virgen de tensiones
competente sin arcilla, roca 7 fuertemente anisotréopicas (si se mide:
circundante suelta, cualquier ' cuando 5 < 61/63 < 10, redUzcanse oC a
profundidad 0,80c y ot a 0,8ct. Cuando ol/o3 > 10,

E. Zonas de fracturas aisladas en roca reduzcanse oca 0,6ocy ota 0,60t donde
competente sin arcilla, profundidad 5.0 ocC = resistencia a la compresion uniaxial,
de excavacién <50 m. ot = tension dee traccion (carga puntual)

F. Zonas de fracturas aisladas en roca y ol, o3 son las tensiones principales
competente sin arcilla, profundidad 2,5 mayores y menores.
de excavacion > 50 m.

G. Diaclasas abiertas sueltas,
diaclasado intenso, cualquier 50
profundidad.

3. Hay pocos casos reportados
donde el techo abajo de la

b) F?ocoscompetente;, oc/o] ot/o] SRF superficie sea menor.que el
problemas de tensiones. ancho del claro. Se sugiere que

el SRF sea aumentado de 25 a
5 para estos casos (vea H)
Tensiones bajas, cerca de la
H. superficie. >200 >13 2,5




d)

Descripcion

Tensiones de nivel medio.
Elevado nivel de tensiones,
estructura muy cerrada

generalmente favorable para la
estabilidad, puede ser desfavorable
para la estabilidad de las paredes.

Planchoneo moderado después de
una hora en roca masiva.

Planchoneo y explosién de roca en
pPOCOsS Minutos en roca masiva.

Intensa explosidon de roca e
inmediata deformacion dindmica
en roca masiva.

Roca fluyente, flujo pldstico de
roca incompetente, bajo Ila
influencia de presiones altas de la
roca

Presiones comypresivas moderadas.

Presiones compresivas altas

Roca expansiva, accién quimica
expansiva dependiendo de la
presencia de agua.

Presiones expansivas moderadas

Presiones expansivas altas.

Valor
200-10 | 13- 0,06
10-5 0,66 -

0,33
5-3 0,5-0,65
3-2 0,65 -1
<2 >

1,0

1

05-2

50 - 200

200 -
400

Notas

sostenimiento.

Fuente: Barton y Grimstad, 1994

Recomendaciones
Inicialmente

de

Barton

Propuso una guia de sostenimiento

que

presentaba 38  tipos

sostenimiento.

de

Posteriormente,

Grimstad

y

Barton (1993), propusieron una nueva
guia de sostenimiento (ver Figura 51y
Tabla 29).




Figura 51. Estimacién de las categorias de sostenimiento, basadas en el indice Q de

calidad
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Fuente: Barton y Grimstad, 1994

Tabla 29. Tipos de sostenimiento para el indice Q.

Ne° Sostenimiento

1 Sin Sostenimiento

2 Pernos Localizados

3 | Anclaje sistematico

Anclaje sistematico con 40 a 100mm de hormigdén lanzado no
reforzado.

5 Hormigon lanzado con fibra reforzada, 50 a 90 mm y anclaje.

6 | Hormigon lanzado con fibra reforzada, 90 a 120 mm y anclaje.

7 Hormigodn lanzado con fibra reforzada, 120 a 150 mm y anclaje.

Hormigén lanzado con fibra reforzada, >150mm, con arcos
reforzados en hormigoén lanzado y anclaje.

9 Hormigon armado

Fuente: Barton y Grimstad, 1994
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De acuerdo con Hoek et al
(2005), el GSl fue definido
especificamente para estimar la
resistencia y deformabilidad de los
Macizos rocosos. No como
herramienta para la seleccion de
sostenimiento. De manera que, es muy
adecuada para la modelizacion

geomecanica del terreno, y en
consecuencia para la comprobacion
estructural tenso-deformacional de
sostenimientos. En fase de
construccion, es especialmente Uutil
para desarrollar “retro analisis”, es decir

para actualizar los parametros del
terreno a partir de los levantamientos
del frente y de los datos de
monitorizacion, para con esos NUevos
parametros recalcular el
comportamiento estructural del
sostenimiento, Y eventualmente
optimizarlos.

Recientemente se han
publicado algunos métodos que
permiten mejorar la precision de la
obtencion del GSI en macizos
diaclasada (ver Figura 52).




Figura 52. Cuantificacién de GSI condiciones de las discontinuidades y RQD

GSI INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA PARA
ROCAS DIACLASADAS

Los valores promedio de GSI son estimados de la
litologia, estructura y condiciones superficiales de las
discontinuidades. No trate de ser tan preciso. Estimar

un rango de 33 a 37, es una medida mas real que
establecer GSI=35. Observe que la tabla no aplica a

fallas controladas estructuralmente. Donde estan
presentes planos estructurales débiles con una
orientacién desfavorable con respecto a la cara de la
excavacion, éstos van a dominar el comportamiento de
la masa de roca. La resistencia al cortante de la
superficie en rocas que son susceptibles al deterioro
por cambios en el contenido de humedad, se reducira si
hay presencia de agua. Cuando se estéa trabajando con
rocas en las categorias regular a muy pobre, puede
hacerse un desplazamiento hacia la derecha de la tabla
para condiciones de humedad. El manejo de presiones
de poros se realiza con un andlisis de esfuerzos
efectivos.

MUY BUENAS
Superficies muy asperas, frescas, sin meteorizar.
BUENAS
Asperas, ligeramente meteorizadas, con manchas
de oxidacién.
REGULARES
Superficies suaves , moderadamente
POBRES
Superficies cizalladas (“Slickensided”) muy meteorizadas con
MUY POBRES
Superficies muy meteorizadas con cubierta o relleno de

Condiciones de la superficie de las diaclasas
meteorizadas y alteradas .

cubierta compacta de relleno o fragmentos angulares.
arcilla blanda cubriendo o llenado espacios.

Disminucién de la calidad de la

ESTRUGCTURA superficie de las diaclasas

!

/ INTACTA O MASIVA: Especimenes in situ of
de roca intacta 0 masiva con muy pocas N/A N/A
discontinuidades ampliamente espaciadas.

%Q

FRACTURADA (“Blocky”): Masas de roca
bien entrelazadas, inalteradas, constituidas
por bloques ctbicos formados por tres
conjuntos de diaclasas que se intersectan.

MUY FRACTURADA (Very blocky"). Masa
% entrelazada, parcialmente alterada constituidas

0

»

o
por bloques angulares de multiples caras,
formados por 4 o mas conjuntos de diaclasas

que se intersectan. b

FRACTURADA/ALTERADA/CON-VETAS.
4 Plegada con bloques angulares formados por

Q@i g muchos conjuntos de discontinuidades que

R

4 se intersectan. Persistencia de los planos de
estratificacion o esquistosidad. \

Disminucion del entrelace de los pedazos de roca

DESINTEGRADA: Masa de roca
pobremente entrelazada, fuertemente

partida, con una mezcla de pedazos de N
roca redondeados y angulares. %

(AN

%
,/
¥
/\,

/ LAMINADA/CIZALLADA: Ausencia de .
bloques debido al espaciamiento cercano
/ entre los planos débiles de esquistosidad o N/A N/A i

( de cizallamiento.

Fuente: Modificado de (Hoek et al,, 2013)

7.4 Modelo Hidrogeolégico

La construccion de un modelo gue represente de manera simplificada
hidrogeoldgico debe comenzar con la los elementos del sistema fisico y su
elaboracion de un modelo conceptual comportamiento. Este modelo




conceptual debe definir el dominio de
la futura modelacion, sus limitacionesy
la precision esperada de los resultados.
Una vez que se ha elaborado el modelo
conceptual, se puede proceder a la
elaboracion del modelo numérico, que
permitira simular el flujo de agua
subterraneay los procesos asociados.

Un modelo
contiene muchos

hidrogeoldgico
elementos

El Modelo Hidrogeologico
Conceptual (MHC) se establece como
una herramienta fundamental en la
mineria subterranea. Su funcion radica
en comprender y prever como las
interacciones entre el agua
subterranea y las  formaciones
geoldgicas inciden en la estabilidad de
las excavaciones. Su elaboracion
implica la recopilacion de datos
geoldgicos, hidrogeologicos e hidro
geoquimicos, y la identificacion de
elementos clave del sistema
hidrogeoldgico. Este proceso implica

7.41.1 Metodologia

La construccion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual implica una
serie de pasos propuestos para

cualitativos y las interpretaciones son
subjetivas. Por lo tanto, la validacion del
modelo hidrogeoldgico es
fundamental antes de ser empleado
como herramienta predictiva. Esta
validacion deberd apoyarse en los
resultados de pruebas de bombeo, los
registros de informacion en pozos de
observacion, piezometros y caudales
de bombeo del nivel mas profundo de
la mina.

una exhaustiva revision de datos,
analisis técnico y estudios de campo
para asegurar Ssu precision y su
capacidad predictiva. ElI  Modelo
Hidrogeologico Conceptual (MHCQC)
abarca la geometria de los acuiferos, la
caracterizacion geologica, las unidades
hidrogeologicas, tipos de acuiferos,
parametros hidrogeoldgicos,
mediciones piezomeétricas, hidro
geoquimica y balances hidricos. Este
enfoque integral brinda una vision
completa del sistema subterraneo.

comprender Y prever el
comportamiento de las  aguas
subterraneas en la mineria




subterranea, especialmente en el
contexto de riesgos geomecanicos.
Este proceso incluye:

1. Caracterizacion de la Zona de
Estudio: se inicia con la definicion del
area de estudio y su escala,
estableciendo la base para |la
modelacion.

2. Revision de informacion
secundaria: la recopilacion de
antecedentes a través de la revision de
datos de organismos publicos, bases
de datos, y estudios previos es
fundamental para comprender la
geologia e hidrogeologia de la zona.

3. Trabajo de Campo: realizacion
de labores de campo para recopilar
informacion adicional, cComo
caracterizacion geoldgica, inventario
de puntos de agua, evaluacion
geofisica, muestreo de aguas
subterraneasy ensayos hidraulicos.

4. Trabajo de Oficina: implica la
elaboracion de analisis y reportes,
incluyendo la realizacion del balance
hidrico, la caracterizacion
hidrogeoquimicay la interpretacion de
ensayos hidraulicos.

El  analisis  hidrogeoguimico
revela la calidad delaguay su evolucion

a lo largo del flujo subterraneo,
mientras que la interpretacion de
ensayos hidraulicos permite
determinar las propiedades hidraulicas
del acuifero. Ademas, en la mineria
subterranea enfocada en riesgos
geomecanicos, la geologia desempena
un papel determinante, ya que los
riesgos geomecanicos estan
vinculados a las propiedades
geoldgicas del entorno.

La utilizacion de modelos
tridimensionales es vital en este
contexto, ya que ofrecen una
representacion precisa del flujo de
agua y del almacenamiento,
permitiendo identificar areas criticas y
respaldando la evaluacion de riesgos.

Estos modelos resultan
fundamentales para prevenir
problemas  geomecanicos, como

inundaciones vy deslizamientos en
operaciones de mineria subterranea.
La construccion de un modelo
hidrogeologico conceptual es un
proceso integral que requiere una
comprension profunda de los sistemas
de aguas subterraneas 'y @ sus
interacciones con la geologia local.



7412  Construccién del modelo hidrogeoldégico conceptual

El modelo hidrogeoldgico
conceptual surge del analisis y la
integracion exhaustiva de informacion
geologica, geofisica, balances hidricos,
hidraulica e hidrogquimica previamente
detallada. Este modelo facilita la
identificacion y caracterizacion de
sistemas acuiferos, asi como de

unidades con limitada capacidad de
flujo subterraneo. Ademas, contribuye
a determinar la distribucion de puntos
de agua, direcciones de flujo,
condiciones de recarga y descarga, las
caracteristicas hidrogeoquimicas vy
parametros hidraulicos, tal como se
representa en la Figura 53.

e Clasificacién de unidades hidrogeoldgicas

La clasificacion hidrogeologica

de las unidades geoldgicas se
fundamenta en tres criterios
primordiales: porosidad,

permeabilidad vy presencia de
discontinuidades. Este sistema de
clasificacion organiza las rocas y suelos
en tres tipos principales: acuiferos, que
almacenan y conducen agua
subterranea; acuitardos, con baja
permeabilidad que restringen el flujo
de agua subterranea; y acuicludos,
impermeables que bloguean el
movimiento del agua subterranea.

Esta categorizacion resulta
fundamental para comprender la
interaccion entre las formaciones
geolodgicas y el agua subterranea, asi
como su papel en la hidrogeologia.

La clasificacion hidrogeoldgica
mas utilizada es la clasificacion de
Struckmeier y Margat (1995). Se basa en
los  tres  criterios mencionados
anteriormente Y es utilizada
ampliamente en todo el mundo (Ver
Figura 54).




Figura 53. Flujograma modelo hidrogeolégico conceptual

Caracterizacion Revision
zona de Estudio Informacién
Dominio del Secundaria
Modelo

Trabajo de
campo

- Trabajo de
oficina

Modelo
Hidrogeoldgico
Conceptual

Figura 54. Sistema de clasificaciéon de acuiferos propuesto por Struckmeier
CATEGORIA DE ACUIFEROS

Acuiferos con flujo principalmente
intergranular

- Acuifero extenso y altamente productivo
3
Acuifero local o discontinuo productivo,
o acuifero extenso pero solo
moderadamente productivo.
Acuiferos fisurados, incluyendo acuiferos karsticos
Acuiferos
- Acuifero extenso y altamente productivo
Acuifero local o discontinuo productivo, o
acuifero extenso pero solo

moderadamente productivo.
"Estrato que forma un acuifero de importancia
insignificante."
No Acuiferos Acuifero menor con agua subterranea
, local y limitada.

Estrato con practicamente ningtn
recurso de agua subterranea

Fuente: Modificado de Struckmeier, W. et al. (1995).

Intergranular Flujo Fisuras

.

A




El  siguiente paso en la
construccion de un modelo
hidrogeoldgico implica transformar el
modelo conceptual en un modelo
numeérico de flujo. ElI  modelo
conceptual proporciona un mMarco
simplificado pero realista del sistema
acuifero, considerando elementos
como rios, limites geoldgicos, tasas de
precipitacion, entre otros. En esta fase,
estos elementos se representan en un
formato numérico mediante la
discretizacion espacial y temporal del
area de estudio. Ademas, se incorporan
detalles especificos del acuifero a
través de las condiciones de borde. Los
atributos basicos que se deben definir

en la construccidon del modelo
NnuMeérico son:
Los resultados del modelo

hidrogeoldgico son fundamentales
para tomar decisiones informadas
sobre la seguridad geomecanica en
proyectos mineros subterraneos. Estos
resultados pueden influir

7.4.3.] Identificacién de
zonas de riesgo

Los analisis hidrogeoldgicos
proporcionan informacion sobre la

e Limites y geometria del area o
dominio de modelacion.

e Definicion de la grilla Y
discretizacion horizontal y vertical
e Tipo de modelo (régimen

permanente o  transiente) vy
atributos en relacion con el tiempo.

e Condicionesde bordey condiciones
iniciales.

e Tasas de recarga y otros flujos de
entrada/salida.

e Asignacion de parametros @ al
modelo (parametros de flujo vy
transporte).

e Seleccion de pozos de observaciony
series de datos asociadas.

e Calibraciony validacion

significativamente en las estrategias
para garantizar la estabilidad de las
excavaciones y la seguridad de los
trabajadores. A continuacion, un
enfoque Mmas especifico en relacion con
los riesgos geomecanicos:

distribucion de agua subterranea y la
permeabilidad de las formaciones
rocosas. Esto permite identificar areas
con un mayor potencial de
inestabilidad geotécnica. Por ejemplo,




la presencia de acuiferos o capas
altamente permeables puede indicar
Zonas propensas a la saturacion de
aguay, por lo tanto, a la inestabilidad.

7.432 Medidas de refuerzo
geotécnico

Con base en los resultados
hidrogeoldgicos, se pueden tomar
decisiones informadas sobre las
medidas de refuerzo geotécnico
necesarias. Si se detectan zonas con
alta permeabilidad o niveles freaticos
elevados, es posible disenhar sistemas
de soporte mas robustos, como
anclajes, mallas o sistemas de
inyeccion de consolidacion. Estas
medidas fortalecen las excavaciones y
previenen colapsos.

7.433 Control de
infiltraciones

Los analisis hidrogeoldgicos
también ayudan a implementar
estrategias efectivas para controlar las
infiltraciones de agua. especialmente
en areas propensas a la entrada de
agua no deseada en las excavaciones.
Las soluciones pueden incluir la
instalacion de sistemas de drenaje,
bombeo de agua o barreras
impermeables para mantener las
excavaciones secasy seguras.

7.43.4 Planificacion de
excavaciones

Los datos hidrogeologicos
influyen en la planificacion de las
secuencias de excavacion. Se pueden
programar las operaciones para evitar
areas con condiciones geotécnicas
desafiantes relacionadas con el agua.
Esto minimiza los riesgos y asegura un
ambiente de trabajo mas seguro.

7435 Monitoreoy
respuesta

La informacion hidrogeoldgica
respalda la implementacion de
programas de monitoreo continuo de
los niveles de agua subterranea y la
presion del agua. Ante cambios
inesperados, como aumentos en la
presion hidraulica, se pueden tomar
medidas de respuesta rapida para
garantizar la seguridad.

En general, los resultados del
modelo  hidrogeolégico  permiten
tomar decisiones que protejan la
seguridad geotécnica en la mineria
subterranea. Estos datos informan
sobre la identificacion de zonas de
riesgo, el diseho de medidas de
refuerzo, el control de infiltraciones, la
planificacion de excavaciones vy la
implementacion de sistemas de
monitoreo. En  Jltima instancia,
contribuyen a la seguridad de los
trabajadores y a la estabilidad de las
estructuras subterraneas en el entorno
minero.



75 Modelo de esfuerzos

La evaluacion de las condiciones
de esfuerzos, tanto previas como
durante la operacion de la mina, reviste
una importancia critica, dado que los
esfuerzos generados pueden originar
acumulaciones de  fuerzas que
desencadenan la inestabilidad local y
global en el macizo rocoso. Por lo tanto,
es imperativo definir en un modelo

En cualquier macizo rocoso en su
estado natural, se  encuentran
presentes componentes de esfuerzos
gue Nno son nulas, que resultan de
diversos factores, como el peso propio
de las capas superiores, la presion
confinante y la historia de esfuerzos
previos. En las areas cercanas a la
superficie, especialmente en zonas
montanosas, los esfuerzos in situ
pueden variar significativamente,
llegando a aproximarse a valores
cercanos a cero en ciertos puntos
topograficos, mientras que en otros

7.5.1.] Esfuerzos naturales

Son aquellas encontradas antes
de la excavacion o en ausencia de
actividad antropica producto de la
ejecucion de una obra de ingenieria. En
este grupo se encuentra:

geomecanico las areas susceptibles de
verse afectadas por estos esfuerzos
inducidos, ya sea debido a Ia
profundidad de excavacion o a la
influencia de niveles de esfuerzo
preexistentes elevados. Ademas, se
debe evaluar la capacidad del macizo
rocoso para acumular y liberar energia
de manera segura.

puntos pueden alcanzar magnitudes
comparables a la resistencia a la
compresion de la roca. Los esfuerzos
que se presentan en los macizos
rocosos pueden clasificarse en dos
categorias principales: esfuerzos
naturales, que se originan de manera
inherente, y esfuerzos inducidos, que
son generados por acciones externas.
Ademas, en la literatura técnica, el
término "in situ" se utiliza para referirse
a los esfuerzos de cualquier naturaleza
gue estén presentes en el interior del
Macizo rocoso.

e Esfuerzos de tipo gravitatorio

La componente del esfuerzo
debido a la fuerza de gravedad,
esfuerzo vertical g, resulta del peso de
una columna de roca por unidad de




area de un segmento de la corteza
terrestre, y se define como

VA
oy = f pgdz
0

Alternativamente g, = yz

Donde:

p:Densidad

y:peso especifico
g:Aceleracion de la gravedad
z: Profundidad

Esta expresion nos indica que el
esfuerzo vertical incrementa en
magnitud cuando la profundidad por
debajo de una superficie horizontal
también Incrementa. Esta
aproximacion  empirica ha  sido
ampliamente apoyada en mediciones
in situ realizada por varias
metodologias en diversos paises, Hoek
y Brown (1980) presenta la variacion del
g, en funcion de la profundidad z. El
gradiente medio de los esfuerzos
corresponde a 0.027MPa/m. Ver Figura
55.

Figura 55. Esfuerzos verticales en funcion de la profundidad z
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En lo que respecta al esfuerzo
horizontal 6h es mas dificil su
determinacion, pues este depende de
la historia geolodgica del macizo rocoso,
del tectonismo, topografia, anisotropia
del material Etc. Considerando un
Macizo rocoso continuo, homogéneo,
isotropico, con comportamiento lineal
elastico, tectonicamente Nno
perturbadoy en regiones de topografia
horizontal, el esfuerzo horizontal oh es
calculado a través de las relaciones de
elasticidad:

Oh _ U Ov

1-u

Donde u es el coeficiente de Poisson y
varia entre 0.15 y 0.35 para las rocas.
Esta formula propuesta por Terzaghiy
Richart (1952) ha sido utilizada de
manera errada, ya que se aparta de los
valores medidos en situaciones reales
en profundidades de interés de la
ingenieria de minas. De forma general

el esfuerzo horizontal eh producto de la
carga gravitatoria se expresa como:

oh = Koov

Donde Ko es el denominado
coeficiente de presion de tierras.
Algunos autores proponen  varias
formulas  para |la determinacion
analitica de Ko, Sheorey (1994),
basandose  en las  propiedades
deformacionales de la roca, sugiere
utilizar la siguiente expresion:

1
Ko=0.25+ 7Ex (0.001 +—)
Z

Donde:

z. Profundidad en metros

Eh: MOdulo de deformacion en GPa de la
parte superior de la corteza terrestre,
medido en direccion horizontal.

En la Figura 56 estan graficadas
las curvas que representan la ecuacion
de Sheorey para un intervalo de valores
del modulo de deformacion.




Figura 56. Relacién K, para diferente valor es de mdédulo de deformacién con base en la
ecuacion de Sheorey
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Fuente: Hoek, 2000

Cuando se analiza la variacion K,,
se observa que a profundidades
menores a 500m los valores de K, son
muy variables. Segun Zoback (1993), la
posible explicacion de los valores de

esfuerzo horizontal en esta zona puede
ser atribuida a la existencia de los
esfuerzos tectonicos en la superficie de
la corteza terrestre. Ver Figura 57.



Figura 57. Variacién de la relacién entre K, y la profundidad z
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e Esfuerzos de origen tecténico

Estos esfuerzos estan asociados al
movimiento relativo de las placas
tectdnicasy son producto de las fuerzas
motrices en el manto de la tierra. La
estimacion tanto de la orientacion vy
magnitud de estos esfuerzos es una
tarea dificil y depende de las
deformaciones correspondientes a los
movimientos tectonicos y actividades
sismicas (Hees, 1996).

|
Fuente: Hoek y Brown, 1980

e Esfuerzos de origen térmico y

residual

Los Esfuerzos de Origen Térmico,
se producen como resultado de las
variaciones de temperatura. A medida
gue las rocas se calientan o se enfrian
experimentan expansiones o)
contracciones que generan esfuerzos
internos que pueden influir en la
estabilidad del macizo rocoso y pueden
llegar a afectar en su comportamiento
mecanico. Por otra parte, los esfuerzos
residuales son el resultado de la historia
de carga y deformacion de la roca a lo
largo del tiempo (ejemplo,
sedimentacion y erosion).




7512 Esfuerzos inducidos

Antes de llevar a cabo Ia
excavacion, el macizo rocoso se
encuentra en un estado de equilibrio
bajo la influencia de esfuerzos
naturales uniformemente distribuidos.
Sin embargo, al iniciar la excavacion, se
produce una alteracion en el campo de
esfuerzos naturales, dando lugar a la
formacion de un campo de esfuerzos
inducidos. Un estudio realizado por
Hoek y Brown en 1980, ilustra esta

perturbacion en el macizo rocoso,
utilizando una analogia entre las lineas
de flujo en un cuerpo de agua vy el
campo de esfuerzos que actua
alrededor de wuna excavacion. De
manera analoga, se puede observar
este mismo fendmeno en las cercanias
de una excavacion subterranea, donde
las trayectorias de los esfuerzos
muestran zonas de concentracion o
relajacion (ver Figura 58).

Figura 58. Deflexion de las lineas de flujo alrededor de una excavacion circular

| la cual es analoga a la zona de “traccion”

\ Zona de aproximadamente tres

/ 7257 “\ k/x/
/'?// )
M=l
\ /|
\ /
\\\ /// ™™

Direccion de flujo inalterado, analogo
a la direccion del campo de tensiones
aplicado a un modelo elastico.

Zona de separacion de la linea de flujo

es un modelo elastico.

Zona de concentracion,
analoga a la zona de “compresion”
en un modelo elastico.

veces el diametro de un elemnto
perturbado, fuera del cual ocurre una
insignificante deflexion de las lineas de flujo|

Fuente: Hoek y Brown, 1980




752 Meétodos de determinacion de los esfuerzos

Las técnicas para estimar los
esfuerzos se dividen en dos categorias:
cualitativas y  cuantitativas. Las
primeras se centran en indicadores

geologicos y sismolodgicos, mientras
que las segundas incluyen métodos
para medir la deformacion in situ.

7521 Métodos cualitativos para la determinaciéon de esfuerzos in situ

La direccion y movimiento de las
placas tectonicas pueden ser
determinadas por la interpretacion del
mecanismo focal de grandes
terremotos. Aunque, se obtienen

mejores resultados estudiando las
estructuras geologicas, a través de las
cuales, es posible inferir la direccion de
los esfuerzos principales (ver Figura 59).

Figura 59. Desarrollo de fallas y pliegues en relacién con los esfuerzos principales. a). falla
normal, b). Falla inversa c). Pliegue. (adaptacién de Goodman, 1980)

a)

Ov > Oh

(o)}

(o)}

Ov< Oh

Fuente: Introduccion a la ingenierfa de tuneles, 2004




7522 Métodos cuantitativos para la determinacién de los esfuerzos in

situ

Dado que el campo de esfuerzos
en el macizo rocoso no puede ser
medido directamente, se recurre a la
medicion de deformaciones. Esto se

e Métodos directos
¢ Fracturacion hidraulica.

Restitucion de tensiones
Gato hidraulico plano
Liberacion de tensiones
CSIR Doorstopper
USBM Deformacion gage
LNEC Triaxial Solid Inclusion
Cell
¢ CSIRO Triaxial Hollow

Inclusion Cell

® & & o o o

7523 Mapa mundial de esfuerzos

El Proyecto del Mapa Mundial de
Esfuerzos, que reunio la colaboracion
de 18 paises en 1992, tuvo como
objetivo principal recopilar una base de
datos global sobre los esfuerzos
tectonicos contemporaneos. La version
mas reciente de este mapa, actualizada
en 2016, cuenta con un total de 42,870
registros de datos de diversas regiones

realiza en sondeos, afloramientos, o en

las paredes de las galerias
subterraneas. Los métodos
cuantitativos se dividen en:
e Métodos indirectos

¢ Borehole breakout

¢ Emisiones acusticas

Todos los métodos se

complementan unos con otros y cada
uno tiene sus ventajas y desventajas.
Todas las técnicas de medicion de
esfuerzos perturban el macizo rocoso
para crear una respuesta que pueda
ser medida y analizada a partir de
modelos teodricos para calcular el
tensor de esfuerzos in situ.

del mundo, y esta disponible para
acceder en el sitio web www.world-
stress-map.org

El Mapa Mundial de Esfuerzos
(WSM, 2016) puede resultar una
herramienta valiosa para realizar
estimaciones preliminares sobre la
direccion de los esfuerzos que podrian



GUIATECNICA PARA LA GESTION DEL RIESGO MINERO CAUSADO POR FALLAS GEOMECANICAS

presentarse en Colombia. Dado que la
direccion 'y magnitud de estos
esfuerzos son fundamentales en el
diseno de excavaciones subterraneas,
es indispensable llevar a cabo ensayos
in situ. Aungue es factible estimar los
esfuerzos in situ utilizando la teoria de
Sheorey, la grafica de

-76°

Focal mecanism
0. /e/
/Borehole Breakouts

Geoal. Indicators

Regime:
OTF CU  ©8S ONF |5
Quality

WSM Release 2016

-76°

esfuerzos/profundidad de Hoek &
Brown o el Mapa Mundial de Esfuerzos;
se recomienda, ya que resulta optimo
obtener estos datos mediante ensayos
de esfuerzos in situ, con el objetivo de
garantizar una mayor fiabilidad en el
modelo que se va a desarrollar (ver
Figura 60).

Figura 60. Mapa de esfuerzos en Colombia

-74° -72° -70°

-74° -72°

Fuente: WSM, 2016

7.6 Dominios geomecanicos

Después de completar la
construccion del modelo
geomecanico, el siguiente paso en el
proceso de diseno consiste en

establecer o subdividir el modelo en
areas conocidas como "dominios
geomecanicos". Estos dominios se
caracterizan por tener similitudes en




las propiedades geomecanicas o por
ser considerados homogéneos en
términos de comportamiento. (Ver
Figura ©6l). Para la definicion de estos
dominios geomecanicos se deben
considerar, entre otras, las siguientes
variables:

e Propiedades geomecanicas del
Macizo rocoso

e Mecanismo de falla

e GCrado de riesgo

e [adireccion de avance de la
excavacion

El tipo de sostenimiento

El tiempo de exposicion de abierta
la excavacion

Método de excavacion

No hay un enfogue universal que
defina como se deben seleccionar los
criterios para la zonificacion del macizo
rocoso. Esta eleccion esta influenciada
por las particularidades de cada
proyecto y depende en gran medida
de la discrecion del experto a cargo de
esta tarea.

Figura 61. Dominios geomecdnicos segun propiedades del macizo rocoso
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7.7 Disefio geomecanico

El disenho geomecanico es un
proceso fundamental en la ingenieria
de mecanica de rocas y se refiere a la
planificacion y ejecucion de estrategias
para garantizar la estabilidad vy
seguridad de estructuras o)

Los meétodos de explotacion se
describen como  configuraciones
geomeétricas utilizadas para
aprovechar un yacimiento especifico.
En consecuencia, se trata de Ia
estrategia de subdividir el depdsito
mineral en areas adecuadas para la
extraccion de manera eficiente desde
una perspectiva  tecnologica vy
econdmicamente factible.

Elegir el método de explotacion
adecuado desde la perspectiva de la
mecanica de rocas es un paso inicial
para garantizar la seguridad, la
eficiencia y la viabilidad de cualquier
proyecto minero subterraneo, por lo
cual se deben considerar los siguientes
factores para su eleccion:

e Profundidad 'y geometria del
yacimiento

excavaciones subterraneas. Las
actividades y procesos que se realizan
en esta etapa deben estar
debidamente documentados y deben
contener como minimo las siguientes
fases:

e Propiedades geomecanicas del
Macizo rocoso.

e Tipo de mineralizacion y
distribucion de sus leyes.

e Condiciones ambientales

e Requisitos de seguridad

e Eficienciay costos

e Normativasy regulaciones.

Los criterios propuestos por
B.G.H. Brady y E.T. Brown (2005) para
clasificar los métodos de explotacion
subterranea, basados en caracteristicas

geomecanicas, consideran dos
aspectos fundamentales. Primero, se
evalla la magnitud de los
desplazamientos en la roca

circundante, y segundo, se analiza la
energia de deformacion almacenada
cerca de la excavacion. En la Figura 62,
se detalla la division resultante segun
estos criterios.




Figura 62. Clasificacién de métodos de explotacién segun respuesta del macizo rocoso al
minado

METODOS DE MINADO
SUBTERRANEO

Soportado
por pilares

Artificialmente soportado
(con relleno)

Sin soporte o

hundimiento

L
S S

Magnitudes de desplazamiento en roca encajante

|
=

Energia de deformacién almacenada en las proximidades de la excavacion

A

RESPUESTA DEL MACIZO ROCOSO AL MINADO

Nota: la figura define los métodos de mineria subterranea comuUnmente aplicados. Fuente: B.G.H.
Brady y E.T. Brown, 2005

7.7.2 Determinacion del tamarioy formas éptimas de la excavacion y
orientacion dentro de cada dominio geomecdnica

La planificacion y el disefo de
una excavacion subterranea
demandan una cuidadosa
consideracion del tamano, la formayy la
orientacion, con el fin de garantizar la
estabilidad del proyecto y salvaguardar
la seguridad de quienes participan en

su realizacion. Este proceso involucra
una evaluacion detallada de las
condiciones geomecanicas especificas
del entorno y la aplicacion de las
técnicas de ingenieria adecuadas para
mitigar los riesgos asociados a la
excavacion subterranea.




7721 Tamano de una excavacion

El dimensionamiento de una
excavacion debe estar en sintonia con
las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso circundante. Cuando
estas condiciones no permiten la
ampliacion de la excavacion y se
intenta forzar, se genera un riesgo
potencial, a menos que se tomen
medidas para controlar la estabilidad.

Cuando la excavacion se amplia
en tamano, las superficies del techo, las
paredes o las areas expuestas estan
sujetas a estructuras geologicas mas
prominentes en el macizo rocoso. En
consecuencia, los bloques y las cunas
gue se mantenian autocontenidos
cuando la excavacion era mas pequena
pueden volverse inestables (ver Figura
63).

Figura 63. Tamario de la excavacion
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Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea, 2004




7722 Forma de la excavacién

La forma que se elige para el
contorno de una excavacion
subterranea puede tener un impacto
sustancial en las condiciones de
estabilidad del Macizo rocoso
circundante. En términos generales, las
formas angulares o esquinadas, como
las formas rectangulares, pueden
generar condiciones desfavorables, ya
gue tienden a concentrar esfuerzos en

puntos criticos, aumentando asi el
riesgo de falla. Sin embargo, el "efecto
arco", que se logra mediante el arqueo
del techo de la excavacion, elimina
estas concentraciones de esfuerzos
criticos y crea una abertura mas
estable, reduciendo significativamente
el riesgo de falla y favoreciendo la
estabilidad de la excavacion (ver
Figuras 64 vy 65).

Figura 64. Forma desfavorable de una excavacién
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Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea, 2004




Figura 65. Forma favorable de una excavacion

Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea, 2004

7723 Orientacidon de la excavacidn

La seguridad en la mineria
subterranea varia segun la direccion en
la que se avanza con la excavacion. La
direccion preferencial de avance se
determina segun la caracteristica
estructural dominante del macizo
rocoso. Excavar en la direccion
preferencial ofrece condiciones mas

favorables para la estabilidad. En
cambio, excavar en una direccion
menos favorable podria comprometer
la estabilidad del macizo rocoso a lo
largo de la vida util de la mina, lo que
representa un riesgo de caida de rocas
(ver Figura 66y 67).




Figura 66. Condiciones de avance muy favorables para la estabilidad.

Avance perpendicular al sistema
de discontinuidades

Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea, 2004

La estructura rocosa funciona a mismas que  presentan  buena
manera de varillas apiladas en forma estabilidad.
perpendicular a la excavacion, las

Figura 67. Condiciones de avance muy desfavorable para la estabilidad.

Avance paralelo al sistema
de discontinuidades

Eje de la
excavacion

Fuente: Manual de Geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea, 2004




La estructura rocosa funciona a
manera de varillas apiladas en forma

La evaluacion de los mecanismos
para controlar la caida de rocas es un
aspecto critico en la gestion de riesgos
en la mineria subterranea. Esta
evaluacion implica analizar Y
comprender las condiciones
geomecanicas especificas del macizo
rocoso en la mina, asi como las
caracteristicas de la excavacion y los
meéetodos de mineria utilizados.

Se deben considerar varios
factores, como la geometria de Ia
excavacion, la direccion preferencial de

Las operaciones de perforacion y
voladura en la mineria subterranea
pueden ocasionar danos significativos
en la roca, de no ejecutarse de manera
adecuada. Estos danos suelen afectar
principalmente el perimetro de la
excavacion, y las consecuencias
pueden variar desde problemas de
estabilidad en el macizo rocoso hasta la
dilucion del mineral, mayor necesidad
de sostenimiento, danos en equipos y,
en los casos mas graves, incluso
pérdidas de vidas humanas.

paralela a la excavacion, las mismas
gue presentan inestabilidad.

avance, la magnitud de los esfuerzos
en la roca, la resistencia del macizo
rocoso y la posible actividad sismica.

La gestion de estos riesgos suele
requerir la  implementacion  de
medidas especificas, como sistemas de
monitoreo sismico y disehos de
sostenimiento adecuados para
controlar las cargas estaticas vy
dinamicas. Ademas, evaluaciones
exhaustivas antes de proceder con la
extraccion de pilares de roca.

El objetivo fundamental del
proceso de voladura es lograr |la
fragmentacion deseada de la roca con
el menor dano posible al macizo
remanente. Para minimizar los danos
en la roca circundante, se han
desarrollado técnicas bajo el concepto
de "voladura controlada". Esto implica
practicas como la perforacion
adecuada, la distribucion precisa de la
carga en los taladros, la gestion de
tiempos de retardo y la secuencia de
detonacion.




Las recomendaciones clave para
reducir los danos en el macizo rocoso
debido a la wvoladura incluyen la
determinacion del indice de
volabilidad y el factor de potencia del
Macizo rocoso, la consideracion de la
potencia relativa en peso del explosivo,

la evaluacion de las propiedades
geomecanicas del Macizo, la
orientacion de la «cara libre con

respecto a las discontinuidades, el uso

No existe un enfoque
predefinido para la planificacion del
sostenimiento en excavaciones en
roca, posiblemente debido a la
necesidad de adaptar el diseho a una
serie de variables, tales como la
profundidad, la configuracion vy las
dimensiones de la excavacion, la
presencia de agua, las regulaciones y
las especificaciones del proyecto, entre
otros factores.

7751 Métodos empiricos
Principalmente derivan de las
Clasificaciones Geomecanicas, siendo
las mas ampliamente utilizadas hasta
la fecha las desarrolladas por
Bieniawski en 1989, Barton en 1974 y
Laubsher en 1978. Ademas, Palmstrom

de equipos de perforacion de alta
precision, la seleccion adecuada del
diametro del taladro, la disposicion de
cargas explosivas desacopladas, y la
monitorizacion de vibraciones y danos
en la superficie. Finalmente, se destaca
la importancia del monitoreo de
eventos como el ruido de roca vy la
actividad micro sismica, lo que puede
indicar la necesidad de ajustes en el
esquema de voladura.

Desde la aparicion de las teorias
clasicas de carga, propuestas por
Terzaghi en Estados Unidos en 1945 y
por Protodyakonov en Rusia en 1952,
actualmente en desuso. Surgieron
enfoques recientes para el diseno del
soporte, gue pueden clasificarse en tres
categorias, segun lo indicado por
Rockscienc en 2001:

en 1995 también propuso una
metodologia para el diseno del
sostenimiento en rocas basada en la
aplicacion del Indice del Macizo Rocoso
RMi. Los métodos empiricos no
consideran ni el estado de esfuerzos
iniciales del macizo rocoso antes de la
excavacion ni los cambios en los



esfuerzos inducidos por la excavacion
misma. Ademas, no permiten calcular
el Factor de Seguridad (FS) de los
elementos de sostenimiento.

7752 Métodos analiticos

Estos enfoques se fundamentan
en los conceptos de plastificacion de la

roca y la rigidez del sistema de
sostenimiento, y a menudo se les
denomina métodos de interaccion
roca-sostenimiento 0 también
meétodos de confinamiento-
convergencia. En términos visuales, se
representan mediante una curva

caracteristica del terreno (CCT) que
relaciona la presion interna con la
deformacion radial, que se traduce en
la convergencia de la excavacion. Estos
Imétodos  analiticos  pueden  ser

o o e

extremadamente Utiles al dimensionar
elementos de sostenimiento temporal,
ya que consideran todos aquellos
factores que no son tenidos en cuenta
en los métodos empiricos.

7753  Métodos numéricos

Considerando las restricciones
inherentes a los métodos empiricos y

analiticos para el diseno de
excavaciones y el estudio de |Ia
interaccion entre la roca y el

sostenimiento, surge una tercera
opcion: los métodos numeéricos. Estos
metodos se apoyan en las relaciones
tension-deformacion que rigen el
comportamiento mecanico del terreno
y se basan en la resolucion de
ecuaciones diferenciales para analizar
el comportamiento del sistema.

......................................... !

7.8 Criterios de aceptacion de los disefios

Las labores mineras
subterraneas, para poder realizar sus
operaciones de una forma técnica y

Se define como la relacion entre
la resistencia o capacidad de soporte
de un sistema (capacidad (C)) y las
fuerzas actuantes sobre ese sistema
(demanda(D)).

segura, deben cumplir
criterios de aceptacion
menciona a continuacion.

con unos
como se

Factor de seguridad (FS):

Capacidad (C)/ Demanda (D)




En el caso de excavaciones
subterraneas, su complejidad
geomecanica aumenta debido a la
variabilidad de las fuerzas actuantes,
influenciadas por factores como la
profundidad, el area de excavacion y el
tipo de roca, entre otros. Para
garantizar la estabilidad del sistema de
soporte, se debe determinar el tipo de
sostenimiento especifico que se debe
emplear para cada caso en particular.
Esto permite estimar un valor
adecuado del factor de seguridad.

En ingenieria de minas el factor
de seguridad (FS) es el criterio de
aceptacion del diseno mas
ampliamente utilizado, y el equilibrio
limite se logra cuando el factor de
seguridad tiene un valor de 10, por
debajo de este valor se da |Ia
probabilidad de falla del disefio. Por tal
motivo, en condiciones de alto
incertidumbre tanto en la capacidad

7.9 Disefo seguro del sostenimiento

El propdsito del sostenimiento
en excavaciones subterraneas es
garantizar, controlar y preservar su
estabilidad, con el objetivo de ofrecer
condiciones seguras de trabajo vy
facilitar el acceso a las operaciones
subterraneas. El diseno requiere la
previa realizacion de modelos
geoldgicos, estructurales, del macizo
rocoso, hidrogeoldgicos, de esfuerzos,

como en la demanda del sistema, el
factor de seguridad se debe aumentar.

La falla de un sistema de
sostenimiento ocurre cuando el (FS) es
menor que 1.0; por otro lado, cuando FS
es mayor que 10, el sistema de
sostenimiento se define como estable.
Segun E. Hoek et al,, (1995) un factor de
seguridad de 1,3 se considera adecuado
para excavaciones temporales,
mientras que entre 15 vy 20
generalmente se considera suficiente
para excavaciones permanentes. Las
labores mineras subterraneas
generalmente estan sujetas a
esfuerzos dinamicos inducidos por
excavaciones, procesos de voladura y
otros factores mencionados; por lo
tanto, se estima que un factor de
seguridad de aceptacion del diseno de
los sistemas de sostenimientos de 1,5 es
apropiado.

definicion de dominios geomecanicos,
disefo geomecanico y determinar los
criterios de aceptacion estos disenos.

El diseno de cada mina se basara
en las condiciones mecanicas
observadas en ubicaciones especificas
durante la inspeccion en la mina. En
este capitulo se analizara el estado
actual del sostenimiento, evaluando su



efectividad en cada labor en funcion de
sus dimensiones. La implementacion
del sostenimiento se llevara a cabo
mediante procedimientos seguros.
Después de comprender las
condiciones mecéanicas de la mina, se
procedera al diseho del sostenimiento,
con el objetivo de asegurar su eficacia
en la implementacion.

En cuanto a los diversos tipos de
diseno para estabilizar las excavaciones
mineras, pueden incluir el uso de
madera (entibacion) o) acero
(fortificacion). A continuacion, se
describen los tipos de sostenimiento.

7.9.1 Entibacién

Es un sistema de sostenimiento

en madera, utilizados para
proporcionar soporte temporal a las
paredes de una excavacion

subterranea. El propdsito principal de
la entibacion es prevenir el colapso de
las rocas circundantes y garantizar la
seguridad de los trabajadores durante
la construccion o la explotacion de una
mina.

El diseno de estos elementos,
como puerta alemana, puerta boca de
pescado, cuadro, basenola, escaleras,
canastas y tacos, sigue un proceso
especifico. Inicialmente, se crean
esquemas del sistema y se desarrollan

modelos estaticos simples.
Posteriormente, se lleva a cabo una
evaluacion de la presion utilizando
diversas metodologias como las
propuestas por Protodiakonoyv,
Everling y Terzaghi. Se determinan los
diagramas de momentos mMaximos,
esfuerzos cortantes maximos y las
secciones sujetas a estos momentos y
cortantes, estableciendo las
dimensiones correspondientes. En
caso de que estas dimensiones
resulten excesivas, se realizan
modificaciones. Finalmente, se
efectUan verificaciones de esfuerzos
permisibles para las dimensiones vy el
material (madera). Si los criterios de




aceptacion no se cumplen, se opta por
dimensiones mayores y se repiten los
calculos hasta que los valores mas
bajos de los esfuerzos permitan un uso
seguro.

Si el lector se encuentra en la
busqueda de una guia sodlida vy
completa que aborde las formulas vy
procedimientos matematicos para el
diseno de sostenimiento en minas
subterraneas, el libro Design of
Supports in Mines; escrito por Biron y
Arioglu (1983) destaca por ofrecer un
profundo  conocimiento  en los
principios  fundamentales y las

La fortificacion en la mineria
subterranea es una actividad dentro
del ciclo minero, representando un
requisito fundamental para el acceso
seguro a los depdsitos minerales. Esta
surge como una operacion unitaria
indispensable que vela por la
estabilidad de las infraestructuras
subterraneas, tales como galerias,
cavernas y tuneles. Esta practica no
solo reviste Importancia para
salvaguardar la seguridad de los

trabajadores, sino que también
garantiza la integridad de las
estructuras subterraneas,

consolidando su posicion como un

metodologias necesarias para concebir
sistemas de soporte eficaces en la
industria minera.

Desde los conceptos mas basicos
hasta las aplicaciones practicas mas
avanzadas, este libro es una referencia
imprescindible para ingenieros vy
profesionales del sector minero,
proporcionando una valiosa
perspectiva que abarca todo el
espectro de la disciplina.

componente dentro del
minero.

proceso

La implementacion de esta
operacion se lleva a cabo mediante
diversas  técnicas vy mMateriales
especializados. Elementos como arcos
de acero, malla electrosoldada, pernos
de anclaje, concreto lanzado o
shotcrete, palancas hidraulicas vy
escudos autoavanzantes desempefan
un papel fundamental. La
combinacion estratégica de estos
elementos forma parte integral del
proceso de fortificacion, colaborando
de manera conjunta para asegurar la
resistencia y durabilidad de las
infraestructuras mineras.



El proceso de calculo para
determinar las dimensiones vy
especificaciones de estos elementos se
encuentra detallado en la bibliografia
mencionada en el apartado anterior.
Esta referencia  proporciona las

710 Inspecciones geomecanicas

En este numeral, se llevard a
cabo un analisis geomecanico basado
en la recopilacion de datos de campo
(discontinuidades). La razon principal
de este estudio es obtener informacion
sobre la interaccion del macizo rocoso
con la excavacion, centrandose en la
estabilidad, resistencia y seguridad de
las labores. Se llevara a cabo un analisis
geomecanico fundamentado en la
recoleccion de datos de campo
(discontinuidades).

Un estudio de este tipo
proporciona una comprension clara de
las condiciones geomecanicas
presentes en la mina. La inspeccion
geomecanica permite identificar las
estructuras presentes y como afectan
la estabilidad del sostenimiento.

La inspeccion del
comportamiento de la madera, ya que
su deformacion puede indicar los
esfuerzos que esta soportando y su
origen. Esta caracteristica representa
una gran ventaja en este tipo de

directrices y metodologias necesarias
para realizar evaluaciones precisas de
cada componente de sostenimiento
mencionado, contribuyendo asi  al
diseno efectivo y seguro.

sostenimiento, ya que advierte vy
muestra posibles colapsos en la labor.
Observar detenidamente estas sefales
aportan datos para prevenir, en la
medida de lo posible, el colapso de la
labor minera (ver Figura 68).
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Figura 68. Observaciones sostenimiento

v

Nota: la figura muestra el mecanismo de falla por flexion de un capiz y una palanca de
madera.

El  analisis geomecanico se
llevara a cabo utilizando herramientas
apropiadas, como el uso de software
que permita analizar la estabilidad de
cuhas y visualizar las discontinuidades,
asi como su interseccion. Asimismo, se

La implementacion de un
sistema de auscultacion dentro de una
explotacion minera subterranea se
encuentra orientado a la identificacion
del comportamiento de las
condiciones geomecanicas del macizo
rocoso, al momento de realizarse una
excavacion donde no solo  se
identifican las presiones mineras sino
ademas como estas afectan Ia
estabilidad de la labor, lo que permitira
corregir oportunamente zonas de

realizara la determinacion y analisis de
los esfuerzos generados por la
excavacion, con el fin de implementar
el refuerzo mas efectivo, ya sea
mediante madera o acero.

riesgo a causa de factores geotécnicos
gue pudieran surgir.

Los objetivos principales de la
auscultacion de una mina subterrdnea
son:

e Obtener informacion de la
respuesta del terreno.

e Proporcionar control de la ejecucion
de la excavacion.

e Verificar parametros y modelos de
diseno.



e Medir el comportamiento del
sostenimiento durante y después
de la excavacion.

e Dar aviso de cualguier tendencia
critica para la seguridad.

e Predecir tendencias futuras de los
parametros monitorizados.

En cierto modo, el control vy
auscultacion del terreno requiere: la
comprension de la geologia
estructural, de las propiedades de las
rocas, de las aguas subterraneas y de
los regimenes de tension del terreno,
asi como de la forma en que
interaccionan estos factores.

Las variables o parametros
principales (geomeétricos, mMecanicos,

hidraulicos) que van a determinar las
anomalias, y que deben ser controladas
segun los condicionantes de la mina,
por el sistema de auscultacion para su
analisis podrian ser:

e Movimientos, desplazamientos
(horizontales, asientos verticales)
tanto en superficie como en interior.

e Vibraciones (superficie e interior) (si
en el meétodo constructivo se
utilizan explosivos).

e Deformaciones en el sostenimiento
y el terreno; reduccion de
dimensiones de secciones (en el
interior).

711 Inspecciones a los elementos de sostenimiento

Con la finalidad de identificar el
estado de los elementos de
sostenimiento en las labores mineras
subterraneas y establecer medidas de
control y mejoramiento, a
continuacion, se describe una serie de
parametros y requisitos aplicables que
permiten evaluar de manera precisa las
condiciones  presentes de una
excavacion y que, ademas de |la
inspeccion visual, se implementan
herramientas aplicables en el
desarrollo y ejecucion de la valoracion
de las caracteristicas que precisan e

integran la estabilidad del macizo
roCOsO.

Como primera medida es
fundamental que el diseno del
sostenimiento se adecue al tipo de
terreno 'y a sus caracteristicas
geomecanicas y a su vez se delegue
una persona capacitada para realizar
inspecciones y monitoreos periodicas
al mismo, con el fin de, detectar
irregularidades Y condiciones
inseguras dadas por la inestabilidad de
la excavacion, caida de roca y/o




deformaciones que se pudieran
presentar por presiones originadas
sobre los elementos que conforman el
sostenimiento de la labor minera.

Esta informacion y su analisis
permitiran  tomar las medidas
preventivas necesarias para corregir los
errores incurridos y/o causados por las
mismas condiciones del macizo rocoso,
donde, para tal caso se referiran a los
siguientes lineamientos y pasos a
seguir para la ejecucion de las
actividades de inspeccion:

e Delegar a un responsable para

realizar la inspeccion del
sostenimiento, que cuente con el
conocimiento y experiencia
certificada

e Identificar y verificar las areas a
inspeccionar y sus condiciones.

e Disenary establecer un cronograma
de inspeccion.

e El personal encargado del
desabombe o desate de rocas
debera hacer uso como primera
instancia de todos sus elementos de
proteccion personal (casco con
portalamparas, lampara con bateria,
protector respiratorio y protector
auditivo, guantes, gafas de

e Implementar el cronograma de
inspeccion de acuerdo con las
fechas establecidas, teniendo en
cuenta el mantenimiento
preventivo vy correctivo del
sostenimiento.

e Identificar hallazgos y cuantificar
condiciones subestandares.

e Realizar un plan de accion ante
hallazgos identificados y llevar a
cabo el respectivo seguimiento vy
control.

e Registrar y elaborar un informe de
cumplimiento donde por medio de
indicadores  se  establezca Ia
efectividad del plan de accion ante
irregularidades en el sostenimiento
evaluando y mitigando riesgos.

Esdevital importancia identificar
y tener en cuenta dentro de Ia
inspeccion del sostenimiento
parametros comMo: auscultacion,
desabombe y herramientas, los cuales
se describen a continuacion.

seguridad, botas de seguridad,
overol con reflectivos y cinturon
minero) asimismo, debera poseer
excelente condicion fisica y debida
capacitacion y experiencia para
realizar procedimiento de
desabombe en los frentes donde se
requiera.



e Se debe verificar y asegurar las
condiciones de la labor donde se
realice y registre el monitoreo de
gases identificando que  se
encuentre dentro de los valores
limites permisibles establecidos en
el decreto 1886 de 2015.

e Revisary seleccionar la herramienta
adecuada que para tal caso se
emplea una barretilla con longitud
conforme a la seccion del area.

Se debera ubicar la barretilla a un
costado en un angulo de 45° (la
persona encargada debe situarse
fuera de la trayectoria de caida de la
roca)

Detectar las rocas sueltas con la
punta de la barretilla de acuerdo
con el sonido: sonido hueco,
proceder a hacerlas caer; sonido
metalico (fino), se trata de roca
firme.

712 Documentacién y registro de condicién geomecanica insegura

La documentacion referente a
los planes de sostenimiento debe estar
en la mina y ser de conocimiento del
personal que labora en ella, es
necesario capacitar al personal en
cuanto a condiciones de seguridad y
manejo de los registros para que el
riesgo disminuya y se cree conciencia
del autocuidado. Para ello se requiere
la implementacion de protocolos de
toma de informacion y registros en la
mina. pudieran surgir.

Dentro de la documentacién y registro

se requiere:

e Un plano geomecanico donde se
determinen las zZonas de
inestabilidad de la mina, este debe

estar visible, bien sea en boca de
Mina o en un sitio cercano a la mina.
Implementar una planilla donde se
consigne la informacion y datos de
los puntos criticos de la mina.
Registro diario de inspeccion visual
de los elementos de sostenimiento
por parte del personal de seguridad.
Si se tiene algun otro método de
inspeccion como cintas de
convergencia, extensometros de
varillas, etc. Se debe realizar la
respectiva medicion y consignar los
datos en la planilla diaria.

Cumplir a cabalidad el plan de
sostenimiento  propuesto  para
evitar posibles situaciones de
peligro.




713 Procedimientos de intervencién frente a condiciones geomecanicas

inseguras
El procedimiento de
intervencion ante condiciones

geomecanicas inseguras constituye un
conjunto de pasos, que posibilita la
pronta identificacion de potenciales

Se debe realizar la inspeccion de
los frentes de explotacion, tanto en
labores de desarrollo como de
preparacion. Este proceso tiene como
objetivo detectar posibles problemas
de inestabilidad, desprendimientos de
rocas y deformaciones en los
elementos de sostenimiento,
garantizando condiciones de
seguridad. Una vez completada esta
labor, se procederd a informar al
personal del frente sobre las tareas a
realizar, que incluyen la posible
evacuacion de la carga, el desabombe
del techo inmediato y la preparacion y
transporte del material de
sostenimiento al frente de la mina.
Ademas, se llevara a cabo la instalacion
de sostenimiento, siguiendo
parametros especificos de acuerdo con
el tipo requerido (entibacion o
fortificacion).

amenazas para la seguridad de las
operaciones mineras. Su proposito
principal radica en el control y la
mitigacion proactiva de los posibles
danos que podrian surgir.

Se debe determinar la magnitud
de los problemas presentados,
evaluando la gravedad y la extension
de estos. Asi como registrar los danos
en el sostenimiento, para poder evaluar
las condiciones inseguras para los
trabajadores y el funcionamiento de
toda la operacion.

Identificar y hacer un analisis del
nivel de riesgo presentado, se debe
realizar la evaluacion de la probabilidad
de que ocurra cada riesgo identificado,
asignando valores como alto, medio y
bajo, los cuales clasifican el nivel del
riesgo. Ademas, se debe realizar la
evaluacion del impacto teniendo en
cuenta las posibles consecuencias en
caso de materializarse los riesgos.



Se tomaran medidas inmediatas
de acuerdo con la evaluacion del
riesgo, estas medidas pueden incluir el
reforzamiento  temporal de los
elementos de sostenimiento,
restriccion de acceso a las labores vy el
retiro de equipos y estructuras que
puedan ser afectadas por los
problemas geomecanicos.

Se realiza el analisis y evaluacion
de las condiciones geomecanicas por
parte del profesional, este analisis
incluye el diagnostico geomecanico y
la situacion actual; ademas del uso de
modelado geomecanico en software,
junto con las recomendaciones y plan
de intervencion con las medidas
especificas a tomar.

Se debe llevar a cabo un plan de
gestion de riesgos que considere cada
uno de los riesgos identificados,
implementando lineas de accion que
permitan mitigar, eliminar, sustituir y
realizar controles de ingenieria.

Una vez se implemente el plan
de accion y las correspondientes
medidas correctivas, se ejecutara un
monitoreo periddico que permita
evaluar continuamente los riesgos y los
respectivos avances de las medidas
tomadas en los denominados puntos
criticos, lugares con mayor
probabilidad de falla.

Con los monitoreos realizados se
hara una reevaluacion de las
condiciones, para poder establecer si
las medidas tomadas estan siendo
efectivas y si la zona se encuentra
estable y segura.

Es fundamental garantizar una
comunicacion  continua con  los
trabajadores, dado que son ellos
guienes participan activamente en el
dia adiay tienen una mayor conciencia
de las condiciones cambiantes
presentes en la mina.

Por lo tanto, se debe realizar un
cronograma de capacitacion a los
trabajadores, que incluya la
identificacion, evaluacion e




implementacion de
preventivas y/o correctivas necesarias.

medidas

Se debe mantener un registro de
las condiciones de los puntos que se
hayan clasificado como criticos.

7.14 Disponibilidad de recursos

Los titulares, operadores vy
empresas mineras deberan definir vy
asignar todos los recursos humanos,
econodmicos, técnicosy tecnologicos en
la gestion del riesgo de accidentes en
las actividades mineras subterraneas

(Decreto 944 de 2022 y NTC 6620 de
2022).

Para el cumplimiento de lo
anterior se propone la siguiente
metodologia (ver Tabla 30).



Tabla 30. Actividades relacionadas con la disponibilidad de recursos

ACTIVIDAD ‘ DESCRIPCION
Con los resultados de los estudios de comportamiento
geomecanica del yacimiento, la valoracion del riesgo
efectuado, y la clasificacion del nivel de criticidad de la mina,
se establecen todas las actividades de control de tipo
operativo y administrativo que lleven a su mitigacion.

Identificacidn de las
actividades

Hace referencia a la necesidad de adquisicion o
conformacion de los elementos relacionados en la
Determinaciéon de tiempos identificacion de actividades. Se deberadn proyectar los
tiempos segun el nivel de criticidad de los riesgos
geomecanicos.

La alta direccion debera estructurar un presupuesto que

Evaluaciéon de costosy permita asegurar el cumplimiento efectivo de todos los
presupuestos procesos, estudios y recursos determinados para la gestion

del riesgo.
La empresa debera tener el personal idéneo para ello, y en
Evaluacién de recurso de caso de no satisfacer este requisito, deberd realizar procesos
personal técnico de formacion para personal propio o en su defecto contratar

servicios externos.

Se debera tener instrumentos de medicidn que permitan

Evaluaciéon de recursos cuantificar, modelar y almacenar los datos que describan los
tecnolégicos cambios estructurales presentes en las diferentes labores
mineras.

La alta direccion debe designar el o los responsables de la
Asignaciéon de responsables de | ejecucion de cada uno de los requerimientos que

la ejecucion de recursos comprenden la disponibilidad de recursosy los aspectos que
lo componen.

La naturaleza en el avance del proyecto minero
generalmente puede llevar a cambios en el plan de trabajo,
como consecuencia de la presencia inesperada de
Optimizacién de recursos anomalias geoldgicas y estructurales que no se tenian
referenciadas en la evaluacion inicial del yacimiento o en los
estudios técnicos realizados, las cuales alteran de manera
directa la planificacion de los recursos definidos.

Las empresas se pueden soportar en el area de control
interno, que dentro de sus funciones especificas tiene la de
gue todas las actividades que se trabajen en conjunto se
realicen alineadas con los objetivos propuestos que llevan a
un funcionamiento éptimo de la empresa minera.

Seguimientoy control a los
recursos

Nota: la tabla muestra una metodologia para la disponibilidad de recursos para la gestion de
riegos por fallas geomecanicas.




715 Instrumentacién y/o monitoreo

La instrumentacion y el
monitoreo son aspectos
fundamentales dentro de la vida Util
del plan de sostenimiento en mineria,
ya que permiten garantizar la
seguridad de las operaciones, la
integridad de las estructuras
subterraneas y la eficiencia en la
extraccion de minerales. Es decir, el
monitoreo tiene multiples propdsitos y
puede ser beneficioso tanto desde una
perspectiva de investigacion como
desde una perspectiva operativa.

Para un programa de
instrumentacion y monitoreo, se debe
seleccionar y ubicar estratégicamente
una variedad de instrumentos de
medicion, como extensometros,
piezometros, sismografos y
distanciometros laser, entre otros, de
acuerdo con los riesgos y variables
geomecanicos especificas de la mina.
Estos instrumentos se instalan en areas
clave para recopilar datos en tiempo
real o a intervalos programados.

La instrumentacion principalmente
permite la recopilacion de datos de
referencia que  caracterizan las

En términos de investigacion, el
monitoreo brinda la capacidad de
comprender las condiciones en el area
donde se planificara la excavacion
subterranea, asi como detectar
cambios en esas condiciones a medida
que las operaciones mineras se
expanden o profundizan. Desde un
punto de vista operativo, el monitoreo
se utiliza para verificar el
comportamiento del soporte instalado,
ajustar los modelos y las restricciones
de diseno, y prevenir situaciones de
riesgo que No sean aceptables.

condiciones iniciales del sitio,
incluyendo deformaciones, presiones,
movimientos sSisMicos, Y otras
variables. Estos datos sirven como
punto de partida para la evaluacion de
cualquier cambio subsiguiente
durante la operacion de la mina.
Asimismo, proporciona informacion
critica para la validacion y calibracion
de los modelos geomecanicos
utilizados en el disefio y planificacion
de la excavacion subterranea. 'V,
aunque la instrumentacion puede
incluir mediciones en tiempo real que
permiten una respuesta inmediata a
eventos o condiciones andmalas



dentro de la mina, es mediante el
monitoreo como fase posterior, el que
se encarga de hacer un analisis
continuo de los datos que se obtienen,
con el fin de detectar tendencias,
tomar decisiones informadas vy, en
dltima instancia, garantizar la
seguridad y estabilidad de |Ia

excavacion subterranea a lo largo del
tiempo.

En la figura 69, se presenta un
esquema de la planificacion de un
programa de instrumentacion vy
monitoreo.

Figura 69. Esquema de la planificacion de un programa de instrumentacion y monitoreo

Obtener datos reales sobre el comportamiento de macizo. \
Supervisar la seguridad y operaciéon a medida que avanza la
excavacion.

Validar el modelo inicial y hacer las respectivas correcciones.
Evaluar el desempeno del soporte antes, durante y después de la
excavacion.

Establecer un sistema de notificacion ante indicios de condiciones
inseguras.

Anticipar posibles tendencias futuras de los parametros bajo
monitoreo.

1. OBJETIVOS

Establecer las condiciones del proyecto.

Anticipar los factores que regulan el comportamiento del macizo

rocoso.

. Identificar los problemas geotécnicos que se puedan presentar.

. Definir e propdsito de la instrumentacion.

2. PLANIFICACION . Elegir los pardametros a ser objeto de monitoreo.

. Pronosticar las magnitudes esperadas y tener las medidas
correctivas.

. Asignar responsabilidades para etapas de disefio, construccion y
operacion.

. Seleccionar los dispositivos de medicién adecuados.

. Identificar las zonas mas criticas dentro de la labor minera. \

. Crear secciones de control para determinar la ubicacion y el
ndmero de instrumentos adecuados.

. Desarrollar procedimientos para garantizar lecturas precisas.

. Enumerar los objetivos especificos de cada instrumento
implementado.

. Organizar la instalacion de manera planificada.

. Planificar la calibraciéon periédica y el mantenimiento de los
equipos.

. Organizar la frecuencia de la recopilacion de daros,
procesamiento, presentacion, interpretaciéon y generacién de
informes.

. Establecer valores de referencia y un plan de accién de caso de
continaencias.

Nota: la figura describe cada una de las etapas de un programa de instrumentacion y
monitoreo. Fuente: Modificado de Guia de criterios geomecanicos para disefo, construccion,
supervision y cierre de labores subterraneas. Revista Osinergmin [en linea]




El monitoreo puede ser
categorizado en dos grupos principales:
monitoreo de desplazamientos vy
monitoreo de esfuerzos y presion de poros.
Estos dos tipos de monitoreo no solo se

7.15.2.1

Se refiere al proceso sistematico
de medir y registrar con precision
cambios en la posicion o movimiento
de estructuras geomecanicas, rocas,
suelos 'y elementos de soporte
instalados en una mMmina subterranes,
garantizando la estabilidad y seguridad

i « Monitoreo de desplazamientos
superficiales: es fundamental para
la seguridad y la eficiencia de las
operaciones mineras. Este
monitoreo implica el uso de una
variedad de instrumentos de alta
precision (GPS, estacion total,
distanciometros, equipos laser,
entre otros.). Su proposito es mediry
registrar de manera continua vy
precisa los cambios en la posicion y
geometria de las excavaciones
subterraneas y las deformaciones
gue sufren estructuras de soporte a
lo largo del tiempo, todo esto desde
la superficie. Este enfoque permite
evaluar la convergencia de galerias,
la deformacion de las estructuras y

centran en la geometria de las
excavaciones, sino que también analizan
como influyen los soportes en el
comportamiento del macizo rocoso vy las
estructuras subterraneas.

Monitoreo de desplazamientos

de las excavaciones subterraneas, para
lo cual se utilizan instrumentos
geodeésicos y geomecanicos. Se tienen
2 tipos de monitoreo de
desplazamientos:

cualquier desviacion con respecto al
diseno planificado.

e Monitoreo de desplazamientos al
interior del macizo: es un proceso
mas critico que involucra la
utilizacion de instrumentos
especializados, cComo
extensometros, cables DTR,
inclindmetros, entre otros. Su
objetivo principal es medir vy

registrar con alta precision los
cambios 'y movimientos que
ocurren dentro de la roca

circundante a las excavaciones
subterraneas. Es decir, evaluar las
deformaciones y la convergencia o
divergencia de las  galerias



subterraneas. Asimismo, poder
detectar inclinaciones o)
desplazamientos que son vitales

para poder evaluar la estabilidad en
el macizo rocoso en puntos
especificos.

71522 Monitoreo de esfuerzosy presidén de poros

Es un proceso que involucra la
utilizacion de instrumentos
geomecanicos especializados, como
celdas de carga, piezobmetros vy
mandmetros. Por el lado de los
esfuerzos, su objetivo principal es
medir y registrar con precision las
tensiones incluyendo la compresion,
tension y cizallamiento que pueden
afectar la estabilidad de las estructuras
mineras y el macizo rocoso. Lo cual
proporciona informacion para
garantizar que los sistemas de soporte
distribuyan adecuadamente las cargas,
pues los esfuerzos pueden surgir
debido a la carga de la roca sobre las
excavaciones, la interaccion entre las
estructuras de soporte y el macizo, y
otros factores geomecanicos. Por otra
parte, el monitoreo de la presion de
poros permite conocer la presion
gjercida por los fluidos, como el agua
subterranea o los gases, en los poros o
espacios interconectados de la roca
circundante a las excavaciones. De esta
manera al conocer las variaciones de
estas, se puede comprender como la

presencia y el comportamiento de los
fluidos pueden afectar igualmente la
estabilidad del macizo y la estructura
de soportes al no controlarlos a tiempo.

De este modo, para llevar a cabo
el programa de monitoreo, existen una
variedad de herramientas de
instrumentacion  disponibles  que
permitiran obtener datos especificos
para poder llevar un correcto
seguimiento de la mina. Cada
herramienta cuenta con sus propias
capacidades y aplicaciones. Sin
embargo, la eleccion de las
herramientas a utilizar recae en los
responsables del plan de
sostenimiento, quienes seleccionaran
cuidadosamente agquellas que mejor se
adapten a las necesidades y desafios
particulares de cada proyecto minero.
En la Tabla 31 se muestran las
herramientas tipicas mas usadas para
el monitoreo. En la figura 70, se
muestra un ejlemplo  de un
instrumento de monitoreo
(extensometro de cinta digital).




Tabla 31. Herramientas asociadas con la implementacién del tipo de monitoreo

DESPLAZAMIENTOS

TIPO DE MONITOREO

DESPLAZAMIENTOS EN

PRESION DE
EL INTERIOR DEL ESFUERZOS
SUPERFICIALES MACIZO POROS
Cables TDR (Receptor de Celdas de
GPS ) . . -
distancia entre 2 tuneles presion
Instrumentos de o y Cables vibrantes Piezometros
. L. Inclinédmetros (fijosy de punta
Topografia (brujulas, L )
) ; portatiles) abierta o de
nivelantes, teodolitos)
Casagrande
Piezémetro
Hitos de nivelacion Monitoreo de vibraciones | Celdas de carga de tubo de
cabeza
variable
PiezOmetro
Estacion total Reflectores prismaticos de carga
Medidores de estatica
o esfuerzo cortante | Piezémetro
. - Columna inclino
Distancidmetro . de cuerda
extensomeétrica :
vibrante

Fisurometros

Sistemas de monitoreo de
convergencias

Medidores de
tension

Sensores de
presion
diferencial

Equipo laser 3D

Extensdmetro de varilla

Sensores de
humedad

Extensometros Sisternas de
. o microsismicidad | Sensores de
e Cintade Pernos extensomeétricos
) temperatura
convergencia
e Vara telescopica
Fotogrametria . .
Cable bolt extensométrico Manometros
Terrestre Sensores de -
- de presion
o tensién de cables
Clinédmetros Georradar (GPR) de poros

Nota: la tabla muestra las herramientas de instrumentacion de monitoreo. Fuente:
Modificado de Guia de criterios geomecanicos para disefo, construccion, supervision y cierre de
labores subterraneas. Revista Osinergmin [en linea]




Figura 70. Extensémetro de cinta digital
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Nota: la figura muestra un extensémetro de cinta digital para el monitoreo de
una excavacion subterrdnea con su respectiva imagen de aplicacion. Fuente:
https//durhamgeo.com/products/digital-tape-extensometer/

71523 Herramientas para recolecciéon y analisis de datos de monitoreo

La recoleccion y analisis de datos
de monitoreo dentro del plan de
sostenimiento implica el uso de una
variedad de herramientas y métodos
especializados, que siempre van a estar
enfocados en garantizar la seguridad y
la estabilidad de las operaciones. De
esta manera, las herramientas y los
sensores adecuados, junto con un
analisis competente de los datos
resultantes, permiten tomar medidas
preventivas vy correctivas para
garantizar el éxito y la sostenibilidad de
la mina subterranea.

Para asegurar una recoleccion
de datos y estrategias de analisis
apropiadas, acordes al entorno del
Macizo rocoso, las empresas mineras
deben  formalizar  procedimientos
detallados. Estos  procedimientos
deben especificar la naturaleza y la
periodicidad de la informacion a
recopilar, los métodos de recoleccion y
analisis de datos, las responsabilidades
del personal involucradoy los planes de
accion especificos para cada tipo de
monitoreo o método de analisis. Este
enfoque estructurado garantiza la
efectividad y precision en la evaluacion
del macizo rocoso (ver Tabla 32).



https://durhamgeo.com/products/digital-tape-extensometer/

Tabla 32. Relacién de las actividades de monitoreo y el método de andlisis

ACTIVIDADES METODO DE ANALISIS

Seleccidn de parametros

Eleccion de herramientas

Ubicacion de las herramientas o sensores
Sistemas de monitoreo continua
Frecuencia de muestreo

Recoleccién de datos de
monitoreo

Preprocesamiento de dato

Identificacion de patrones y tendencias
Modelado y simulacion

Analisis de monitoreo Comparacion con estandares y disefios
Ceneracion de informes

Toma de Decisiones y Acciones Correctivas
Monitoreo Continuo

Software de Andlisis Geotécnico

Software de Modelado Numérico

Software de Visualizacion 3D

Sistemas de Informacion Geografica (SIQ)
Software de Dibujo Asistido por Computador
(CAD)

Software Estadistico

Herramientas de Programacion

Sistemas de Adquisicion y Almacenamiento de
Datos

Software de Generacion de Informes

Herramientas necesarias

para realizar el anélisis de

los datos obtenidos en el
monitoreo

Nota: la figura muestra relacion entre actividades y métodos de analisis de monitoreo.

7.6 Procedimientos de trabajo seguro (PTS) para la gestidon del riesgo causado
por fallas geomecanicas y definicién de los aspectos minimos en el disefio.

Los Procedimientos de Trabajo Seguro (PTS) son protocolos minuciosos vy
especificos destinados a salvaguardar la seguridad de los trabajadores y preservar la
integridad de las operaciones mineras. La falta de seguimiento preciso de estos
procedimientos puede provocar desprendimientos incontrolados de rocas, generar
perturbaciones no deseadas en el macizo circundante y afectar la seguridad tanto
de los operarios como de la maquinaria e infraestructura de la mina.




Los procedimientos deben ser
conocidos por los operarios que
realicen actividades Y tareas
anteriormente relacionadas y deben
ser capacitados en los PTS establecidos
por la organizacion minera. Estos PTS
deben estar registrados dentro del plan

de sostenimiento y hacer parte del
Sistema de Gestion de la Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST).

Este documento debe contener
como minimo lo siguiente, (ver Figura
71).

Figura 71. Procedimiento de trabajo seguro

Procedimiento de
Trabajo Seguro

Descripcion de la tarea

Identificar peligros y
riesgos potenciales

Definir controles

Diligenciar ATS

Revisar ATS

Realizar actividad ’

Ademas de lo anterior se necesita:

e Descripcion de latarea: Descripcion

de la tarea especifica a realizar.

e Pasos detallados: Se enumera la
secuencia de pasos a seguir para
completar la tarea.




Equipamiento necesario. Se debe
especificar equipos y herramientas
para llevar a «cabo la tarea,
incluyendo los elementosy equipos
de proteccion personal.

Requisitos de capacitacién: Se
indican los requisitos en cuanto a
capacitacion y certificacion para la
realizacion de la tarea.

Medidas de seguridad: se debe
hacer una descripcion detallada de
las medidas de seguridad
especificas que pueden darse
durante la realizacion de la tarea.

Evaluacién de los riesgos:. Se hace
una evaluacion de los riesgos
relacionados con la tarea y se daran
recomendaciones sobre como
minimizar o eliminar el riesgo.

Procedimientos de emergencia: Se
establecera el procedimiento que
se debe seguir tras la ocurrencia de
una emergencia o accidente
durante la realizacion de la tarea.

Responsabilidades: Se realiza la
asignacion de las
responsabilidades especificas para
los trabajadores y supervisores,
para garantizar que sigan los
procedimientos de manera
adecuada.

Fecha de revisién: Los PTS deben
revisarse y actualizarse si cambia
alguna parte del proceso, equipos o
normativas de seguridad.

Solicitar los formatos de ATS y
Permisos de Trabajo. El encargado
de hacer la labor de sostenimiento
solicitara los formatos al
departamento de seguridad,
pertinentes para poder desarrollar
la actividad. En este item ya se
deben portar todos los EPP.

Diligenciar los formatos de Anélisis
de Trabajo Seguro (ATS) y Permisos
de Trabajo es una responsabilidad
fundamental. El trabajador debera
completar estos documentos
siguiendo una serie de pautas
clave:
¢ Especificar el nombre de la
tarea que se llevara a cabo
durante la jornada laboral.
¢ Indicar el area donde se
desarrollara la actividad.
¢ Registrar la  fecha de
elaboracion de dichos
formatos y la fecha prevista
para la ejecucion de la tarea.
¢ Detallar el equipo o)
herramientas que se
utilizaran en la tarea.
¢ Mencionar los elementos de
proteccion personal
requeridos para llevar a cabo



la actividad de
segura.

¢ Dividir la actividad en pasos
sucesivos para facilitar su
ejecucion.

¢ Evaluar los peligros asociados
a cada paso y determinar su
potencialidad, asi como las
posibles consecuencias de
cada riesgo.

¢ Para aprobar el ATS, el
responsable debera firmar el
documento. Esto  servira
como el inicio formal de las
labores y como evidencia de

fManera

717 Procedimiento Operativo Normalizado

gue todos los participantes
son conscientes de los riesgos
potenciales inherentes a las
actividades que se llevaran a
cabo.

Instalaciéon del tipo de
sostenimiento. De acuerdo con el
estudio geomecanico obtenido, se
debe instalar el sostenimiento de
una Manera segura.

(PON) para la respuesta a

emergencias por incidentes causados por fallas geomecanicas

En la figura 72, se muestra el
procedimiento secuencial a seguir
cuanto se presenta una emergencia
por fallas geomecanicas en la que

pueden ocurrir accidentes,
fatalidades o atrapamiento de
personas. A continuacion, se

describe cada uno de los pasos a
seguir:

Identificacion de la emergencia:
Cualqguier persona que detecte una
emergencia evalla la proporcion de
esta y da aviso inmediato a: un

brigadista, responsable de SST,
supervisor o ingeniero.

Notificacion de la respuesta al
equipo de emergencia: Al ser
notificado la brigada de
emergencia, el primer integrante
qgue llegue al lugar del accidente
deberd verificar el tipo de
emergencia, la magnitud, las
personas afectadas, los equipos,
areas involucradas y/o las
actividades de control realizadas o
por realizar.




1. Identificacion de la emergencia

v

2. Notificacion de larespuesta al
equipo de emergencia

v

3. Coordinacion por partede la
Brigada de Emergencia

v

4. Evaluacion del evento

v

5. Verificacion de atmosferas
peligrosas

Figura 72. Esquema de PON para emergencias causadas por fallas geomecdnicas

Hay
condiciones
de aire

No

7. Definir participantes y
evaluar los equipos a utilizar
v
8. Establecer la magnitud de la
afectacion
v
9. Establecer limitesde la
afectacion
v

10. verificacion de calidad del

aire

v

1. localizacion de las victimas
v

12. Plan de accidn para el
resacate

v

13. Activar plan de evacuacion
v

14. valoracion fisica de
instalaciones

r

15. Elaborar informe

A

6. Implementar
ventilacion forzada

v

Equipo Autocontenido
de Aire




Coordinacion por parte de la
brigada de emergencia: Convoca al
resto de brigadistas de la empresay
segun las caracteristicas de la
emergencia (area de afectacion) se
asignan funciones.

Evaluacion del evento: Si después
de la evaluacion del evento se
determina que es dificil el control de
este, se da aviso a la ANM (Grupo de
atencion de emergencias) y se
analiza la magnitud del area
afectada, su ubicacion (plano de
mina actualizado), y asi poder
establecer la accion de rescate.
Verificacion de atmosferas
peligrosas: Verificar que no se hayan
generado atmosferas peligrosas vy
gue no existan mas riesgo de
nuevos peligros por falla
geomecanica (desabombe  en
techos y paredes de las labores).
Implementar ventilacion forzada: Si
no hay condiciones, solo personas
con experiencia pueden acceder a
la zona de emergencia con equipos
de circuito cerrado de aire
(Autocontenido).

Definir participantes y evaluar los
equipos a utilizar: Si las condiciones
de aire son aceptables, las cuadrillas
de socorredores podran trabajar sin
el equipo de circuito cerrado vy
también podran colaborar mineros
experimentados que no  son
socorredores, con la aprobacion
previa del jefe de accion.

8.

10.

11.

12.

Establecer la magnitud de Ia
afectacion: El jefe de accion analiza
y determina la magnitud del area
afectada y numero de personas que
fueron atrapadas, ademas de su
posible localizacion a la hora del
accidente.

Establecer Iimites de la afectacion:
Antes de comenzar la accion de
salvamento se deben determinar
los Iimites del area afectada y los
efectos posibles de este, con el
objetivo de tomar medidas
necesarias para impedir la
propagacion del peligro y elaborar
el plan de accion.

Verificacion de calidad del aire:
Verificar nuevamente la calidad de
aire respirable en la zona del
accidente, donde han quedado los
trabajadores, se debe procurar
mejorarla mediante  tabiques,
ventiladores auxiliares o forzando
aire  comprimido con sondas
especiales para salvamento.
Localizacion de las victimas:

e Oralmente, personas que se

puedan encontrar detras del
accidente.
e Con informacion de los

trabajadores que escaparon y/o
fueron rescatados.
e Informacion del personal de la
mina relacionados con el evento.
Plan de accion para el resacate:
Determinar el plan de accion para el
rescate del personal. Algunas



alternativas son: abriendo acceso
directamente a través del area
afectada lo cual es mas efectivo,
construyendo galerias especiales de
salvamento, perforando pozos de
contacto o} comunicacion,

suministrando el aire suficiente,
empleando los métodos mas
rapidos posibles.

13. Activar plan de evacuacion: Realizar
la activacion de salvamento vy
evacuacion, esta debe hacerse
evitando herir a los afectados.

Traslado al centro médico de los
heridos.

14. Valoracion fisica de instalaciones y
estabilidad del macizo rocoso:
Elaborar una valoracion fisica de
instalacionesy evaluar la estabilidad
del macizo rocoso, para determinar
gue es una zona segura.

. Elaborar informe: Elaborar informe,
describiendo las causas del area
afectada, las acciones implantadasy
demas datos.

7.18 Capacitacidén, comunicacién y entrenamiento

De acuerdo con el articulo 14 del
Decreto 1886 de 2015 "Reglamento de
seguridad en las labores mineras
subterraneas", el cual fue modificado
por el articulo 4 del Decreto 944 de
2022, el responsable de la aplicacion y
cumplimiento de este reglamento
debe facilitar formacion en seguridad,
a los trabajadores a su cargo que
desempenen labores mineras

La capacitacion debe ser
continua y actualizada en respuesta a

cualquier cambio en los
procedimientos, equipos o condiciones
geomecanicas. Es fundamental

proporcionar formacion adecuada a

subterraneas. Esta capacitacion debe
ser impartida por instituciones
autorizadas con experiencia en el
campo. Esto no solo es indispensable
para la seguridad del personal, sino que
también contribuye a la eficacia
operativa. La inversion en la formacion
adecuaday la comunicacion efectiva es
una inversion en proteccion de vidas
humanas.

todos los colaboradores para garantizar
la seguridad en el entorno de trabajo y
asegurar el éxito de las operaciones
subterraneas. Los grupos de
trabajadores que requieren
capacitacion incluyen:



e Trabajadores operativos: esto
abarca a operadores de
maquinaria, mineros y cualquier
persona que realice tareas directas
en las excavaciones subterraneas.

e Supervisores.

e |ngenieros.

Es un conjunto estructurado de
actividades formativas concebidas
para instruir al personal en aspectos
clave relacionados con la seguridad, el
Mmantenimiento y la gestion de riesgos
geomecanicos en labores
subterraneas. Este programa no solo
involucra la imparticion de formacion,
sino también la necesidad de
mantener registros detallados para

i o Capacitacién en seguridad en
labores mineras subterraneas.

e Capacitacién en reconocimiento de
riesgos geomecanicos: Los
trabajadores deben aprender a
identificar signos de advertencia de
problemas geomecanicos, como
deformaciones inusuales,
filtraciones de agua o)
desprendimientos de rocas.

e Personal de seguridad.
e Personal administrativo.
e Personal directivo.

e Contratistas externos.

e Visitantes.

cada una de estas capacitaciones

(fecha, participantes, contenido
cubierto, evidencia fotografica,
evaluacion).

El decreto 1885 de 2015 y el 944
de 2022 incluyen los requisitos de
capacitacion las cuales deben contener
como Mminimo los siguientes requisitos:

e Instalacibn y mantenimiento de
sostenimiento: Los operadores vy
técnicos deben ser instruidos en la
instalacion Y mMantenimiento
adecuado de sistemas de
sostenimiento.

e Capacitacibn en respuesta a
emergencias: Todos los empleados
deben conocer los procedimientos
de respuesta en caso de colapsos, u
otras emergencias relacionadas con
la geomecanica. Deben existir




registros que muestren la asistencia
y la comprension de estos
procedimientos.

Cestidn de riesgos geomecanicos:
Capacitacion en la identificacion y
gestion  proactiva de  riesgos
geomecanicos. Los registros deben
mostrar el cumplimiento de esta

capacitacion Y cualquier
actualizacion posterior.
Comunicacioén efectiva: La

capacitacion debe incluir como
comunicar  informacion  critica
relacionada con la geomecanica en
todos los niveles de |la organizacion,
fomentando una cultura de
seguridad y cooperacion. Los
registros deben reflejar la
participacion y el entendimiento de
esta formacion.

Documentaciéon y registro: El
personal debe aprender como llevar

registros precisos de incidentes,
Inspecciones 'y mantenimiento
relacionados con la geomecanica, y
estos registros  deben  estar
disponibles para su revision vy
auditoria.

Cumplimiento normativo: Todos los
empleados deben estar al tanto de
las regulaciones 'y normativas
locales e internacionales aplicables
a la seguridad y estabilidad en
labores subterraneas, y los registros
deben mostrar la capacitacion
correspondiente.

Entrenamiento para contratistas y
visitantes: Asegurarse de que los
contratistas externos y visitantes
comprendan y cumplan con los
procedimientos  de seguridad
geomecanica cuando ingresen a las
instalaciones, y mantener registros
de su formacion.



7.19 Auditorias internas y externas

De acuerdo con la norma técnica
ISO 19011 de 2018, una auditoria se
define como todo procesos
sistematico, independiente y
documentado para obtener evidencias
y evaluarlas de manera objetiva con el
fin de determinar el grado en que se
cumplen los criterios de auditoria.

Las auditorias pueden ser:

. Internas o de primer parte:
generalmente realizadas por un grupo
auditor conformado por trabajadores
propios que han desarrollado la
competencia especifica con base a la
formacion recibida por entidades

71911 Alcance

Define la extension, puntos de
atencion y limites en los cuales se
desarrollara la auditoria. En mineria
subterranea se tomara como base
referencial los resultados de los
estudios  previos efectuados, el
comportamiento normal del
yacimiento, el avance minero, los
elementos de sostenimiento y demas
factores que deban ser controlados y

certificadas como ICONTEC, BUREAO
VERITAS, SGCS etc, evallan los
resultados de implementacion de la
Gestion del Riesgo y el cumplimiento
de las politicas adoptadas.

. De segunda parte: se
fundamenta en la revision por parte de
la gerencia o alta direccion al
cumplimiento de la politica de gestion
de contratistas o proveedores.

o Tercera parte: realizadas por un
ente independiente, generalmente en
procesos de certificacion de procesos o
productos.

monitoreados, y asi disminuir el riesgo
de derrumbe, en el cual se pueden
considerar otros aspectos para el
desarrollo de auditorias como:

e Procesos

e EqQuipos de medicion geotécnica.

e Practicas de competencia técnica.

e Elementos de sostenimiento, entre
otros.




71912 Criterios de auditoria

Cualquier requisito del sistema de
Gestion del Riesgo empleado como
punto de referencia, para contrastar y
evaluar la evidencia observada durante
el proceso de auditoria. Se debe
considerar:

e La politica de Gestion del Riesgo

establecida

e Objetivos

71913 Principios de auditoria

Las auditorias se fundamentan
en una serie de principios gue ayudan
a hacer de la auditoria una herramienta
efectiva y confiable para el soporte de

e Procedimientos.

e Actividades

e Requisitos de
cumplimiento
legales o técnicos)

e Obligaciones
entre otros.

obligatorio
(Normativos,

contractuales,

la politica de gestion y sus controles
(ISO -19011 -2018). Algunos principios se
aprecian en la Tabla 33.

Tabla 33. Principios de auditoria

ENFOQUE DESCRIPCION

Enfoque basado
en el Riesgo

Requiere que el equipo de gestion evalUe continuamente las
cuestiones que afectan las condiciones de salud y seguridad de
los trabajadores en relacion con el comportamiento estructural
de las diferentes labores mineras. Riesgos y oportunidades.

Enfoque basado
en la evidencia

Verificar las evidencias levantadas en la auditoria. Se
fundamentan la recopilacién de informacion, observacion, toma
de datos, documentacion.

Independencia

Asi como para las auditorias externas las internas o de primera
parte deben ser imparciales y objetivas. El equipo auditor debe
serindependiente del drea, actividad, proceso, procedimiento etc.

Confidencialidad

Seguridad de la informacion. El auditor debe mantener la
confidencialidad de los resultados de la auditoria y darle el
manejo de confidencialidad adecuado.

Debido cuidado
profesional

El equipo auditor debe hacer juicios racionales y objetivos, ya que
debe tener en cuenta la importancia de la tarea y la confianza
depositada por los clientes de la auditoria y partes interesadas.

188




ENFOQUE DESCRIPCION

Presentacion Obligacion de notificar los hallazgos, conclusiones e informes de
imparcial auditoria con veracidad y exactitud.

Profesionalismo del auditor; hace referencia a la honestidad,
imparcialidad y responsabilidad del auditor.
Fuente: norma técnica ISO: 19011 de 2018

Integridad

71914 Descripcién de actividades para las auditoria

En la tabla 34 se realiza la descripcion de las actividades a realizarse en las
auditorias.

Tabla 34. Descripcion de actividades para las auditorias

ACTIVIDAD RESPONSABLE

Disefar Programa de auditorias Auditor Lider- Equipo Auditor
Elaboracion del Plan de Auditoria

Preparacion de la Auditoria Auditor Lider- Equipo Auditor
Realizacion de la auditoria

Informe de auditoria Equipo Auditor

Distribucion informe de Auditoria
Tratamiento de los hallazgos encontrados
en la auditoria

Seguimiento

Auditor lider

71915 Competencia responsabilidades y evaluacion de los auditores

Enla SO 19011, se recomienda que los auditores cumplan con las competencias
referidas en la Figura 73.




Figura 73. Competencia responsabilidades y evaluacién de los auditores

CONOCIMIENTO Y
HABILIDADES
ESPECIFICAS

HABILIDADES
ESPECIFICAS
COMO
AUDITOR

En Seguridad y
Salud en el trabajo,
ingenieria de minas,

Geotecnia y/o mecanica
de rocas

Documentacion,
Ofimatica,

Redaccién y organizacion

Auditor interno certificado,
Pensamiento analitico,
Manejo adecuado en la
comunicacién, integro y

objetivo, Espiritu
investigativo, compromiso

Nota: la figura muestra la relacion entre el conocimiento y habilidades especificas del auditor.

7.20 Revisidny mejora del plan de sostenimiento

Un plan de sostenimiento
permite garantizar que las estructuras
subterraneas sean seguras y que se
mantengan durante su vida Util. La
revision de los resultados de Ia
implementacion del plan de

sostenimiento por parte del encargado
de |la operacion, para garantizar que el
plan sea efectivo, eficiente y apropiado.
A continuacion, se presentan algunos
argumentos que respaldan esta
premisa, (ver Tabla 35).

Tabla 35. Actividades relacionadas con la revisién y mejora del plan de sostenimiento

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

El responsable de la operacidon tiene el compromiso de
asegurarse de que el plan cumpla con este objetivo
fundamental, lo que implica revisar continuamente si se estan
logrando los resultados esperados en términos de seguridad.

Garantizar la Seguridad




ACTIVIDAD DESCRIPCION

Un plan de sostenimiento ineficaz o ineficiente puede resultar
en un desperdicio de recursos financieros y humanos.

Es compromiso del responsable de la operacion asegurarse de
gue el plan esté en conformidad con las Ultimas normativas y
estandares aplicables, lo que garantiza el cumplimiento legal y
la proteccion contra posibles sanciones o responsabilidades

Optimizar Recursos

Cumplir con Estandares
y Regulaciones

legales.
Optimizacion de La idoneidad del plan implica que se ajuste a las condiciones
Estrategias geotécnicas y geoldgicas especificas del sitio.

Tomar medidas preventivas basadas en los resultados actuales
Reduccion de Riesgos | para minimizar o mitigar estos riesgos, evitando asi
interrupciones no planificadas o problemas graves en el futuro.
Nota: en la tabla se muestran las actividades y su respectiva descripcion para la mejora del
plan de sostenimiento.

La implementacion de acciones garantizar la eficacia, la eficiencia y la
de mejora debe ser un proceso idoneidad del plan de sostenimiento a
estructurado, orientado a objetivos y lo largo del tiempo, a través de las
basado en datos. Este enfoque ayuda a siguientes actividades, (ver Tabla 36)

Tabla 36. Actividades relacionadas con la idoneidad del plan de sostenimiento a lo largo

del tiempo
ACTIVIDAD \ DESCRIPCION
Incluye informacion sobre desviaciones en los
Recopilacion de Datos KPls, problemas identificados y areas de

mejora potenciales.
Un analisis de causa para comprender por
gué ocurrieron los problemas detectados.

Andlisis de Causa Esto implica investigar las razones
subyacentes detras de las desviaciones vy
problemas.

Clasificar las acciones de mejora en funcion
de su importancia y urgencia. Las acciones
Priorizacion de Acciones gque aborden  problemas @ criticos o
representen riesgos significativos deben
recibir prioridad.




ACTIVIDAD DESCRIPCION

Para cada accion identificada, desarrollar un
plan de accion detallado que incluya los
siguientes elementos:

* Objetivos claros y especificos.

* Recursos, como personal, equipos o
presupuesto.

* Plazos y fechas limite.

* Responsabilidades definidas para llevar a
cabo las acciones.

* Métodos y procedimientos detallados para
la implementacion.

Ejecutar los planes de accion de acuerdo con
Implementacion de Acciones las fechas limite y las responsabilidades
asignadas.

Seguimiento constante para evaluar su
progreso y efectividad. Esto puede incluir la
medicion de nuevos KPIs para verificar las
mejoras.

Realizar ajustes en los planes de accion a
medida que surjan nuevos datos o cambios
Ajustes y Reevaluacion en las condiciones geotécnicas, considerando
la reevaluacion periddica y la efectividad de
las acciones implementadas.

comunicacion clara con todas las partes
interesadas sobre las acciones de mejora
Comunicaciony Documentacion  [implementadas Y SuUS resultados.
Documentacion adecuada de cada paso del
proceso para futuras auditorias.

Desarrollo de Planes de Accidon

Monitoreo Continuo

Nota: la tabla muestra las actividades relacionadas con la idoneidad del plan de sostenimiento a lo
largo del tiempo.
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8. IDENTIFICACION DE PELIGROS
GEOMECANICOS Y EVALUACION
DEL RIESGO

La identificacion de peligros
geomecanicos en minas subterraneas
es un proceso sistematico que se
fundamenta en la organizacion del
trabajo, la definicion de una estructura
programatica de procedimientos, que
permita facilitar la toma de decisiones
en el marco de la gestion del riesgo.

En la Figura 74, se presentan las
etapas recomendadas que deberian
implementarse. En ellas se establecen
procedimientos  asociados  a la
estructuracion de informacion vy
mManejo de datos primarios.



Figura 74. Etapas para la identificacion de peligros y evaluacién de riesgos por fallas
geomecdadnicas.

IDENTIFICACION DE PELIGROS Y EVALUACION DE RIESGOS POR FALLAS GEOMECANICAS

Determina

Se calcula

€ calcula

Se evalla

Se evalla

8.1 Descripcion de la organizaciéon del trabajo

Para la organizacion del trabajo
de identificacion de las amenazas se
debe contar con personal que acredite
la experiencia necesaria para hallar los
posibles riesgos dentro de las labores
mineras (ver Tabla 37). Esto permite
tomar decisiones y adoptar las

medidas de seguridad orientadas a
mitigar o mejorar las condiciones de la
mina. estableciendo  fases que
permitan que las actividades se
desarrollen de manera sistémica y asi
se facilite llevar un control tangible del
riesgo (ver Figura 75).




Tabla 37. Personal para la identificaciéon de posibles riesgos dentro de las labores mineras.

NUmero de

profesionales Cargo / Perfil profesional

Responsable del Sistema de Gestidn de la Seguridad y Salud en
el Trabajo, de acuerdo con el Articulo 16 de la Resolucion 0312
de 2019.

Ingeniero de Minas o ingeniero en Minas o ingeniero de Minas
vy Metalurgia. Responsable del plan de sostenimiento.

Ingeniero Gedlogo o gedlogo o geocientifico o ingeniero de
Minas o ingeniero en Minas o ingeniero de Minas y Metalurgia.
Con posgrado en Geotecnia.

Figura 75. Organizacién del trabajo en la identificacién de riesgos dentro de las labores
mineras.

r

Estructurar la forma de mejorar la
seguridad y salud de los trabajadores,
identificando qué cosas se estan
haciendo incorrectamente o se
pueden mejorar, estableciendo planes
de accidon que permitan dar solucion a
estos problemas

J

Realizar acciones de mejora para
obtener mayores beneficios en la
seguridad y salud de los trabajadores

PLANEAR

~\

Revisar que los procedimientos o
acciones implementadas estén
consiguiendo los resultados deseados

Implementacion de
las medidas planificadas

\.

J




8.2 Especificaciones de actividades y tareas

Dentro de las actividades a
realizar durante la inspeccion de las
minas, se debe tener en cuenta la
planeacion de acciones encaminadas a
evaluar los parametros que faciliten, de
manera posterior, la medicion de
factores por parte de los profesionales
competentes encargados. Para este fin
se sugiere el manejo de formatos que
permita documentar en detalle los

De acuerdo con el tipo de
sostenimiento implementado para
cada tipo de mineria (ver Tabla 38), se
ha definido un formato recomendado
para desarrollar la integracion de datos
y la priorizacion de aspectos destinados
a tener en cuenta dentro de la
ejecucion de actividades y tareas. Las
listas de chequeo que se muestran en
el Anexo 2, se deben aplicar segun el

cronograma de inspecciones
dispuesto en el plan de sostenimiento.

hallazgos de zonas de cuidado por
fallas  geomecanicas, asi como
caracteristicas relacionadas con la
condicion (geomecanica) del macizo
rocoso y el tipo de sostenimiento.

Tabla 38. Lista de chequeo para inspeccion de sostenimiento.

LISTA DE
CHEQUEO

ACTIVIDADES ANEXO

Inspeccionar si el tipo de acero es el correcto, los arcos se
encuentran centrados y plomados, la distancia entre arcos,
el estado del acero, si cuenta con los elementos, con tiplesy
forro, todo de acuerdo con el plan de sostenimiento.
Inspeccionar el estado de la madera, distanciamiento,
cantidad de tiple y forro, el diametro de palancas y capiz, el
ensamble de capiz y palanca, todo de acuerdo con el Plan
de sostenimiento.

Inspeccionar si el tipo de acero cumple con las propiedades
mecanicas aplicadas en el disefo del sistema de
sostenimiento, separacion entre pernos, disefio de malla,
cuenta con tuerca y platina, estado de los pernos y malla
electrosoldada, todo de acuerdo con el plan de
sostenimiento.

Inspeccionar si los materiales utilizados son los correctos, de
acuerdo con el plan de sostenimiento.

21

2.2

2.3

2.4

Caracterizar el macizo rocoso en funcidn de |la

o . 25
susceptibilidad al desarrollo de falla geomecanica.




8.3 Clasificacion de las labores en funcidén de los riesgos geomecanicos

Con base en las caracteristicas
inherentes a las operaciones mineras,
se identifican los riesgos
geomecanicos. Como punto de
referencia, se ha establecido la
descripcion de los componentes que
participan en el tipo de sostenimiento
y las propiedades geomecanicas que
se observan durante la inspeccion. Esta
metodologia propuesta se alinea con
las directrices establecidas en la Guia
para la Identificacion de Peligros vy la
Valoracion de Riesgos en Seguridad y
Salud Ocupacional (modificada de la
Guia Técnica Colombiana GCTC 45 -
2012).

Dentro de la valoracion se
determind el nivel de deficiencia para
los sistemas de sostenimiento tipo:

e Puerta alemana

e Arcos de acero

e |ntersecciones

e Pernos de anclaje

e Sostenimiento natural

En la evaluacion que se
desarrolla segun los sistemas de
sostenimiento, el nivel de deficiencia se
obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) = ND GEOMECANICA + ND SOSTENIMIENTO

Esta evaluacion se obtiene mediante la calificacion de los factores que se

presentan entre la Tabla 39y Tabla 53.




Tabla 39. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones geomecdnicas en puerta alemana

IDENTIFICACION DE PELIGROS GEOMECANICOS Y EVALUACION DEL RIESGO

EMPRESA: MINA: MANTO/CAPA:
SISTEMA DE SOSTENIMIENTO: PUERTA ALEMANA
TIPO DE LABOR MINERA: ACTIVA PASIVA I:l ABSCISA DE LA ZONA CRITICA:
NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA
FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION |OBSERVACIONES
Profundidad vertical (H) de las
zonas mineras activas H<360m 1 H (360-450m) 2 H (450 -600m ) 6 H>600m 10
propensas a estallido de rocas.
Resistencia promedio a la
compresién simple de la roca |>50MPa, alta, a muy alta T 25-50 MPa, > 5-25MPa, Baja, s 1-5 MPa, Muy baja Muy 10
intacta (oc, en MPa), de techo, y dura. Moderadamente dura. moderadamente blanda. blanda.
piso y dureza.
Moderadamente Intensamente
. Muy fracturado. N
fracturado, muy bien fracturado. Plegamiento
Levemente fracturado, = X Moderadamente .
R trabado, no disturbado, . y fallamiento, con
3 sistemas de L trabado, parcialmente
R A blogues cubicos A muchas
B discontinuidades. Muy disturbado, bloques R L
Estructura del macizo rocoso. . R 1 formados por tres 2 6 discontinuidades 10
espaciadas entre si. ( . angulosos formando por .
sistemas de P interceptados formando
RQD 75 -90%). (2-6 . L 4 o mas sistemas de
discontinuidades . R bloques angulosos o
fract/m). discontinuidades, (RQD R
ortogonales, (RQD 50- irregulares. (RQD<25%).
25-50% ), (12-20 fract/m).
75%) , (6 -12 fract/m). (> 20 fract/m)
Relacion de ejes de la
Relacion de ejes de la . ,J Relacion de ejes de la
» N . . excavacion no L
Relacion de ejes de la excavacion equivalentes excavacién no es
. . L B . corresponden . .
Formay orientacion de la excavacion equivalentes con la relacion de los equivalente a la relacion
S o . . completamente ala . .
excavacion con respecto a la con la relacion de los esfuerzos in situ, pero la o de esfuerzos in situ.
. L R . L relacion de los esfuerzos R
orientacion del campo de esfuerzos insituy la 1 forma distribuye 2 in situ. La forma no 6 Forma no adecuada, sin 0
esfuerzos principales in situ forma distribuye regularmente los K - - distribucion de esfuerzos,
o . B permite una distribuciéon )
(61/63) y su distribuciéon. uniformemente los esfuerzosy los . . . ocasionando fracturas
. uniforme y se intensifica
esfuerzos. concentran en ciertas - por esfuerzos de
la concentracion de P [
zonas. compresion y traccion.
esfuerzos.
. L L Direccion de la Direccion de la . L
Direccion de la excavacion con . L L L Direccion de la
R o Direccion de la excavacion entre 30°-45° excavacion entre 45°- L
respecto a la orientacion del L . ” excavacion
excavacion en direccion 1 con respecto a al 2 60°con respecto a al 6 ) 10
campo de esfuerzos R L . L perpendicular al campo
L del campo de esfuerzos. direccion del campo de direccion del campo de
estructurales mayores, in situ. de esfuerzos.
esfuerzos. esfuerzos.
. R B 0.2m-0.06m, <0.06Mm, muy
Espaciamiento de >2m, ampliamente 0.6-2m, moderadamente
. P . 1 . 2 estrechamente 6 estrechamente 10
discontinuidades. espaciadas. espaciadas. R A
espaciadas. espaciadas.
. . Mu obre (resistencia
Pobre (resistencia Y p. ¢
N muy baja, muy alterada),
Regular (resistente, moderada, o N
N superficie pulida o con
Buena (muy resistente, levemente alterada), moderadamente L
. L L estriaciones, relleno
Condiciones de las fresca) superficies muy rugosas, manchas de alterada), superficies
B L B 1 N o . 2 N . 6 blando o compacto con 10
discontinuidades. rugosas e inalteradas, oxidacion, ligeramente lisas, ligeramente
. N L N ) fragmentos de roca >
cerradas, no continuas. abiertas separacion <1 abierta, separacion de 1-
5mm de espesor,
mm. 5mm, o relleno < 5mm L
. separacion > 5mm .
de espesor. Continuos. .
Continuos.




Continuacién. Tabla 39

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

plegamientos, anticlinales,
sinclinales).

esfuerzos.

esfuerzos ocasionadas por
la estructura geoldgica.

indicados por la
estructura geoldgica

esfuerzos inducidos por la
estructura geoldgica.

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Intensamente fracturado,
Bajo nivel de esfuerzos in situ Altamente fracturado plegadoy fallado RMR <
(61/6C < 0.15) y calidad del Masivo ( RMR > 75), Moderadamente RMR (25 - 50), 25, desmoronamiento
macizo rocoso. ol = esfuerzo levemente fracturado, T fracturado RMR (50-75) > desmoronamiento de s muy severo de bloques de 10
principal mayor, y oc = reaccion linealmente caida o deslizamiento de blogues desde la roca angulosos e
resistencia compresion simple elastica. bloque y cufas. superficie de a irregulares desde la
de la roca intacta. excavacion. superficie de la
excavacion.
Intensamente fracturada,
. . R . . Altamente fracturado plegadoy fallado RMR <
Nivel intermedio de esfuerzos Macizo rocoso masivo, - . B
L . Moderadamente RMR (25-50), rotura fragil 25, rotura fragil localizada
in situ, o¢1/6C (0.15-0.4) y calidad | levemente fracturado ( . .
8* . . fracturado RMR (50-75) localizada de la roca de la roca intacta,
del macizo rocoso. ¢l = esfuerzo | RMR > 75) rotura fragil, - ] R .
O 1 rotura fragil localizada de 2 intacta y 6 desmoronamiento 10
principal mayor, y oc = en algunos bordes . L R R
. . o roca intacta y movimiento desmoronamiento a lo intensoalolargode la
resistencia compresion simple adyacentes de la . o
. . de bloques. largo de las discontinuidad con
de la roca intacta. excavacion. _ 0"
discontinuidades. grandes
desprendimientos.
Alto nivel de esfuerzos in situ, Moderadamente Intensamente fracturado,
. R R Altamente fracturado
61/cC > 0.4 y calidad del macizo Masiva, levemente fracturado RMR (50-75) RMR (25-50) plegado y fallado RMR <
rocoso. ol = esfuerzo principal fracturado, RMR > 75, rotura fragil de roca . ! . 25, asentamientoy
. . P 1 ; 2 asentamiento y expansion 6 . 10
mayor, y oC = resistencia rotura fragil alrededor de intacta alrededor de la . expansion de la roca,
) B L . o de las roca. Elastico- e
compresion simple de la roca la excavacion. excavacion y movimiento L. . muy severos. Elastico-
plastico-continuo. . L X
intacta. de bloques. plastico-ductil-continuo.
Direccion de las Eje de la excavacion Eje de la excavacion Eje de la excavacion Eje de la excavacion
discontinuidades (diaclasas, perpendicular a la perpendicular a la paralela a la direccion de paralela a la direccion de
9 | fallas, planos de estratificacion) direccién de las 1 direccién de las 2 las discontinuidades o 6 las discontinuidades o 10
con respecto al eje de la discontinuidades o falla discontinuidades o falla falla que inclina entre 45°- falla que inclina entre 20°-
excavacién en avance. que inclina entre 45°-90°. que inclina entre 20°-45°. 90°. 45°.
- Avance en contra de la Avance en contra de la Avance en contra de la Avance en contra de la
Avance de la excavacion contra R _ i R _ o R N o A N o
R . . inclinacion de las inclinacion de las inclinacion de las inclinacion de las
10 la inclinacion de las 1 2 6 10
R L discontinuidades que discontinuidades que discontinuidades que discontinuidades que
discontinuidades. S S R, P
inclinan entre 0°-20°. inclinan entre 50°-90°. inclinan entre 20°-35°. inclinan entre 35°-50°.
Agua subterranea (flujo de agua . . Goteo con algunas
. Humedo-mojado, < A .
n por cada 10m de longitud de Seco. 1 2 venillas de agua, 25-125 6 Flujo de agua, >125 L/m. 10
B A 10L/m -(10-25 L/m).
galeria) (L/min). L/m.
Zonas concentradas de R " Alta interaccion y Interaccion muy alta,
Poca interacciény L L. .
esfuerzos, originados por L acumulacién de maxima concentracién de
. No se observan zonas acumulacion de esfuerzos L
esfuerzos de estribos o . P esfuerzos con altas esfuerzos, presion de roca
12 . concentradas de 1 producidos por algun tipo 2 X . 6 . . 0
transferencia de esfuerzos R presiones, producidos por excesiva, transferencia de
R R . esfuerzos. de excavaciones " .
inducidos por explotaciones algun tipo de esfuerzos elevada por
adyacentes. N .
adyacentes. excavaciones adyacentes. excavaciones adyacentes.
Zonas concentradas de Actividad minera en . R Actividad minera
. R Actividad minera en zona
esfuerzos, inducidos por No se observan zonas zonas moderadamente concentrada en zonas
P concentrada de esfuerzos L
13 | estructuras geoldgicas (fallas, concentradas de 1 concentradas de 2 6 criticas de muy altos 0

*Nota: se califica en funcion de la condicion que aplique.




Continuacién. Tabla 39

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Se presentan formacion Se presentan gran
No se presentan » de blogues o cufias de formacién de blogques o
. - Se presentan formacion ~ K
Bloques o cufias de rocas formacién de bloque o ~ rocas potencialmente cunfas de rocas inestables
A » . de bloques o cufias de R
14 |formadas por interseccion de las cufas de roca 1 . 2 inestables en techoy 6 alrededor de la 10
. - . roca potencialmente L
discontinuidades. potencialmente R paredes, que caen excavacion, que caen
) inestables en techo. . .
inestables. impulsado por gravedad o impulsados por gravedad
por deslizamiento. y por esfuerzos inducidos.
. Regular RMR (60-41).
Calidad de la roca de techo Muy buena-buena RMR Mala RMR (40-21). Techo Muy mala RMR (<20).
15 1 Techo regularmente 2 P 6 . 10
(RMR). (100-61). Techo fuerte. Jebil débil. Techo muy débil.
16 Calidad de la roca de piso Muy buena-buena RMR ] Regular RMR (60-41). Piso 5 Mala RMR (40-21). Piso . Muy mala RMR(< 20). Piso 10
(RMR). (100-61). Piso fuerte. regularmente débil. débil. muy débil.
17 Calidad de la capa dle mineral, | Muy buena-buena RMR ] Regular RMR (Gij,)‘ 5 Malo RMR (40-21). Débil. . Muy malo RMR (< 21). Muy 10
roca o manto extraible, RMR. (100-61). Fuerte. Regularmente débil. débil.
Muy delgado, muy
. " estratificado, muy
Espesor de las capas de techo, Relativamente grueso, Delgado, estratificado, . s
R} i o . . R . R laminar, muy débil,
firmeza, laminacion, Grueso, Masivo, fuerte, no masivo, moderadamente laminar, débil, baja . .
18| . . . . 1 . 2 i . 6 intensamente diaclasado, 10
diaclasamiento y resistencia de diaclasado. débil, moderadamente resistencia de contactos,
. ) propenso a
contactos. diaclasado. diaclasado. .
desmoronarse, expansivo
y fluyente.
Muy delgado, muy
. . " estratificado, muy
Espesor de las capas de piso, Relativamente grueso, Delgado, estratificado, . o
1 : i . . R L X laminar, muy débil,
firmeza, laminacion, Grueso, Masivo, fuerte, no masivo, moderadamente laminar, débil, baja . .
19 . . . X . 1 L 2 . X 6 intensamente diaclasado, 10
diaclasamiento y resistencia de diaclasado. débil, moderadamente resistencia de contactos,
. K propenso a
contactos. diaclasado. diaclasado. .
desmoronarse, expansivo
y fluyente.
Ruptura por cortante en la . X . . Cizallamiento o cortante,
L No presenta rupturas por Cizallamiento o cortante Cizallamiento o cortante
20 superficie del techo o entre 1 - . 2 . 6 grande muy notable, 10
cortante. pequenio, longitud < 1m. notable, longitud de 1-2m. .
techoy paredes. longitud >2m.
Presencia de abertura de
L No se presentan
separacién entre estratos, de . . L. o L.
; ~ aberturas de separacion Ligera separacion, Separacion significante de Separaciéon muy
21 | bloques irregulares o de cufias, 1 2 6 i 10
; . ; entre estratos, de bloques escasamente detectable. 05-Tcm. significante > lcm.
con caida potencial segun -
. L L o de cufas.
direccién del movimiento.
Tiempo de auto sostenimiento
(stand -up time) de la 20 afios para 15m - lafio )
22 1 1semana para5m. 2 10 hrs para2.5m. 6 30 min para Im. 10

excavacion, por cada longitud

sin sostener.

para 10m.

TOTAL

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 —2012.




Tabla 40. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistema de sostenimiento en puerta alemana.
NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) SOSTENIMIENTO
FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION (OBSERVACIONES
Se conocen tipos Se conocen tiposy
propiedades me?:ém}::as propiedades mecanicas No se conoce el tipo y ni
5 de capizy palancas, y se 6 propiedades mecanicas 10
aplica en el DISOST, pero de capiz y palanca para el
DISOST.

Tipo de madera y propiedades
mecanicas (resistencia a .

Se conoce tipoy

de capizy palancas, pero

no se ha actualizado el

compresion, flexion, traccion,

propiedades mecanicas :
de palancay capiz, y se

se aplican el DISOST en

plan de sostenimiento.

Puertas con fuertes

entre otros.) segun
condiciones de servicio para el
L . P aplican en el DISOST. .
disefio del sistema de ciertos sectores.
sostenimiento (DISOST).
. Puertas descentradas y
Centradas. plomadas Puertas ligeramente .
Centrado y plomada de . . desplomadas con desplazamientos muy
> X 3 segun desplazamiento 1 descentradasy 2 X 10
puertas segun el eje vertical. . desplazamiento de descentradasy
vertical. desplomadas. .
capices y palanca. plomadas.
Distancia entre puertas en . Totalmente inconforme
. Parcialmente conforme En gran parte no
conformidad con el plan de Conforme al PS. 1 2 con el plan de 10
L conel PS. conforme con el PS. o
sostenimiento - PS. sostenimiento.
. No se encuentran
Capices fallado-flectado - . Muy flectado, rotura de
falados, flectados o 1 Ligeramente flectado. Bastante flectado. . 10
deformado. las fibras de la madera.
deformados.
No se encuentran Fuertemente combada,
Palancas falladas-combadas- . Bastante combaday
falladas, combadas o 1 Ligeramente combada. se observa rotura de 10
deformadas. deformadas. X
deformadas. fibras de la madera.
Cantidad de tiples. 5 1 3 2 No contiene. 10
» . Parcialmente conforme . .
Diametro de capices y . Diferencia notable en los
. En conformidad con el con el plan de . B No conforme al PS, no se
7 | palancas en conformidad con 1 o didmetros de capizy ) 10
Lo PS. sostenimiento en aplica.
el plan de sostenimiento (PS). palancas.
algunos sectores.
Puerta completamente . Puerta escasamente
Puerta parcialmente
forrada traslapado, en forrada, traslape muy
Forro. Traslape, estado y forrada, traslape - .
N buen estado y buen L deficiente ,forro Requiere forroy o cuenta
8 | contacto con la roca/ mineral, deficiente, regular estado 2 R 10
contacto con la deteriorado y en mal con forro.
de techo y paredes. . y regular contacto con la
roca/mineral . O no X contacto con la
i roca/mineral. i
requiere forro. roca/mineral.
Capiz adelgazado,
. Platos no nivelados, p 9
Buen contacto entre Se observa espacios . espacio entre contacto
B R contado incompleto R
9 Ensamble capizy palanca. platos capiz -palancay 1 entre el plato de palanca 2 entre platos palanca platos capiz- palanca, 10
dientes. y capiz. p . P profundidad del diente <
capizy dientes.
2.5cm.
Altura de derrumbe Altura de derrumbe
No se observa altura de mayor a un metro, mayor a 2 metros,
Se observa altura de e
10 | Canasteo del techo y estado. derrumbe del techo, no 1 derrumbe pequefia 2 canasteo con madera canasteo mal distribuido, 10
requiere canasteo. : pero sin buen contacto sin contacto con la roca
con laroca. y deteriorado.
No se requiere o se .
. . No existen cunetas de
requiere y estas se . Existen pero en mal -
Cunetas de desague y ) Existen pero en regular desagulie y se observa
n - encuentra construidas 1 2 estado y falta de 6 L 10
mantenimiento (Mto). estado. . afectacion de agua ala
correctamente, en buen mantenimiento. .
roca de piso.
estado y Mto.
TOTAL
Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 -2012.




Tabla 41. Determinacién del nivel de deficiencia (ND) segin condiciones geomecdnicasy
el sistema de sostenimiento en puerta alemana.

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO PUERTA
ALEMANA

CATEGORIZACION)

BAIO B)
33_-66

MEDIO (M)

67 -198

ALTO (A)
199 - 264

BT

264 -330

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND)

SOSTENIMIENTO + GEOMECANICA

. J/

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 42. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones geomecdnicas en arcos de acero.

EMPRESA:

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO: ARCOS DE ACERO

IDENTIFICACION DE PELIGROS GEOMECANICOS Y EVALUACION DEL RIESGO
MINA: MANTO/CAPA:

TIPO DE LABOR MINERA:

ACTIVA

PASIVAI:l

ABSCISA DE LA ZONA CRITICA:

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA
FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION| OBSERVACIONES
Profundidad vertical (H) de las
1 zonas mineras activas H<360m H (360-450m) H (450 -600m ) H>600m 10
propensas a estallido de rocas.
Resistencia promedio a la
2 compresion simple de laroca | > 50MPa, alta, a muy alta 25-50 MPa, 5-25MPa, Baja, 1-5 MPa, Muy baja Muy 10
intacta (oc, en MPa), de techo, y dura. Moderadamente dura. moderadamente blanda. blanda.
piso y dureza.
Moderadamente Intensamente
X Muy fracturado. .
fracturado, muy bien fracturado. Plegamiento
Levemente fracturado, < A Moderadamente A
. trabado, no disturbado, . y fallamiento, con
3 sistemas de o trabado, parcialmente
. T bloques cubicos ) muchas
. discontinuidades. Muy disturbado, bloques . L
3 Estructura del macizo rocoso. . . formados por tres discontinuidades 10
espaciadas entre si. ( . angulosos formando por .
sistemas de L interceptados formando
RQD 75 -90%). (2-6 . L 4 o mas sistemas de
discontinuidades . L bloques angulosos o
fract/m). discontinuidades, (RQD .
ortogonales, (RQD 50- irregulares. (RQD<25%).
25-50% ), (12-20 fract/m).
75%) , (6 -12 fract/m). (> 20 fract/m)
Relacion de ejes de la
Relaciéon de ejes de la . ,J Relacion de ejes de la
L ) L . excavacion no L
Relacion de ejes de la excavacion equivalentes excavacion no es
. . . R ) corresponden K L
Formay orientacion de la excavacién equivalentes con la relacién de los equivalente a la relacion
L L o completamente ala L
excavacion con respecto a la con larelacion de los esfuerzos in situ, pero la o de esfuerzos in situ.
. o L L relacion de los esfuerzos .
4 orientacién del campo de esfuerzos in situy la forma distribuye in situ. La forma no Forma no adecuada, sin 10
I Itu. . . L
esfuerzos principales in situ forma distribuye regularmente los R - L distribucion de esfuerzos,
o L i permite una distribucién X
(61/63) y su distribucion. uniformemente los esfuerzosy los . . . ocasionando fracturas
. uniformey se intensifica
esfuerzos. concentran en ciertas ) por esfuerzos de
la concentraciéon de L L
zonas. compresiény traccion.
esfuerzos.
. » » Direccion de la Direccion de la
Direccion de la excavaciéon con . L . o o L ° . o
. L Direccién de la excavacion entre 30°-45 excavacion entre 45°- Direccién de la
respecto a la orientacion del . . o L .
5 excavacion en direccion con respecto a al 60°con respecto a al excavaciéon perpendicular 10
campo de esfuerzos . » . Lo
L del campo de esfuerzos. direccion del campo de direccion del campo de al campo de esfuerzos.
estructurales mayores, in situ.
esfuerzos. esfuerzos.
0.2m-0.06m, <0.06Mm, mu
Espaciamiento de >2m, ampliamente 0.6-2m, moderadamente Y
6 K L K . estrechamente estrechamente 10
discontinuidades. espaciadas. espaciadas. . .
espaciadas. espaciadas.
. . Muy pobre (resistencia
Pobre (resistencia .
. muy baja, muy alterada),
Regular (resistente, moderada, . .
. superficie pulida o con
Buena (muy resistente, levemente alterada), moderadamente L.
o L R . estriaciones, relleno
Condiciones de las fresca) superficies muy rugosas, manchas de alterada), superficies lisas,
7 ) L . A . . . . blando o compacto con 10
discontinuidades. rugosas e inalteradas, oxidacién, ligeramente ligeramente abierta,
. X ) ) fragmentos de roca >
cerradas, no continuas. abiertas separacion <1 separacién del-5mm, o
5mm de espesor,
mm. relleno < 5mm de L
R separacion >5mm .
espesor. Continuos. .
Continuos.




Continuacién. Tabla 42

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

FACTOR A EVALUAR

BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Intensamente fracturado,
Bajo nivel de esfuerzos in situ plegadoy fallado RMR <
) . Altamente fracturado )
(61/6C < 0.15) y calidad del Masivo ( RMR > 75), Moderadamente RMR (25 - 50) 25, desmoronamiento
macizo rocoso. ol = esfuerzo levemente fracturado, fracturado RMR (50-75) o muy severo de bloques de
. I 1 . . . 2 desmoronamiento de 6 10
principal mayor, y oc = reaccion linealmente caida o deslizamiento de bl desde | roca angulosos e
. . U . . oques desde la
resistencia compresion simple elastica. bloque y cuhas. ) q . irregulares desde la
. superficie de a excavacion. .
de la roca intacta. superficie de la
excavacion.
Intensamente fracturada,
o . i . Altamente fracturado legadoy fallado RMR <
Nivel intermedio de esfuerzos Macizo rocoso masivo, L. pleg y o .
S . Moderadamente RMR (25-50), rotura fragil 25, rotura fragil localizada
in situ, ol/cC (0.15-0.4) y calidad | levemente fracturado ( . X
8* . A fracturado RMR (50-75) localizada de la roca de la roca intacta,
del macizo rocoso. ol = esfuerzo |RMR > 75) rotura fragil, en L ) . ‘
o 1 rotura fragil localizada de 2 intactay 6 desmoronamiento 10
principal mayor, y oc = algunos bordes . . ) .
. . . roca intacta y movimiento desmoronamiento a lo intenso a l o largo de la
resistencia compresion simple adyacentes de la
. . de bloques. largo de las discontinuidad con
de la roca intacta. excavacion. ) 05
discontinuidades. grandes
desprendimientos.
Alto nivel de esfuerzos in situ, Moderadamente Intensamente fracturado,
. . . Altamente fracturado
6l/6C > 0.4y calidad del macizo Masiva, levemente fracturado RMR (50-75) RMR (25-50) plegadoy fallado RMR <
rocoso. ol = esfuerzo principal fracturado, RMR > 75, rotura fragil de roca . ' L. 25, asentamientoy
) i b 1 . 2 asentamiento y expansion 6 ) 10
mayor, y oc = resistencia rotura fragil alrededor de intacta alrededor de la L expansién de la roca, muy
RPN s L - de las roca. Elastico- L o
compresién simple de la roca la excavacion. excavacién y movimiento L . severos. Elastico-plastico-
X plastico-continuo. L _
intacta. de bloques. ddctil-continuo.
Direccion de las Eje de la excavacion Eje de la excavacion Eje de la excavacion Eje de la excavacion
discontinuidades (diaclasas, perpendicular a la perpendicular a la paralela a la direccion de paralela a la direccion de
9 | fallas, planos de estratificacién) direccién de las 1 direccioén de las 2 las discontinuidades o 6 las discontinuidades o 10
con respecto al eje de la discontinuidades o falla discontinuidades o falla falla que inclina entre 45°- falla que inclina entre 20°-
excavacion en avance. que inclina entre 45°-90°. que inclina entre 20°-45°. 90°. 45°,
. Avance en contra de la Avance en contra de la Avance en contra de la Avance en contra de la
Avance de la excavacién contra L L o » L L S L
L L inclinacion de las inclinacion de las inclinacion de las inclinacion de las
10 la inclinacién de las . o 1 . . 2 X o 6 . _— 10
. o discontinuidades que discontinuidades que discontinuidades que discontinuidades que
discontinuidades. - 6 Ao S 0 om0 S o 2C0 P o Cro
inclinan entre 0°-20°. inclinan entre 50°-90°. inclinan entre 20°-35°. inclinan entre 35°-50°.
Agua subterranea (flujo de agua . . Goteo con algunas
. Humedo-mojado, < .
n por cada 10m de longitud de Seco. 1 2 venillas de agua, 25-125 6 Flujo de agua, >125 L/m. 10
; : 10L/m -(10-25 L/m).
galeria) (L/min). L/m.
Zonas concentradas de . » Alta interaccion y Interaccion muy alta,
Poca interaccion y - . P
esfuerzos, originados por » acumulacion de maxima concentracién de
. No se observan zonas acumulacion de esfuerzos o
esfuerzos de estribos o . PR esfuerzos con altas esfuerzos, presion de roca
12 ) concentradas de 1 producidos por algun tipo 2 i ) 6 . X 10
transferencia de esfuerzos . presiones, producidos por excesiva, transferencia de
) A _ esfuerzos. de excavaciones P
inducidos por explotaciones . N algun tipo de esfuerzos elevada por
adyacentes.
adyacentes. Y excavaciones adyacentes. excavaciones adyacentes.
Zonas concentradas de Actividad minera en . . Actividad minera
. ) Actividad minera en zona
esfuerzos, inducidos por No se observan zonas zonas moderadamente concentrada en zonas
. concentrada de esfuerzos .
13 | estructuras geoldgicas (fallas, concentradas de 1 concentradas de 2 6 criticas de muy altos 10

plegamientos, anticlinales,
sinclinales).

esfuerzos.

esfuerzos ocasionadas por
la estructura geoldgica.

indicados por la
estructura geoldgica

esfuerzos inducidos por la
estructura geoldgica.

*Nota: se califica en funcion de la condicion que aplique.




Continuacién. Tabla 42

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Se presentan formacion Se presentan gran
No se presentan » de blogues o cufas de formacion de bloques o
" o Se presentan formacion ~ .
Bloques o cufias de rocas formacion de bloque o . rocas potencialmente cufas de rocas inestables
A i ~ de blogues o cufias de R
14 |formadas por interseccion de las cufas de roca 1 ) 2 inestables en techoy 6 alrededor de la 10
) . ) roca potencialmente L
discontinuidades. potencialmente R paredes, que caen excavacion, que caen
) inestables en techo. X .
inestables. impulsado por gravedad o impulsados por gravedad
por deslizamiento. y por esfuerzos inducidos.
15 Calidad de la roca de techo Muy buena-buena RMR 1 Regular RMR (60-41). > Mala RMR (40-21). Techo 6 Muy mala RMR (<20). 10
(RMR). (100-61). Techo fuerte. Techo regularmente débil. débil. Techo muy débil.
16 Calidad de la roca de piso Muy buena-buena RMR 1 Regular RMR (60-41). Piso 5 Mala RMR (40-21). Piso 6 Muy mala RMR(< 20). Piso 10
(RMR). (100-61). Piso fuerte. regularmente débil. débil. muy débil.
17 Calidad de la capa dle mineral, Muy buena-buena RMR ] Regular RMR (60141_), 5 Malo RMR (40-21). Débil. c Muy malo RMR (< 21). Muy 0
roca o manto extraible, RMR. (100-61). Fuerte. Regularmente débil. débil.
Muy delgado, muy
Espesor de las capas de techo, Relativamente grueso, Delgado, estratificado, estratificado, muy
18 firmeza, laminacion, Grueso, Masivo, fuerte, no ] masivo, moderadamente 5 laminar, débil, baja 6 laminar, muy débil, .
diaclasamiento y resistencia de diaclasado. débil, moderadamente resistencia de contactos, intensamente diaclasado,
contactos. diaclasado. diaclasado. propenso a desmoronarse,
expansivo y fluyente.
Muy delgado, muy
Espesor de las capas de piso, Relativamente grueso, Delgado, estratificado, estratificado, muy
° firmeza, laminacion, Grueso, Masivo, fuerte, no masivo, moderadamente laminar, débil, baja laminar, muy débil,
1 1 o 2 6 10
diaclasamiento y resistencia de diaclasado. débil, moderadamente resistencia de contactos, intensamente diaclasado,
contactos. diaclasado. diaclasado. propenso a desmoronarse,
expansivo y fluyente.
Ruptura por cortante en la . . . X Cizallamiento o cortante,
. No presenta rupturas por Cizallamiento o cortante Cizallamiento o cortante
20 superficie del techo o entre 1 N . 2 . 6 grande muy notable, 10
cortante. pequefio, longitud < 1m. notable, longitud de 1-2m. i
techoy paredes. longitud > 2m.
Presencia de abertura de
L No se presentan aberturas
separacion entre estratos, de . . » A .
R N de separacioén entre Ligera separacion, Separacion significante de Separacion muy
21 | blogquesirregulares o de cufas, 1 2 6 L 10
. . . estratos, de bloques o de escasamente detectable. 0.5-1cm. significante > lcm.
con caida potencial segun ~
. . . cufas.
direcciéon del movimiento.
Tiempo de auto sostenimiento
(stand -up time) de la 20 aflos paral5m - Tlafio ‘
22 1 Tsemana para5m. 2 10 hrs para25m. 6 30 min para 1m. 10

excavacion, por cada longitud
sin sostener.

para 10m.

TOTAL

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 43. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistema de sostenimiento en arcos de acero.

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) SOSTENIMIENTO

FACTOR A EVALUAR

BAJO B)

EVALUACION

MEDIO (M)

EVALUACION

ALTO (A)

EVALUACION

MUY ALTO (MA)

EVALUACION

OBSERVACIONES

Tipo de acero y propiedades
mecanicas (resistencia a la
fluencia, flexion, traccién, entre

Se conocen tipo y
propiedades mecanicas

Se conocen tipo y
propiedades mecanicas

Se conocen tipo y
propiedades mecanicas
del acero, se aplican en el

No se conoce el tipo y

1 otros) segun condiciones de . 1 del acero, pero se aplica 2 6 propiedades mecanicas 10
L o del aceroy se aplica al DISOST, pero no se ha
servicio, para el disefio de en el DISOST en ciertos . del acero para el DISOST.
. A DISOST. actualizado el plan de
sistema de sostenimiento sectores. L
sostenimiento.
(DISOST).
N Arcos descentrados y Arcos muy descentrados,
Arcos ligeramente
Los arcos se encuentran desplomados con desplomados y fuertes
2 Centrados y plomados. 1 descentrados y 2 6 . B 10
centrados y plomados? desplazamiento de desplazamiento de capiz
desplomados B
capices y palanca. y palancas.
. . N Fuerte deslizamiento y
Deslizamiento uniforme - N B
. Entre 40-50 cm-buen . Deslizamiento no desplazamiento en la
Traslapo capiz-palanca- de las uniones, traslapo . N L .
3 . contacto, grapas 1 2 uniforme de uniones, 6 unién de Capizy palanca, 10
contacto. Apriete de grapas. >50cm, se requiere . .
apretadas. . grapas flojas y tornillos. rotura de grapasy
reapriete de grapas. .
tornillos.
Distancia entre arcos, en . .
B Parcialmente conforme En gran parte conforme Totalmente inconforme
4 conformidad con el plan de Conforme a PS. 1 2 6 10
. al Ps. con el PS. conel PS.
sostenimiento (PS).
Arcos agotados, torcidos
Capices fallado-flectado - Ligeramente flectado y Bastante flectado y 9
5 No se observa. 1 2 6 y totalmente 10
deformado deformado. deformado.
deformados.
Palancas falladas-combadas- . Bastante combaday Fuertemente combaday
6 No se observa. 1 Ligeramente combada. 2 6 . - 10
deformadas. deformada. excesiva deformacion.
Corrosion de los elementos
metalicos PH del agua No se observa o baja Muy alta, PH =20 PH =
7 X o 1 Moderada PH entre 4-5. 2 Alta, PH entre 2-4. 6 10
(presencia de sulfatos, cloruros| corrosion PH de 6.9-7.9. n.e
y carbonatos).
Cantidad de tiples de madera o .
8 . P 5 1 3 2 2 6 No contiene. 10
tresillones de acero
No se requiere o se . . .
L Construidas Construidas Sin/o con cunetas, mal
Cunetas (construccion requiere y estas se . .
. . . correctamente, en incorrectamente, construidas,
9 deterioro, mantenimiento encuentra construidas 1 . 2 . 6 10
regular deterioro, escaso deterioradas, Mto muy completamente
(Mto)). correctamente, en buen N
Mto. regular. deterioradas, sin Mto.
estado y Mto.
Forro incompleto, 50%,
Forro completo en Forro escaso, <50%,y
Madera de forro, estado y en algunas partes en
contacto con la roca de muy poco contacto con
10 | contacto con la roca de techo 1 contacto con laroca de 2 6 No cuenta con forro. 10
aredes techo y paredes y en techo aredes. regular larocadetechoy
Y P buen estado. Y P e paredes deteriorado.
estado.
N Poco adecuadas,
P Adecuadas para el piso, N N N Inadecuadas, muy
Zapatas, hundimiento- Ligeramente hundidas,< No adecuadas, hundidas, N
n . no hundidas, no 1 2 . 6 hundidas 15 -25cm, muy 10
deterioro. . 10 cm, moderadamente 10-15cm, deterioradas. .
deterioradas . deterioradas.
deterioradas.
Espacio vacio entre roca Espacio vacio roca-Capiz, . p
I 3 Espacio vacio roca techo-
. de techo y capiz, <0.5m 0.5 -1m, requiere N
No se observa espacio . Capiz > 1m , canasteo mal
- requiere canasteo con canasteo y relleno. Mal [T .
12 Canasteo del techo y estado. |vacio entre capizy techo, 1 2 6 distribuido, sin contacto 10

No requiere canasteo.

pocos maderos,
regularmente en
contacto con la roca.

distribuido escaso
contacto con laroca
deteriorado.

conlaroca,y
deteriorado.

TOTAL

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 44. Determinacién del nivel de deficiencia (ND) segin condiciones
geomecdnicas y sistema de sostenimiento en arcos en acero.

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO ARCOS DE ACERO ]
e N -
< CATEGORIZACION) ]
3)
AZ \.
% < BAJO B) 1
"B 34 -68
< s
g0
Z 10 MEDIO (M)
oY 2
E(JS 69 - 204
L
0%
Wl i ALTO (A) .
D —
d % 205 -272
> L
2 ([ moAsown
o) 10
n 273-340

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012




Tabla 45. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones geomecdnicas en intersecciones

EMPRESA:

IDENTIFICACION DE PELIGROS GEOMECANICOS Y EVALUACION DEL RIESGO
MANTO/CAPA:

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO:
TIPO DE LABOR MINERA: INTERSECCIONES

TIPO DE LABOR MINERA:

MINA:

ACTIVA

pasival__|

ABSCISA DE LA ZONA CRITICA:

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION |OBSERVACIONES
Forma geométrica de la
1 . 9 T 1 Y 2 En X con angulo de 45° 6 Cruz 10
interseccion, T,Y, X,y Cruz.
o De la misma forma pero De la misma forma pero .
Formay tamafio de las . - R ~ R - De diferente formay
2 . De igual forma y tamano. 1 diferente tamano, con 2 diferente tamano, con 6 5 10
excavaciones que se cruzan. K ) tamano.
cambio gradual. cambios bruscos.
Profundidad vertical (H) de las
3 zonas mineras activas H <360 m 1 H (360-450m) 2 H (450 -600m ) 6 H>600m 10
propensas a estallido de rocas.
Resistencia promedio a la
4 compresion simple de laroca |>50MPa, alta, a muy alta T 25-50 MPa, > 5-25MPa, Baja, 6 1-5 MPa, Muy baja Muy 10
intacta (oc, en MPa), de techo, y dura. Moderadamente dura. moderadamente blanda. blanda.
piso y dureza.
Intensamente
fracturado, plegado
Bajo nivel de esfuerzos in situ Altamente fracturado fallad PI\SRE 25 Y
allado ,
(01/6C < 0.15) y calidad del Masivo ( RMR > 75), Moderadamente RMR (25 - 50), .
. ) desmoronamiento muy
macizo rocoso. ol = esfuerzo levemente fracturado, fracturado RMR (50-75) desmoronamiento de
L P 1 - . . 2 6 severo de bloques de 10
principal mayor, y oc = reaccion linealmente caida o deslizamiento de blogques desde la |
resistencia compresion simple elastica. bloque y cufas. superficie de a . rocaanguiosos e
. L irregulares desde la
de la roca intacta. excavacion. .
superficie de la
excavacion.
Intensamente fracturada,
. . . . . Altamente fracturado plegado y fallado RMR <
Nivel intermedio de esfuerzos | Macizo rocoso masivo, P P N
S Moderadamente RMR (25-50), rotura fragil 25, rotura fragil localizada
insitu, ¢l/cC (0.15-0.4)y levemente fracturado ( . .
5* . . . fracturado RMR (50-75) localizada de la roca de la roca intacta,
calidad del macizo rocoso. ¢l = RMR > 75) rotura fragil, L . R R
o 1 rotura fragil localizada de 2 intactay 6 desmoronamiento 10
esfuerzo principal mayor, y oc = en algunos bordes . . .
R K I A roca intactay desmoronamiento a lo intenso a l o largo de la
resistencia compresion simple adyacentes de la L . -
. 9 movimiento de bloques. largo de las discontinuidad con
de la roca intacta. excavacion. . S
discontinuidades. grandes
desprendimientos.
. S Intensamente
Alto nivel de esfuerzos in situ, Moderadamente Altamente fracturado
. . . fracturado, plegado y
ol/cC > 0.4y calidad del macizo Masiva, levemente fracturado RMR (50-75) RMR (25-50), fallado RMR < 25
. K allado <25,
rocoso. ol = esfuerzo principal fracturado, RMR > 75, rotura fragil deroca asentamiento y R
1 2 6 asentamiento y 10

mayor, y oC = resistencia
compresion simple de la roca
intacta.

rotura fragil alrededor de
la excavacion.

intacta alrededor de la
excavaciony
movimiento de bloques.

expansién de las roca.
Elastico-plastico-
continuo.

expansion de la roca,
muy severos. Elastico-
plastico-ductil-continuo.

*Nota: se califica en funcién de la condicion que aplique.




Continuacién. Tabla 45

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

(RMR).

(100-61). Piso fuerte.

regularmente débil.

debil.

muy débil.

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Moderadamente Muy fracturado. Intensamente fracturado.
Levemente fracturado, < 3 fracturado, rTluy bien Modéradamenﬁe trabado, P.Iegamientoy
X trabado, no disturbado, parcialmente disturbado, fallamiento, con muchas
sistemas de . . A
. . o blogues cubicos formados bloques angulosos discontinuidades
6 Estructura del macizo rocoso. discontinuidades. Muy 1 . 2 . 6 . 10
. . por tres sistemas de formando por 4 o mas interceptados formando
espaciadas entre si. (RQD . . .
discontinuidades sistemas de blogues angulosos o
75 -90%). (2-6 fract/m). . _— )
ortogonales, (RQD 50- discontinuidades, (RQD 25 irregulares. (RQD<25%). (>
75%) , (6 -12 fract/m). 50% ), (12-20 fract/m). 20 fract/m)
i . Muy pobre (resistencia
Pobre (resistencia K
. muy baja, muy alterada),
Regular (resistente, moderada, o .
. superficie pulida o con
Buena (muy resistente, levemente alterada), moderadamente L
. - L estriaciones, relleno
Condiciones de las fresca) superficies muy rugosas, manchas de alterada), superficies lisas,
7 . L . 1 . o 2 . . 6 blando o compacto con 10
discontinuidades. rugosas e inalteradas, oxidacion, ligeramente ligeramente abierta,
. . - ) fragmentos de roca >
cerradas, no continuas. abiertas separacién <1 separacién de1-5mm , o
5mm de espesor,
mm. relleno < 5mm de L
X separacién > 5mm .
espesor. Continuos. )
Continuos.
Agua subterranea (flujo de agua ; . Goteo con algunas
i Humedo-mojado, < i .
8 por cada 10m de longitud de Seco. 1 2 venillas de agua, 25-125 6 Flujo de agua, >125 L/m. 10
) ) 10L/m -(10-25 L/m).
galeria) (L/min). L/m.
Zonas concentradas de . » Alta interaccion y Interaccion muy alta,
Poca interacciéon y L. . -
esfuerzos, originados por i acumulacion de maxima concentracion de
i No se presentan zonas acumulacion de esfuerzos )
esfuerzos de estribos o . P— esfuerzos con altas esfuerzos, presion de roca
9 . concentradas de 1 producidos por algun tipo 2 i ) 6 . . 10
transferencia de esfuerzos ) presiones, producidos por excesiva, transferencia de
) K R esfuerzos. de excavaciones L
inducidos por explotaciones g t algun tipo de esfuerzos elevada por
adyacentes.
adyacentes. Y excavaciones adyacentes. excavaciones adyacentes.
Intersecciones en zonas Intersecciones en zonas X Intersecciones en zonas
Intersecciones en zona o
concentradas de esfuerzos, No se presentan zonas moderadamente criticas de esfuerzos
. X concentrada altos
10 inducidos por estructuras concentradas de 1 concentradas de 2 K R 6 concentrados muy altos, 10
. . . X esfuerzos inducida por . .
geoldgicas (fallas, plegamientos esfuerzos. esfuerzos inducido por . inducido por estructura
- - L estructura geoldgica. o
anticlinales sinclinales). estructura geoldgica. geologica.
Se observa caida de cufas Se observa caida de cufas Se observa caida de cufas
No se observan formacion de roca o bloques de roca o bloques de roca o bloques
n Blogues o cufas de roca. de blogue o cufias de roca 1 formados en paredes, 2 formados en techo, 6 formados en techo, 10
propenso a caidas. propensas a caer por propensas a caer por propensas a caer
deslizamiento. deslizamiento. verticalmente .
12 Calidad de la roca de techo Muy buena-buena RMR ] Regular RMR (60-41). 5 Mala RMR (40-21). Techo 6 Muy mala RMR (<20). 0
(RMR). (100-61). Techo fuerte. Techo regularmente débil. débil. Techo muy débil.
13 Calidad de la roca de piso Muy buena-buena RMR ] Regular RMR (60-41). Piso 5 Mala RMR (40-21). Piso 6 Muy mala RMR(< 20). Piso 0




Continuacién. Tabla 45

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION [ OBSERVACIONES
14 Calidad de la capa dre mineral, | Muy buena-buena RMR ] Regular RMR (60i41'). 5 Malo RMR (40-21). Débil. 6 Muy malo RMR (< 21). Muy 10
roca o manto extraible, RMR. (100-61). Fuerte. Regularmente débil. débil.
Muy delgado, muy
Espesor de las capas de techo, Relativamente grueso, Delgado, estratificado, estratificado, muy
15 firmeza, laminacion, Grueso, Masivo, fuerte, no ] masivo, moderadamente 5 laminar, débil, baja c laminar, muy débil, .
diaclasamiento y resistencia de diaclasado. débil, moderadamente resistencia de contactos, intensamente diaclasado,
contactos. diaclasado. diaclasado. propenso a desmoronarse,
expansivo y fluyente.
Muy delgado, muy
Espesor de las capas de piso, Relativamente grueso, Delgado, estratificado, estratificado, muy
16 firmeza, laminacion, Grueso, Masivo, fuerte, no ] masivo, moderadamente 5 laminar, débil, baja c laminar, muy débil, .
diaclasamiento y resistencia de diaclasado. débil, moderadamente resistencia de contactos, intensamente diaclasado,
contactos. diaclasado. diaclasado. propenso a desmoronarse,
expansivo y fluyente.
Superficie de ruptura por . . . X Cizallamiento o cortante,
. . X Cizallamiento o cortante Cizallamiento o cortante
17 cortante de la superficie del No se evidencia. 1 ~ 2 6 grande muy notable entre 10
pequefio < 1m. notable entere 1-2m.
techo. >2m.
Abertura de separacién de
estratos, cufias o bloques
. ) . . Ligero, escasamente, poco L P
18 | irregulares de rocas con caida No se evidencia. 1 . 2 Significante 0.5-1cm. 6 Muy significante > lcm. 10
. . . L. significante.
potencial segun direccién del
movimiento.
Tiempo de auto sostenimiento
(stand -up time) de la 20 aflos parals5m - Tlafio )
19 ) . 1 1semana para 5m. 2 10 hrs para 2.5 m. 6 30 min para Tm. 10
excavacion, por cada longitud para 10m.
sin sostener.

TOTAL

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 46. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistemna de sostenimiento en intersecciones

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) SOSTENIMIENTO

FACTOR A EVALUAR EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION|OBSERVACIONES
Sistema de sostenimiento . Parcialmente conforme Diferencia notable en
En conformidad con el . R N
conforme al plan de S 1 con el PS en algunas 2 dimensiones y tipo de 6 No conforme al PS. 10
sostenimiento (PS). intersecciones. sostenimiento empleado.
Tipo y propiedades mecanicas .
R Se conocen tipo y
de los elementos de Se conocen tipo y . L
L . . . . L propiedades mecanicas, .
sostenimiento (resistencia a la Se conocen tipo y propiedades mecanicas, i | DISOST No se conoce el tipo y
. .z .z . P se aplican en e y . L
fluencia, flexion, traccion, etc.) | propiedades mecanicas, 1 pero se aplica en el 2 P h 6 propiedades mecanicas 10
. - . . K ero no se ha
segun condiciones de servicio, y se aplica al DISOST. DISOST en ciertos P . para el DISOST.
L X actualizado el plan de
para el disefio de sistema de sectores. L
o sostenimiento.
sostenimiento (DISOST).
. . Espacio vacio entre el . B
Espacio vacio entre o Espacio vacio entre el
. L sostenimiento y roca de -
No se observa espacio sostenimiento y roca de . sostenimiento y roca de
B . techo, 0.5 -1m, requiere
vacio entre el techo, < 0.5 m requiere techo > 1m, canasteo
Canasteo del techo y estado. o 1 2 canasteo y relleno. Mal 6 . . 10
sostenimiento y el techo, canasteo con pocos e mal distribuido, sin
. distribuido escaso
no requiere canasteo. maderos, regularmente contacto conlarocay
contacto con la roca .
en contacto con la roca. . deteriorado.
deteriorado.
Completamente forrada,
Revestimiento o forro, estado P Parcialmente forrada y Escasamente forrada,
en buen estado, en . A No cuenta con forro y se
y contacto con la roca de regular estado. Deficiente forro deteriorado y . .
contacto con el techo y 1 2 . 6 requiere forro segun el 10
techo y paredes, y . contacto con el techo y contacto muy deficiente
L paredes. O no requiere PS.
sostenimiento. paredes. con el techo y paredes.
forro.
Elementos de sostenimiento No se presenta, no 1 Ligeramente flectados y > Bastante flectados y 6 Fuertemente 1
flectados, fallados-deformados.| requiere sostenimiento. deformados. deformados. deformados con rotura.
Corrosion de los elementos
metalicos, PH del agua No se observa o baja Muy alta, PH =20 PH =
. P 1 Moderada PH entre 4-5 2 Alta, PH entre 2-4 6 10
(presencia de sulfatos, cloruros| corrosion PH de 6.9-7.9 n.e
y carbonatos)
Ligeramente hundidas,< R .
Zapatas, hundimiento- No hundidas, no 9 Hundidas, 10-15cm, Muy hundidas 15 -25cm,
. . 1 10 cm, moderadamente 2 . 6 . 10
deterioro. deterioradas. . deterioradas. muy deterioradas.
deterioradas.
. Muy débiles, no
Estado de las esquinas de las . .
R ) . Poco firmes, ligeramente L reforzadas, con
intersecciones (no deformadas, | Firmes, no deformadasy Débiles, deformadasy no o
1 deformadas y poco 2 ) desprendimiento de 10
reforzadas, deformadas, reforzadas. reforzadas.
reforzadas. rocas, fracturadas y
fracturadas)
altamente deformadas.
No se requiere o se . . .
L . Construidas Construidas Sin/o con cunetas, mal
Cunetas (construccion, requiere y estas se . .
. e R correctamente, en incorrectamente, construidas,
deterioro y mantenimiento encuentra construidas 1 . 2 . 6 10
regular deterioro, escaso deterioradas, Mto muy completamente
(Mto)). correctamente, en buen . .
Mto. regular. deterioradas, sin Mto.
estado y Mto.
TOTAL

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 47. Determinacién del nivel de deficiencia (ND) segin condiciones geomecadnicas y
sistema de sostenimiento en intersecciones.

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO INTERSECCIONES
< CATEGORIZACI()N)
J
AZ . J
% < BAIJO B) 1
:E’B 28 -56
O >
O
i MEDIO (M)
oY 2
T 57-168
LL
o O
) =
yd
W ALTO (A) 6
D —
d % 169 - 224
> W
G || movamom T
O 10
N 225 - 280

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012




Tabla 48. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segudn condiciones geomecdnicas en pernos de anclaje.

EMPRESA:

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO: PERNOS DE ANCLAJE

IDENTIFICACION DE PELIGROS GEOMECANICOS Y EVALUACION DEL RIESGO

TIPO DE LABOR MINERA:

MINA:

ACTIVA

pasiva [ |

MANTO/CAPA:

ABSCISA DE LA ZONA CRITICA:

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

discontinuidades.

rugosas e inalteradas,
cerradas, no continuas.

oxidacion, ligeramente
abiertas separacion <1

mm.

ligeramente abierta,
separacion del1-5mm, o

relleno < 5mm de

espesor. Continuos.

fragmentos de roca >
5mm de espesor,
separacién = 5mm .
Continuos.

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION| OBSERVACIONES
Profundidad vertical (H) de las
1 zonas mineras activas H <360 m 1 H (360-450m) 2 H (450 -600m ) 6 H>600m 10
propensas a estallido de rocas.
Resistencia promedio a la N B
. L >50MPa, alta, a muy alta 2.5-5 Mpa, 0.5-2.5 Mpa, Baja, 0.1-0.5 Mpa, muy baja,
2 traccion y flexion de la roca 1 10
. y dura. moderadamente dura. moderadamente blanda. muy blanda.
intacta de techo y paredes.
Resistencia promedio a la
3 compresion simple de la roca > 50MPa, alta, a muy alta 1 25-50 MPa, > 5-25MPa, Baja, s 1-5 MPa, Muy baja Muy 0
intacta (oc, en MPa), de techo, y dura. Moderadamente dura. moderadamente blanda. blanda.
piso y dureza.
Moderadamente Intensamente
. Muy fracturado. .
fracturado, muy bien fracturado. Plegamiento
. Moderadamente .
Levemente fracturado, = trabado, no disturbado, . y fallamiento, con
R . trabado, parcialmente
3 sistemas de bloques cubicos disturbado. blogues muchas
4 Estructura del macizo rocoso. discontinuidades. Muy 1 formados por tres 2 ' 9 6 discontinuidades 10
N B N angulosos formando por R
espaciadas entre si. (RQD sistemas de i N interceptados formando
. T 4 o mas sistemas de
75 -90%). (2-6 fract/m). discontinuidades . R bloques angulosos o
discontinuidades, (RQD .
ortogonales, (RQD 50- 25-50% ), (12-20 fract/m) irregulares. (RQD<25%).
- 6), (12- .
75%) , (6 -12 fract/m). (> 20 fract/m)
Relacion de ejes de la
Relacion de ejes de la . ,J Relacion de ejes de la
s . I . excavacién no L
Relacion de ejes de la excavacion equivalentes excavacion no es
. L . N ) corresponden N L
Forma y orientacién de la excavacion equivalentes con la relaciéon de los equivalente a la relacion
It . R . completamente a la . N
excavacion con respecto a la con la relacion de los esfuerzos in situ, pero la . de esfuerzos in situ.
. L | . N ) relacion de los esfuerzos R
5 orientacion del campo de esfuerzos insituy la 1 forma distribuye 2 in situ. La forma no 6 Forma no adecuada, sin 10
esfuerzos principales in situ forma distribuye regularmente los . - L distribucion de esfuerzos,
o L B permite una distribucion .
(61/63) y su distribucién. uniformemente los esfuerzos y los R R . ocasionando fracturas
R uniforme y se intensifica
esfuerzos. concentran en ciertas . por esfuerzos de
la concentracion de . .
zonas. compresion y traccion.
esfuerzos.
R - L Direccién de la Direccion de la
Direccién de la excavacion con . L L L . L
R L Direccién de la excavacion entre 30°-45° excavacion entre 45°- Direccion de la
respecto a la orientacién del o . L L R
6 excavacion en direccion 1 con respecto a al 2 60°con respecto a al 6 excavacion perpendicular 10
campo de esfuerzos . . . .
. . del campo de esfuerzos. direccion del campo de direccion del campo de al campo de esfuerzos.
estructurales mayores, in situ.
esfuerzos. esfuerzos.
N N . 0.2m-0.06m, <0.06Mm, muy
Espaciamiento de >2m, ampliamente 0.6-2m, moderadamente
7 . PR . 1 . 2 estrechamente 6 estrechamente 10
discontinuidades. espaciadas. espaciadas. R .
espaciadas. espaciadas.
B . Muy pobre (resistencia
Pobre (resistencia B
. muy baja, muy alterada),
Regular (resistente, moderada, o .
. superficie pulida o con
Buena (muy resistente, levemente alterada), moderadamente L
L L . . estriaciones, relleno
Condiciones de las fresca) superficies muy rugosas, manchas de alterada), superficies lisas,
8 1 2 6 blando o compacto con 10




Continuacién. Tabla 48

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

esfuerzos inducidos por
explotaciones adyacentes.

esfuerzos.

de excavaciones
adyacentes.

presiones, producidos por
algun tipo de
excavaciones adyacentes.

excesiva, transferencia de
esfuerzos elevada por
excavaciones adyacentes.

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Intensamente fracturado,
Bajo nivel de esfuerzos in situ plegado y fallado RMR <
. ) . Altamente fracturado X
(61/6C < 0.15) y calidad del macizo Masivo ( RMR > 75), Moderadamente RMR (25 - 50) 25, desmoronamiento
rocoso. ol = esfuerzo principal levemente fracturado, fracturado RMR (50-75) o muy severo de bloques de
. X . 1 B . . 2 desmoronamiento de [ 10
mayor, y oC = resistencia reaccion linealmente caida o deslizamiento de bl desde | roca angulosos e
PO P . oques desde la
compresién simple de la roca elastica. bloque y cuias. . q . irregulares desde la
. superficie de a excavacion. O
intacta. superficie de la
excavacion.
Intensamente fracturada,
. . . . . X Altamente fracturado plegado y fallado RMR <
Nivel intermedio de esfuerzosin Macizo rocoso masivo, .. L. .
Moderadamente RMR (25-50), rotura fragil 25, rotura fragil localizada
situ, ol/6C (0.15-0.4) y calidad del | levemente fracturado ( . .
) .. fracturado RMR (50-75) localizada de la roca de la roca intacta,
o* macizo rocoso. ol = esfuerzo  |RMR > 75) rotura fragil, en . ) ) :
o R . 1 rotura fragil localizada de 2 intactay 6 desmoronamiento 0
principal mayor, y oc = resistencia algunos bordes . o X X
L roca intacta y movimiento desmoronamiento a lo intensoa |l olargode la
compresién simple de la roca adyacentes de la . L
. . de bloques. largo de las discontinuidad con
intacta. excavacion. ) °ae
discontinuidades. grandes
desprendimientos.
Alto nivel de esfuerzos in situ, Moderadamente Intensamente fracturado,
K X . Altamente fracturado
61/6C > 0.4y calidad del macizo Masiva, levemente fracturado RMR (50-75) RMR (25-50) plegado y fallado RMR <
rocoso. ol = esfuerzo principal fracturado, RMR > 75, rotura fragil de roca . ! L 25, asentamientoy
X X L. 1 . 2 asentamiento y expansion 6 » 10
mayor, y oC = resistencia rotura fragil alrededor de intacta alrededor de la L expansion de la roca, muy
o » L . de las roca. Elastico- L .
compresion simple de la roca la excavacion. excavacién y movimiento . ) severos. Elastico-plastico-
. plastico-continuo. o .
intacta. de blogues. ductil-continuo.
. i X L Eje de la excavacion Eje de la excavacion Eje de la excavacion Eje de la excavacion
Direccion de las discontinuidades ) L . L
. perpendicular a la perpendicular a la paralela a la direccion de paralela a la direccién de
(diaclasas, fallas, planos de . » . . X . X o
10 e . direccion de las 1 direccion de las 2 las discontinuidades o 6 las discontinuidades o 10
estratificacion) con respecto al eje . o . o o o
L discontinuidades o falla discontinuidades o falla falla que inclina entre 45°- falla que inclina entre 20°-
de la excavacién en avance. AR o
que inclina entre 45°-90°. que inclina entre 20°-45°. 90°. 45°.
L Avance en contra de la Avance en contra de la Avance en contra de la Avance en contra de la
Avance de la excavacion contra la o o o o o o o o
o . inclinacion de las inclinacion de las inclinacion de las inclinacién de las
n inclinaciéon de las 1 2 6 10
X o discontinuidades que discontinuidades que discontinuidades que discontinuidades que
discontinuidades. I S S -
inclinan entre 0°-20°. inclinan entre 50°-90°. inclinan entre 20°-35°. inclinan entre 35°-50°.
Agua subterranea (flujo de agua ; . Goteo con algunas
) Humedo-mojado, < R .
12 por cada 10m de longitud de Seco. 1 2 venillas de agua, 25-125 6 Flujo de agua, >125 L/m. 10
; ) 10L/m -(10-25 L/m).
galeria) (L/min). L/m.
. L Alta interaccién y Interaccién muy alta,
Zonas concentradas de esfuerzos, Poca interacciony . L. L.
o » acumulacion de maxima concentracion de
originados por esfuerzos de No se observan zonas acumulacion de esfuerzos B
. . . _— esfuerzos con altas esfuerzos, presién de roca
13 estribos o transferencia de concentradas de 1 producidos por algun tipo 2 6 10

*Nota: se califica en funcién de la condicion que aplique.




Continuacion. Tabla 48

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Actividad minera en - X Actividad minera
Zonas concentradas de esfuerzos, Actividad minera en zona
. . No se observan zonas zonas moderadamente concentrada en zonas
inducidos por estructuras concentrada de esfuerzos .
14 L . concentradas de 1 concentradas de 2 L 6 criticas de muy altos 10
geoldgicas (fallas, plegamientos, R indicados por la . .
- o esfuerzos. esfuerzos ocasionadas por L. esfuerzos inducidos por la
anticlinales, sinclinales). L. estructura geoldgica o
la estructura geoldgica. estructura geoldgica.
Se observa caida de cufias Se observa caida de cufas Se observa caida de cufas
~ No se observan formacion de roca o bloques de roca o bloques de roca o blogues
Bloques o cufias de roca ~
15 K i de blogue o cufias de roca 1 formados en paredes, 2 formados en techo, 6 formados en techo, 10
potencialmente inestables. P
propenso a caidas. propensas a caer por propensas a caer por propensas a caer
deslizamiento. deslizamiento. verticalmente .
16 Calidad de la roca de techo Muy buena-buena RMR ] Regular RMR (60-41). 5 Mala RMR (40-21). Techo 6 Muy mala RMR (<20). 0
(RMR). (100-61). Techo fuerte. Techo regularmente débil. débil. Techo muy débil.
. X Muy buena-buena RMR Regular RMR (60-41). Piso Mala RMR (40-21). Piso Muy mala RMR(< 20). Piso
17 | Calidad de la roca de piso (RMR). . 1 i 2 i 6 s 10
(100-61). Piso fuerte. regularmente débil. débil. muy débil.
18 Calidad de la capa d'e mineral, Muy buena-buena RMR 1 Regular RMR (6Ot41_)' 5 Malo RMR (40-21). Débil. 6 Muy malo RMR (< 21). Muy 10
roca o manto extraible, RMR. (100-61). Fuerte. Regularmente débil. débil.
Muy delgado, muy
Espesor de las capas de techo, Relativamente grueso, Delgado, estratificado, estratificado, muy
19 firmeza, laminacién, Grueso, Masivo, fuerte, no ] masivo, moderadamente 5 laminar, débil, baja 6 laminar, muy débil, o
diaclasamientoy resistencia de diaclasado. débil, moderadamente resistencia de contactos, intensamente diaclasado,
contactos. diaclasado. diaclasado. propenso a desmoronarse,
expansivo y fluyente.
Ruptura por cortante en la . . X X Cizallamiento o cortante,
L No presenta rupturas por Cizallamiento o cortante Cizallamiento o cortante
20 | superficie del techo o entre techo 1 . . 2 . 6 grande muy notable, 10
cortante. pequeno, longitud < 1m. notable, longitud de 1-2m. R
y paredes. longitud > 2m.
Presencia de abertura de
L No se presentan aberturas
separacién entre estratos, de L ) . L L
R ~ de separacion entre Ligera separacion, Separacion significante de Separacion muy
21| bloquesirregulares o de cufias, 1 2 6 o 10
B . . estratos, de bloques o de escasamente detectable. 0.5-1cm. significante > 1lcm.
con caida potencial segudn N
K ) o cunas.
direccién del movimiento.
Tiempo dg auto sosten|m|ean> 20 afos para1sm - Tafio
22 |(stand -up time) de la excavacién, 1 1 Tsemana para5m. 2 10 hrs para 2.5 m. 6 30 min para Im. 10
ara 10m.
por cada longitud sin sostener. P

TOTAL

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 49. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) para el sistema de sostenimiento por pernos de anclaje

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) SOSTENIMIENTO

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
Tipo de acero y propiedades .
. . . . Se conocen tipo y
mecanicas (resistencia a la . Se conocen tipo y . L
. - - Se conocen tipo y . o propiedades mecanicas .
fluencia, flexion, traccion, entre ! o propiedades mecanicas . No se conoce el tipo y
. o propiedades mecanicas . del acero, se aplican en el . L
1 otros) seguin condiciones de . 1 del acero, pero se aplica 2 6 propiedades mecanicas 10
. L del acero, y se aplica al ) DISOST, pero no se ha
servicio, para el disefio de en el DISOST en ciertos . del acero para el DISOST.
. - DISOST. actualizado el plan de
sistema de sostenimiento sectores. o
sostenimiento.
(DISOST).
Patrén de empernado (# de
pernos/m?2), en conformidad Regularmente conforme En gran parte o Muy inconforme con el
2 L Conforme al PS. 1 2 6 10
con el plan de sostenimiento al PS, (en algunas zona). conforme al PS. PS.
(PS)
Se realiza
eriddicamente, prueba Esporadicamente se i
Pruebas de extraccion del perno Se realiza prueba de P L P P . No se rea'll,lza prueba de
. de extraccion del perno realiza prueba de extraccion del perno,
(ensayo pull test), extraccion del perno . L . .
3 Lo . L . L 1 pero no existe un 2 extraccion del perno, sin 6 tampoco se tienen 10
procedimiento y calibracion del | segun procedimiento y . o N )
eqUino con equipo calibrado procedimiento, y se procedimiento y con procedimiento y equipos
quipo-. quip . desconoce el tiempo de equipo no calibrado. para realiza dicha prueba.
calibracion del equipo.
No se conoce
Se conocen las Se conocen las completamente las Se desconocen las
Propiedades de la resina. propiedades de la resina propiedades de la resina . P . propiedades de la resina
4 . . 1 . 2 propiedades de la resina 6 . 10
almacenamiento. y su almacenamiento es pero su almacenamiento . y almacenamiento
X y su almacenamiento es )
adecuado. es inadecuado. . inadecuado.
inadecuado.
. Se realiza prueba de . Se requiere realiza la
. . Se realiza prueba de Se realiza prueba de
Torque establecido al sistema de . torque atodo el prueba de torque pero
torque a todo el sistema . . torque atodo el .
empernado (prueba de torque a . . sistema, se dispone del . X no se realizay no se
5 y se dispone del equipo 1 2 sistema, se dispone del 6 10

la resina), equipo y
procedimiento.

adecuado y
procedimiento.

equipo adecuado, pero
no se tiene el
procedimiento.

equipo inadecuado y sin
procedimiento.

dispone del equipo
adecuadoy
procedimiento.




Continuacion. Tabla 49

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) SOSTENIMIENTO

FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION | OBSERVACIONES
. . - . . Dimensiones acorde con Dimensiones de la placa Dimensiones de la placa
Dimensiones placa metalica Dimensiones acorde con & i A i
. la calidad de larocay pequefa, con calidad de muy pequena, calidad de
6 | portante (planchuela) y contacto la calidad de la roca 1 2 6 10
. contacto con la roca la roca malay contacto la roca muy mala y
con la roca. (firme) y pleno contacto.
defectuoso. defectuoso. contacto muy defectuoso.
Placas o planchuelas,
. Bastante deformadas Fuertemente deformadas
7 | deformadas dobladas, rosca del No deformadas. 1 Ligeramente deformadas. 2 6 10
. dobladas. y dobladas.
perno lisa.
Longitud de pernos de techo
tensados, que proporcionan
8 . Mayor a 76 cm de largo. 1 64 -76cm. 2 38 -64 cm de largo. 6 < 38 cm de largo. 10
soporte, creando una viga de
estratos laminados.
Longitud de pernos de techo
tensados que proporcionan Longitud de anclaje en Longitud de anclaje en los Longitud de anclaje en los . .
. Rk Longitud de anclaje en los
9 | soporte, suspendiendo el techo | los estratos mas fuertes, 1 estrato mas fuerte igual a 2 estrato mas fuete, 13-30 6 10
estrato mas fuete <13 cm.
de estratos superpuestos mas >30cm. 30 cm. cm.
fuertes.
Instalacion del sist d b | Incorrecta instalacion, o
nstalacion del sistema de
Correcta instalacion del Seo servan.a guno-s' Instalacion defectuosa del blogues o cufias de roca
empernado para el soporte de X defectos en la instalacion . ]
- sistema de empernadoy sistema de empernado y potencialmente
10 blogues o cufias de roca 1 y algunas 2 6 10
. . en conformidades con el . ) no conforme con el inestables sin soporte, e
potencialmente inestables, y en inconformidades con el . )
X DISOST. DISOST. inconformidades con el
conformidad con del DISOST. DISOST.
DISOST.
Anilloanular (diferencia entre el
M |diametro del pernoy el diametro (25 -4,5 mm (0.01-0.17pulg) 1 4,5-6.5mm (0.17-0.25pulg) 2 6.5-8,5mm (0.25-0.33pulg) 6 mayor a 8,5mm (0.33pulg) 10
del barreno.
Corrosiéon de los elementos
metalicos PH del agua (presencia No se presenta, o baja Muy alta, PH <2 o PH =
12 L 1 Moderada PH entre 4-5 2 Alta, PH entre 2-4 [ 10
de sulfatos, clorurosy corrosién PH de 6.9-7.9. 19
carbonatos).
TOTAL

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 50. Determinacidén del nivel de deficiencia (ND) segun condiciones geomecdnicasy
sistema de sostenimiento por pernos de anclagje.

SISTEMA DE SOSTENIMIENTO PERNOS DE
. ANCLAJE )
e N ~ A
< CATEGORIZACION)
O
Az . J
% < BAJO B)
=) 1
< & 34 - 68
O >
O
Z 0 MEDIO (M)
O X
o 69 - 204
w O
a) -
Z
L|DJ L ALTO (A) .
d % 205 -272
> ul
([ movawoww T |
O 10
n 273-340

Nota: Modificado de la Guia Técnica Colombiana GTC 45 - 2012.




Tabla 51. Determinacion del nivel de deficiencia (ND) segudn condiciones geomecdnicas en excavaciones con
sostenimiento natural

IDENTIFICACION DE PELIGROS GEOMECANICOS Y EVALUACION DEL RIESGO

EMPRESA: MINA: MANTO/CAPA:
SISTEMA DE SOSTENIMIENTO: EXCAVACIONES SIN SOSTENIMIENTO ARTIFICIAL
TIPO DE LABOR MINERA: ACTIVA I:l PASIVA I:l ABSCISA DE LA ZONA CRITICA:
NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA
FACTOR A EVALUAR BAJO B) EVALUACION MEDIO (M) EVALUACION ALTO (A) EVALUACION MUY ALTO (MA) EVALUACION |OBSERVACIONES
Profundidad vertical (H) de
Ias zonas mineras activas H<360m 1 H (360-450m) 2 H (450 -600m ) 6 H> 600m 10
propensas a estallido de
rocas.
Forma geométrica de la .
. L T 1 Y 2 En X con angulo de 45° 6 Cruz 10
interseccion, T,Y, X, y cruz.
~ De la misma forma pero De la misma forma pero .
Formay tamarno de las . . . N R ~ De diferente formay
. De igual forma y tamarfio. 1 diferente tamano, con 2 diferente tamano, con 6 ~ 10
excavaciones que se cruzan. . ) tamano.
cambio gradual. cambios bruscos.
Resistencia promedio a la 5-10 MPa alta (dura). 10- . .
. R 2.5-5 MPa, 0.5-2.5 MPa, baja, 0.1-0.5 MPa, muy baja,
traccion y delaroca intacta 25 MPa muy alta (muy 1 2 6 10
moderadamente dura. moderadamente blanda. muy blanda.
de techo y paredes. dura).
Resistencia promedio a la
compresion simple de la roca | > 50MPa, alta, a muy alta y 25-50 MPa, resistencia 5 5-25MPa, Baja, 6 1-5 MPa, Muy baja Muy 0
intacta (oc, en MPa), de techo, y dura. moderaday dura. moderadamente blanda. blanda.
piso y dureza.
Moderadamente Intensamente
) Muy fracturado. .
fracturado, muy bien fracturado. Plegamiento
. Moderadamente .
Levemente fracturado, < trabado, no disturbado, . y fallamiento, con
i L. trabado, parcialmente
3 sistemas de blogues cubicos disturbado. blogues muchas
Estructura del macizo rocoso.| discontinuidades. Muy 1 formados por tres 2 ! a [ discontinuidades 10
. | . angulosos formando por .
espaciadas entre si. (RQD sistemas de . interceptados formando
X L 4 o0 mas sistemas de
75 -90%). (2-6 fract/m). discontinuidades . L bloques angulosos o
discontinuidades, (RQD .
ortogonales, (RQD 50- irregulares. (RQD<25%).
25-50% ), (12-20 fract/m).
75%) , (6 -12 fract/m). (> 20 fract/m)
La relacion de los ejes de
» . La relacion de los ejes de ! L ) La relacién de los ejes de
La relacion de los ejes de . la excavacién no L
L. excavacién son la excavaciéon no es
. » la excavacion son . corresponden . L
Formay orientacion de la ) equivalentes con la equivalente a la relacion
s equivalentes con la L completamente ala L
excavacién con respecto a la - relacion de los esfuerzos L de esfuerzos in situ.
. . relacién de los esfuerzos . relacion de los esfuerzos .
orientacién del campo de 1 in situ, pero la forma 2 6 Forma no adecuada, sin 10

esfuerzos principales in situ
(61/03) y su distribucién.

insituy laforma
distribuye
uniformemente los
esfuerzos.

distribuye regularmente
los esfuerzosy los
concentran en ciertas
zonas.

in situ. La forma no
permite una distribucion
uniformey se intensifica
la concentracion de
esfuerzos.

distribucién de esfuerzos,
ocasionando fracturas
por esfuerzos de
compresiény traccién.




Continuacién. Tabla 51

NIVEL DE DEFICIENCIA (ND) GEOMECANICA

FACTOR A EVALUAR

BAJO B)

EVALUACION

MEDIO (M)

EVALUACION

ALTO (A)

EVALUACION

MUY ALTO (MA)

EVALUACION

OBSERVACIONES

Direccion de la excavacion con
respecto a la orientacion del

Direccion de la excavacion

Direccion de la excavacion
entre 30°-45° con respecto

Direccion de la excavacion
entre 45°-60°con respecto

Direccion de la excavacion

8 en direccion del campo de 1 . L 2 . . 6 perpendicular al campo 10
campo de esfuerzos a al direccion del campo a al direccion del campo
R . esfuerzos. de esfuerzos.
estructurales mayores, in situ. de esfuerzos. de esfuerzos.
Intensamente fracturado,
Bajo nivel de esfuerzos in situ plegado y fallado RMR <
. . Altamente fracturado .
(c1/6C < 0.15) y calidad del Masivo ( RMR > 75), Moderadamente RMR (25 - 50) 25, desmoronamiento
macizo rocoso. ol = esfuerzo levemente fracturado, fracturado RMR (50-75) . ! muy severo de bloques de
L. o 1 B B . 2 desmoronamiento de 6 10
principal mayor, y oc = reaccion linealmente caida o deslizamiento de ol desde | roca angulosos e
. . S P - oques desde la
resistencia compresion simple elastica. bloque y cufas. . q . irregulares desde la
R superficie de a excavacion. .
de la roca intacta. superficie de la
excavacion.
Intensamente fracturada,
. R R . . Altamente fracturado plegadoy fallado RMR <
Nivel intermedio de esfuerzos Macizo rocoso masivo, - L B
L Moderadamente RMR (25-50), rotura fragil 25, rotura fragil localizada
in situ, o1/6C (015-0.4)y levemente fracturado R R
o* R . P fracturado RMR (50-75) localizada de la roca de la roca intacta,
calidad del macizo rocoso. 61 = (RMR > 75) rotura fragil, . . R K
o 1 rotura fragil localizada de 2 intacta y 6 desmoronamiento 10
esfuerzo principal mayor, y oc = en algunos bordes . L . R
. ) iy . roca intacta y movimiento desmoronamiento a lo intenso a lo largo de la
resistencia compresion simple adyacentes de la . . .
. . de bloques. largo de las discontinuidad con
de la roca intacta. excavacion. . S
discontinuidades. grandes
desprendimientos.
Alto nivel de esfuerzos in situ, Moderadamente Intensamente fracturado,
N . Altamente fracturado
61/cC > 0.4y calidad del Masiva, levemente fracturado RMR (50-75) RMR (25-50) plegado y fallado RMR <
macizo rocoso. ol = esfuerzo fracturado, RMR > 75, rotura fragil de roca X ! L 25, asentamientoy
L. 1 2 asentamiento y expansion 6 L 10
principal mayor, y oc = rotura fragil alrededor de intacta alrededor de la o expansion de la roca, muy
R R 2 . o Dl . de las roca. Elastico- L o
resistencia compresién simple la excavacion. excavacién y movimiento L K severos. Elastico-plastico-
R plastico-continuo. o .
de la roca intacta. de bloques. ductil-continuo.
. R R 0.2m-0.06m, <0.06m, muy
Espaciamiento de >2m, ampliamente 0.6-2m, moderadamente
10 . L . 1 . 2 estrechamente [} estrechamente 10
discontinuidades. espaciadas. espaciadas. R .
espaciadas. espaciadas.
. . Muy pobre (resistencia
Pobre (resistencia ybp- ( It da)
. muy baja, muy alterada),
Regular (resistente, moderada, Y J A y
. superficie pulida o con
Buena (muy resistente, levemente alterada), moderadamente L
L . . N estriaciones, relleno
Condiciones de las fresca) superficies muy rugosas, manchas de alterada), superficies lisas,
n . L . 1 . L . 2 . . 6 blando o compacto con 10
discontinuidades. rugosas e inalteradas, oxidacion, ligeramente ligeramente abierta,
. . - - fragmentos de roca >
cerradas, no con