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3. Resumen

La Unidad Minera Naopa estéa ubicada en el Estado de Hidalgo, Estados Unidos
Mexicanos. La mina se encuentra aproximadamente a 85km al norte de la capital
del estado, 4.6km al noroeste de la cabecera municipal de Lolotla y 8.3km al
norte de la cabecera municipal de Molango de Escamilla.

El distrito minero de Molango se encuentra en el nucleo del Anticlinorio
Huayacocotla, en este afloran rocas metamérficas anteriores al Cambrico,
sedimentos del Paleozoico y rocas del Mesozoico Inferior, en los flancos estan las
capas del Jurasico Superior y Cretacico. Los estratos del centro muestran un
plegamiento intenso y diferente al de los sedimentos tridsicos méas jévenes. En el
tajo Naopa se observa la secuencia estratigrafica de las Formaciones Juréasicas,
Huayacocotla, Tepexic, Santiago y Chipoco. Estas formaciones se encuentran
intrusionadas por cuerpos intrusivos de composicion riolitica del Terciario. Ademas,
estas rocas estan cubiertas en algunas zonas por las Formaciones Atotonilco y

Tlanchinol del Terciario.

En el presente trabajo se realiz6 la evaluacion de las condiciones geoldgicas y el
andlisis de estabilidad del tajo de la Unidad Minera Naopa. Para el andlisis de la
determinacién de las propiedades geotécnicas de la roca se emplearon pruebas de
laboratorio, se realizaron pruebas de resistencia uniaxial, resistencia triaxial y
resistencia a la tensién indirecta; se obtuvieron las propiedades geotécnicas del
macizo rocoso realizando la clasificacion con la metodologia del GSI marino, con
estas caracteristicas se realizaron las UGT con las unidades geoldgicas que afloran
en el tajo. Con los resultados obtenidos se pudo realizar un modelo tridimensional
en FLAC 3D con las condiciones actuales del tajo, y un modelo con las condiciones
finales de acuerdo con la secuencia de explotacion, a estos modelos se le integraron
las condiciones estructurales del tajo, corriendo asi los modelos para determinar las
zonas de daro y los factores de seguridad del tajo.



Autlan es el mayor productor de Mn de Centro y Norteamérica, y el Unico productor
mundial de nédulos de Mn. La unidad de negocio de Mn se divide en mineria de Mn
y produccioén de ferroaleaciones de Mn. La mayoria de los productos abastecen al
sector del acero y una pequefa proporcion alimenta a la industria de las baterias.
La empresa fue fundada en 1953 como la primera empresa minera en México
administrada por mexicanos, para explotar la mina San Francisco Mn ubicada en el
municipio de Autlan, en el estado de Jalisco, México.

La mina Naopa Mn inici6 sus actividades en 2012 y ha producido un total
aproximado de 3,24 Mt de mineral de carbonato de Mn (MnCQOs) y nédulos de Mn
enviados directamente. En 2019, Naopa produjo ~ 400 Kt de MnCQO3s y nodulos.



4. Introduccion

4.1 Historia

En 1960, Autlan inicio6 la exploracion en el distrito de Molango abriendo una oficina
de exploracidén. Dos afios mas tarde se habian identificado dos afloramientos que
se encuentran en el actual depdsito de Naopa, llamados Teopixca y Tetlilco
(respectivamente 250 m y 650 m de longitud). En 1976, tres perforaciones
confirmaron la continuidad entre las zonas mineralizadas orientadas NE-SO de
Teopixca y Tetlilco.

Entre 1976 y 1979, Autlan perfor6é 46 pozos (7,225 m) de diametro NQ, cort6 seis
zanjas en la zona NE agregando 85m de afloramientos; ademas, se desarrollaron

dos pequefios pozos con fines de exploracién en ambas zonas.

La mina Naopa Mn inici6 sus actividades en 2012. Desde 2012, ha producido un
total de ~ 3,24 millones de toneladas (Mt) de mineral de carbonato de manganeso
(MnCOs3) enviado directamente y calcina (nédulos de Mn). En 2019, la mina Naopa
produjo ~ 400 Kt de MnCO3 y nodulos.

Autlan estimé un total de recursos de 8,33 Mt de MnCOs en 2003. En 2006 se
completé una actualizaciéon de la estimacion de recursos utilizando técnicas de
modelado bidimensional, donde los Recursos y Reservas de mineral de MnCQOs3 se

estimaron en aproximadamente 10 Mt.

Desde 2011, Autlan ha perforado anualmente el depésito de la mina Naopa Mn para
actualizar los Recursos y Reservas. Con la campana de perforacion de 2011, la
Mina Naopa inicié actividades con 8.22 Mt de Reserva de MnCOs.

4.2 Recursos minerales

Autlan declaré los recursos con base en las cantidades medidas, indicadas e
inferidas. La perspectiva razonable para la extraccion econdmica de los bloques

Naopa Medidos, Indicados e Inferidos, segun los estandares del Instituto de Mineria
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Canadiense (CIM, por sus siglas en inglés), se logré con un pit shell basado en un
precio del metal Mn de $6.50/unidad de tonelada métrica seca (dmtu), costo de
extraccion de $2.45/tonelada, y con una ley de corte (CoG) de 21% Mn. El pit shell
de recursos se obtuvo con el algoritmo de Lerchs-Grossman y se limitdé por la
carretera comunitaria.

El 21% de CoG es mas alto que el econdmico porque el proceso metallrgico
requiere mantener una ley de alimentacion promedio de 25% Mn. La Tabla 1,
muestra los recursos de la mina Naopa con cutoff del 21% Mn a fines de 2019

(Resource and Reserve Audit Report of the Naopa Manganese Mine).

T I I I el el R ol )
Measured | 1.88 | 26.5 6.32 7.87 1.40 3.96 5.70 0.55 34.0 4.2 40.2
Indicated | 2.07 | 26.5 6.36 7.87 1.30 4.14 5.01 0.55 346 42 405
M&l 396 | 26.5 6.34 7.87 1.35 4.06 5.34 0.55 343 4.2 40.3
Inferred 247 | 26.7 6.45 7.59 1.15 3.76 4.51 0.50 355 4.2 411
Total 6.43 | 26.6 6.38 7.76 1.27 3.94 5.02 0.53 34.7 41 40.9

Tabla 1 Recursos de la Mina Naopa al corte 21% Mn.

4.3 Reservas

La Reserva Mineral declarada es el resultado del plan de vida de la mina generado
en un software NPV Scheduler utilizando diez disefios de fase de mina. El plan de
la mina asegura que esta programada una ley de alimentacion minima promedio de
no menos del 25% de Mn; esto es necesario para producir un grado minimo de
calcinacion de 37,3% Mn, un requisito para el mercado. La Tabla 2 Reserva Mineral
de Naopa muestra la Reserva Mineral declarada en la Mina a Tajo Abierto de Naopa
a fines de 2019 (Resource and Reserve Audit Report of the Naopa Manganese
Mine).
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Classification | Tonnage Mn (%) Fe (%) Mn/Fe Calcine (%)
(M)

Proven 1.63 26.07 6.28 4.15 38.33

Probable 1.47 25.65 6.36 4.03 38.32

Total 3.09 25.87 6.32 4.09 38.32

Tabla 2 Reserva Mineral de Naopa.
4.4Método de minado

La mina Naopa ha operado con éxito como una mina a cielo abierto durante mas de
siete anos. El yacimiento esta controlado estructuralmente con un ancho de mineral
de aproximadamente 10 m de espesor. La relacién de descapote para el LOM es
5.25. El tepetate y el mineral se perforan y explotan, el mineral generalmente se
carga con excavadoras pequefas para permitir una mejor selectividad y el tepetate
se carga con cargadores frontales donde la selectividad es menor. El material se
transporta utilizando camiones de acarreo todoterreno a un area de
almacenamiento en el caso del mineral, y a una de las dos tepetateras en el caso
del tepetate. El mineral almacenado se carga en camiones de volteo y se transporta
por carretera a la planta a 40 km de distancia.

El mineral a cielo abierto para la planta tiene como objetivo 360 Ktpa y la tasa de
extraccion general alcanza un pico en 2020 en 4.986 Ktpa y promedia en 2.417 Ktpa
sobre el LOM. EI movimiento total de residuos muestra una disminucién gradual
desde 2020 hasta el final de la vida util de la mina en 2027.

El tajo se divide en 10 fases mineras que van desde aproximadamente 100 Kt hasta
1,5 Mt. El disefio de la mina avanzara aproximadamente 70 m mas profundo que la
topografia actual. Las diferentes fases incluyen varios retrocesos en los taludes sur
y noroeste. Los disefios del tajo incluyen una rampa de 15 m de ancho con una
pendiente del 10% o menos. Estos parametros son aceptables para los equipos de
la mina que operan actualmente en el sitio. El disefio respeta el ancho minimo de
extraccion de 15 m (Resource and Reserve Audit Report of the Naopa Manganese
Mine).
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4.5Planta

El mineral se recibe de dos fuentes: de la mina Naopa y de las minas subterraneas.
El contenido de Mn del mineral de ambas fuentes es el mismo: aproximadamente
un 25% de Mn. Sin embargo, la relacién Mn/Fe de las dos fuentes es diferente: el
mineral de la mina Naopa tiene una relacién ligeramente mas baja que el mineral
de las minas subterrdneas y ambos minerales de las dos fuentes deben mezclarse

para mantener la relacién Mn/Fe requerida en el producto.

La mayor parte del mineral se calcina para aumentar el contenido de Mn, lo que da
como resultado la descarga de didéxido de carbono junto con dioxido de azufre

menor. La calcinacion da como resultado una aglomeracién parcial del producto.

El sistema de procesamiento de minerales ha estado en funcionamiento durante
décadas y no hay planes para modificar el mineral o la planta que requieran pruebas
metalurgicas (Resource and Reserve Audit Report of the Naopa Manganese Mine).

4.6 Recuperacion

El procesamiento del mineral de Mn consiste en triturar a menos 4.45 centimetros
seguido de calcinacién a 1.500°C para eliminar el diéxido de carbono y aumentar la
ley del 25% Mn al 38% Mn. Se requiere que la calidad del producto se mantenga
por encima del 37.3% Mn. El mineral se tritura en una planta de trituracién
convencional de tres etapas y se calcina en un horno rotatorio de gas natural. El
producto del horno se enfria en un enfriador de rejilla reciproca, se coloca en pilas
y luego se carga en camiones para su envio a los consumidores. En la calcinacién
del mineral, el 58-60% de la alimentacién es el producto calcinado, el 30% se
descarga como gas a la atmdésfera y el 8-10% constituye polvo, que se recoge y se
coloca en una pila contigua a la planta de calcinacion. La planta procesa
aproximadamente 800 Kt de mineral al aflo y genera aproximadamente 450 Kt de

nodulos al ano.
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Una pequena cantidad de mineral, que asciende a aproximadamente 35 Kt por ano,
solo se tritura y tamiza y no se calcina (Resource and Reserve Audit Report of the

Naopa Manganese Mine).

4.7 Programa de produccion

El Programa de Produccién LOM de la Mina Naopa Mn comienza el 1 de enero
de 2020 en linea con las Reservas Minerales declaradas a la misma fecha. El
plan de la mina mantendra la alimentacion de mineral a cielo abierto a la planta
en aproximadamente 360 Ktpa. El plan maximo de minado es de 4.986 Ktpa en
el ano 2020 y disminuye gradualmente hasta el final de la vida util de la mina en
2027.

La operacidn extraerd de un maximo de cinco fases a la vez, pero los frentes de
mineria abiertos promedio seran de tres fases sobre el LOM. Los grados de Mn
y Fe son relativamente consistentes a través del LOM. La relacion total de
extraccién (tepetate/mineral) es de 5.25, sin embargo, es tan alta como 8.34 en
2020 y disminuye a 2.01 en 2027. La Tabla 3 Programa de produccion anual de
LOM de Naopa muestra la produccién de LOM anualmente.

: HG i e Waste Total
Period | Tones | 0 | 0 | MUFe | B | Mineato | Minedto | Minedto | Tomes | Tomes
SP SP SP
2020 534,184 | 2573 | 6.28 | 4.09 38.74 64,121 95,755 101,548 4,191,074 | 4,986,682
2021 478,098 2569 | 659 3.90 37.98 35,357 138,218 167,633 3,240,414 4,059,720
2022 357,769 2662 | 6.63 4.02 38.81 19,323 36,642 71,258 2,509,827 2,994,819
2023 359,417 | 2597 | 643 | 404 38.36 65,379 80,990 60,776 1,833,449 | 2400374
2024 359,904 | 2469 | 609 | 405 37.30 112,461 71,277 34,762 1,445,230 | 2,024,088
2025 359,997 | 25.69 | 6.07 4.23 38.00 42,475 39,497 10,211 493,761 946,305
2026 359,749 26.04 | 6.02 4.32 38.29 15,209 34,209 20,627 640,347 1,070,598
2027 284,652 26.82 | 6.38 4.20 39.35 27,670 64,464 47,926 431,817 856,896
Total LOM | 3,093,861 | 25.87 | 6.32 4.09 38.32 381,994 561,142 514,741 14,785,920 | 19,339,483

Tabla 3 Programa de produccién anual de LOM de Naopa

La produccién minera anual se muestra en la Figura 1 Programa de produccién
anual de Naopa LOM. Un grado alto (HG), grado medio (MG) y las existencias
de bajo grado (LG) se mantienen a través del LOM. Ninguno de los stocks de

mineral de grado medio esta planeado para ser procesado durante el LOM y no
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esta incluido en las Reservas Minerales declaradas. Todas las calidades de los
stocks de grado medio estan por debajo del nivel actual requerido en la planta
para producir la calidad deseada de Mn calcinado para que sea comercializable
y, por lo tanto, no estan planificadas para procesamiento o uso beneficioso.
Estas reservas se mantienen en caso de que las condiciones del mercado
cambien en el futuro (Resource and Reserve Audit Report of the Naopa

Manganese Mine).

|LOM Production Schedulel
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Figura 1 Programa de produccion anual de Naopa LOM
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5. Objetivo General

Evaluar las condiciones geolégicas, y las propiedades mecanicas de las
unidades geoldgicas, para realizar el andlisis de estabilidad global del tajo de la
Unidad Naopa, valorando las condiciones actuales y la condicion al terminar la
explotacion del tajo.

5.10bjetivos particulares

e Generar un modelo numérico 3D del tajo de la Unidad Naopa en la
condicion actual. Este modelo debera de contar con las fallas geolégicas
explicitas, asi como las unidades geotécnicas; el modelo debera de
incorporar el dano por voladura estimado.

e Generar un modelo numérico 3D del tajo de la Unidad Naopa en la
condicion de Pit Final. Este modelo deberd de contar con las fallas
geoldgicas explicitas, asi como las unidades geotécnicas; el modelo
deberéa de incorporar el dafo por voladura estimado.

e Evaluar el factor de seguridad en ambos modelos

e Describir los mecanismos de falla vistos y su origen (rotura del macizo
rocoso o dominancia estructural)

e Emitir conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados de los
analisis orientadas a apoyar en el proceso de extraccién, asi como
garantizar la seguridad del personal.
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6. Justificacion

Autlan siendo una empresa de clase mundial lider en la produccién de
manganeso busca el aprovechamiento total de sus recursos y reservas
minerales. Acorde a la politica integral, Autlan es una empresa comprometida a
generar valor en sus unidades Operativas de Energia, Mineria, Ferroaleaciones,
asi como a las partes interesadas, cumplir la legislacion aplicable, satisfacer los
requerimientos de los clientes y asegurar la integridad de sus colaboradores.
De acuerdo al LOM del Tajo Naopa se le asigna la tarea al departamento de
exploracion y geologia realizar un analisis geotécnico que asegure la
continuidad de las operaciones proyectadas para que este se realice de una
forma productiva y se asegure la integridad de todos los colaboradores hasta el
final de la explotacion del tajo.

Se evaluaran los factores de seguridad y se detectaran los mecanismos de falla
para poder llevar a cabo las acciones necesarias para un minado seguro y
productivo.
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7. Localizacién del proyecto

La Mina Naopa Mn esta ubicada en el Estado de Hidalgo, Estados Unidos
Mexicanos. La mina se encuentra aproximadamente a 85km al norte de la capital
del estado de Pachuca, 4.6km al noroeste de la cabecera municipal de Lolotla 'y
8.3km al norte de la cabecera municipal de Molango de Escamilla dentro de las
coordenadas 524,212 E - 2'308,468 N y 526,438 E-2. 305.603 N.
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Figura 2 Localizacién Unidad Minera Naopa.
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8. Infraestructura del proyecto

La operacidn de la mina Naopa es remota y, en consecuencia, la infraestructura
es mas extensa que la de la mayoria de las minas. El acceso por carretera es
bueno, con las instalaciones de procesamiento de minerales adyacentes a una
carretera gubernamental pavimentada, los Unicos caminos internos de
importancia son los caminos a las minas. La principal materia prima es el gas
natural canalizado, que se utiliza para la generacién de energia y para calentar
el horno de procesamiento de mineral. Los requisitos de agua son minimos ya
que el sistema de procesamiento esta completamente seco. La instalacién tiene
un complejo de edificios auxiliares que incluyen oficinas, laboratorio, almacenes
y talleres, las instalaciones de servicio incluyen los sistemas habituales de
comunicacion, emergencia y seguridad. El empleo total es de aproximadamente
300 personas, se proporciona un campamento con capacidad para
aproximadamente 100 empleados y sus familias; los empleados restantes viven

en las comunidades vecinas.
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9. Marco Geoldgico

9.1 Geologia Regional
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Figura 3 Geologia distrito manganesifero Molango.
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9.1.1 Tectonica

Se observan tres eventos tectonicos en la region:
Fase de extension.

Provocé la formacion de pilares y fosas tectonicas delimitados por fallas normales
NW-SE y N-S.

Durante el Triasico Tardio, debido a la separacion del super continente Pangea,
producto de un evento de Rifting continental causado por una pluma de manto (May,
1971), dio lugar a la formacién de grandes bloques y fosas tectonicas debido a los
esfuerzos tensidnales; estas cuencas posteriormente fueron rellenadas inicialmente
por depdsitos fluviales de origen continental (Formacién Huizachal), y algunas otras

sirvieron como comunicacion a mares y canales someros (L6pez Ramos, 1981).
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Figura 4 Paleogeografia del Triasico Superior en el area del Golfo de México y
paleogeografia del Jurdsico Medio. Tomada de Padilla y Sanchez (2007).

Para el Jurasico Temprano en la parte este del Estado de Hidalgo ocurre un
pequeno movimiento orogénico que como consecuencia dio origen a movimientos

ascendentes y descendentes que originaron la depositacion ritmica de lutitas negras
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bandeadas y apizarradas y areniscas de grano fino de la Formaciéon Huayacocotla
(Imlay, 1948). Todas las fallas que se originaron en esta época delimitan los

afloramientos del basamento.

Durante el Jurasico Medio prosiguié el levantamiento y erosién, dando lugar a un
sistema de fosas donde se depositd una secuencia de sedimentos de origen
continental constituidos por areniscas, conglomerados y limolitas de color rojo,
representados por la Formacion Cahuasas (Lopez Rubio, 1966) (Ochoa-Camairillo,
1998). Queda registrada por franjas de caliza arenosa masiva, entre unidades mas
peliticas de la Formacion Tepexic, indicando un ambiente litoral somero. Sobre esta
formacién se tiene el depdsito de un delgado paquete de limolita y lutita calcarea
color negro perteneciente a la Formacion Santiago, lo que indica que la transgresién
continud para tener un ambiente marino neritico de baja energia y con condiciones
reductoras. El cambio abrupto en el contenido de manganeso de la Formacion
Chipoco sugiere un cambio en las condiciones fisicoquimicas de la fosa de deposito
debido a la comunicaciéon entre la fosa Huayacocotla y el Golfo de México,
permitiendo también la comunicacién entre los océanos Pacifico y Atlantico (Ochoa-
Camarillo, 1998). A finales del Jurasico Tardio, desde el Kimmeridgiano Inferior al
Tithoniano se tiene la mayor transgresidon, que quedo representado por facies de
caliza negra con intercalaciones ritmicas de lutita negra, presenta nédulos, bandas

y lentes de pedernal negro y gris de la Formacién Pimienta.
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Figura 5 Paleogeografia del Kimmeridgiano temprano y paleogeografia del
Tithoniano tardio. Tomado de Padilla y Sanchez (2007).

Fase Compresion

Figura 6 Paleogeografia del Barremiano (derecha) y paleogeografia del Albiano-
Cenomaniano (izquierda). Tomado de Padilla y Sdnchez (2007).
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Durante el Cretacico Tardio y el Eoceno Tardio la Orogenia Laramide plegé las
rocas sedimentarias jurasicas y cretacicas, lo que dio origen a un complejo de
cabalgaduras y pliegues (Anticlinorio de Huayacocotla). Esto reactivo las fallas
normales jurasicas como fallas inversas debido a la compresion (Ochoa-Camarillo,
1998).
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Figura 7 Paleogeografia del Turoniano-Maestrichtiano (izquierda) y a inicios del
Paleoceno, cuando se ha propuesto el impacto de un meteorito en el area de
Chicxulub (derecha). Tomado de Padilla y Sanchez (2007).

Fase Extension

Se observan fallas normales NW-SE posteriores al Plioceno, las cuales limitan al
graben de Molango (Ochoa-Camarillo, 1998).
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Figura 8 Paleogeografia del Pleistoceno Tardio. Tomado de Padilla y Sdnchez
(2007).

9.1.2 Geologia Estructural

El Anticlinorio de Huayacocotla, cuenta con mas de 150 Km de longitud y una
orientacidn NW45°SE, alineado al N con el alto del basamento Victoria-Sierra del
Abra, al S con el Macizo de Teziutldan y al E delimitado por la Antefosa de
Chicontepec, en San Luis Potosi, Puebla y Veracruz. El eje pasa el E de Molango,
Zacualtipan y Carpinteros, Hidalgo. En el nucleo del anticlinorio afloran rocas
metamérficas anteriores al Cambrico, sedimentos del Paleozoico y rocas del
Mesozoico Inferior y en los flancos estan las capas del Jurdsico Superior y
Cretacico. Los estratos del centro muestran un plegamiento intenso y diferente al
de los sedimentos tridsicos mas jévenes. Se observa su deformacién en el sistema
de cabalgaduras Tamazunchale-Naopa-Pochutla, con un acortamiento de 6 Km
(Ochoa-Camarillo, 1998) (Carrillo-Bravo, 1965).

Los sedimentos del Paleozoico y las rocas metamoérficas antiguas estan falladas por
un sistema que no corta a los estratos del Mesozoico (Carrillo-Bravo, 1965). Estas

fallas se encuentran reactivadas como fallas inversas, delimitando al horst de
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Huiznopala. El plegamiento de los estratos del Mesozoico Superior es intenso y se
manifiesta por anticlinales y sinclinales angostos y alargados, con frecuencia
asimétricos y a veces recumbentes. La rama nororiental se encuentra fuertemente
plegada pero no como el flanco suroccidental (Carrillo-Bravo, 1965). En la
Formacién Huayacocotla se encuentran estructuras laramidicas. En las formaciones
mecanicamente incompetentes, como Santiago y Pimienta, se observan pliegues y
flats de cabalgaduras (Ochoa-Camarillo, 1998).

Las fallas normales que cortan a las formaciones depositadas previas a la
Formacion Tepexic, evidencian que el periodo de extension terminé con el depédsito
de las Formacion Cahuasas. Entre las descritas por Ochoa-Camarillo (1996), se

encuentran:

. Falla Ixtlapala: Con extensién desde el sur de Ixtlapala hasta el area de la
mina Tetzintla. Esta falla es casi vertical (70 a 85°) y se inclina ligeramente hacia el
occidente, orientacion predominante N-S. El salto es aproximadamente de 1600m.
Esta falla pone en contacto el basamento con la Formacion Chipoco. Se sugiere fue

reactivada como falla inversa durante la Orogenia Laramide.

. Falla Huiznopala: Se encuentra en la parte meridional de Huiznopala.
Delimita junto con la falla Ixtlapala a la fosa Quimixtla. Orientacién N-S. Pone en
contacto a las formaciones Huiznopala y Huayacocotla. El salto minimo es de 300m.

. Falla Chachala: Esta expuesta en el arroyo Cuate, pone en contacto a las
Formaciones Tepexic y Huayacocotla, con lo que se estima un salto minimo de
400m. Orientacién N-S. Continua hasta la comunidad de Chipoco, donde sobresale
morfolégicamente, y se observa en contacto a las Formaciones Chipoco y Tepexic,
con un salto de aproximadamente 220m. También se sugiere una reactivacion de

esta falla durante la Orogenia Laramide como falla lateral derecha.

. Falla Contzintla: Ubicada al norte de la comunidad Otlamalacatla. Con un
rumbo N20W, y reactivada posteriormente como falla inversa. Pone en contacto el
basamento con rocas del Paleozoico.
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9.1.3 Estratigrafia

La columna estratigrafica de la region de Molango en el estado de Hidalgo se puede
separar en cuatro paquetes generales: 1) basamento Precambrico, 2) secuencia
marina del Pérmico, 3) rocas marinas y no marinas del Mesozoico y 4) rocas igneas
del Cenozoico Figura 9 (Okita, 1992).
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Figura 9 Columna estratigrafica distrito Molango (Okita 1992)

27



9.1.3.1 Precambrico

Consiste en rocas metamorficas, gneis de cuarzo-feldespato-biotita, esquistos y
meta conglomerados. Todas las rocas de la region se llegan a observar en algun
punto en contacto directo con el basamento (Okita, 1992). En los rios Tlahualompa
y Chinameca, esta formacion esta en contacto por falla con calcarenitas del Jurasico
Superior. Entre los rios Claro y Chipoco subyace en discordancia a la Formacién
Huizachal y en otras zonas a la Formacién Huayacocotla y la Formacién Santiago
(Carrillo-Bravo, 1965).

En el rio de Chinameca se observan gneises de color gris a verde con cristales de
granates. En el arroyo Chipoco se han observado de color gris verdoso con cristales

de hornblenda, petrogénicamente se han clasificado como gneises de feldespato.

9.1.3.2 Pérmico

Formacion Tuzancoa

Originalmente fue definida por Carillo-Bravo (1961) en el Anticlinorio Huayacocotla,
con localidad tipo en la cercania de Ciudad Victoria, Tamaulipas, como la extensién
sur de la Formacion Guacamaya (Buitrén-Sanchez, et al., 2017). En la seccién tipo
la Formacion Guacamaya consiste en una sucesion ritmica marina de lutitas

oscuras con intercalaciones de arenisca y conglomerado (Rosales-Lagarde, 2010)

En 1996, Ochoa-Camarillo propone el nombre Formacién Tuzancoa y en 2002 fue
redefinida por Rosales-Lagarde et al. Quien describe 5 litofacies en la seccion tipo,
la cual se encuentra a lo largo del rio Tlacolula.

1. Facie volcanica: flujos de lava de composicién andesitica a basaltica y
brechas. Ademas, intercalaciones de capas de lutitas volcanogenéticas.

2. Intercalaciones de lutita, arenisca y arenisca conglomerética. Esta facie no
contiene flujos de lava, sin embargo, se tienen clastos volcanicos en la

arenisca.
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3. Facie volcanoclastica: Es la facie mas comun de la formacion. Son
intercalaciones de lutitas, calizas y areniscas. Con estructuras sedimentarias
tipicas de turbiditas. Tienen escasos fosiles en la base de la sucesion.

4. Flujos de derrubios calcareos que contienen fragmentos fésiles. La litologia
varia desde wackestone hasta lutitas calcareas, calcarenitas y brechas
calcareas.

5. Consiste en cuerpos lenticulares de conglomerados y areniscas de grano

grueso.

Aflora en la porcidn central del Anticlinorio de Huayacocotla, en el arroyo Chipoco,
por 300 Km? desde el sur del camino Ixtlahuaco-Tlanchinol hasta el rio Chinameca
y en el rio Tlahualompa. Buitron-Sanchez (2017), en el rio Chinameca describe mas
de 2000 m de lIutita de color negro, con intercalaciones de arenisca. Algunos de
estos horizontes contienen abundantes fragmentos de calizas con fusulinidos y
crinoides. Estadn en contacto por falla con el Gneis Huiznopala y en discordancia
angular subyace a la Formacién Huizachal. En la regién de Calnali y el arroyo de
Jalpa se observa una secuencia ritmica de mas de 200 m de lutita, arenisca y
algunos conglomerados de color negro. Su ambiente de depdsito se infiere como
batial de aguas poco profundas, con facies tipo flysh. Con base a su alto contenido
fosilifero se le asigna una edad Wolfcampiana, es correlacionable con la Formacion
Guacamaya, ambas presentan caracteristicas similares en cuanto a litologia, y se
diferencian entre si debido a la influencia de vulcanismo basico intercalado en la
Formacién Tuzancoa, este vulcanismo estd asociado a vulcanismo de arco el cual
se explica como emplazamiento de magma en corteza por extensién (Rosales-
Lagarde et al, 2006).
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9.1.3.3 Mesozoico

Las rocas Mesozoicas estan agrupadas en las Formaciones Huizachal,
Huayacocotla, Cahuasas, Tepexic, Santiago, Chipoco y Pimienta.

9.1.3.3.1 Triasico - Jurasico

Formacion Huizachal

Se encuentra entre el Tridsico Superior y el Jurasico Inferior y consiste en una serie
de estratos rojos a pardos de lutita calcarea, lutita arenosa, arenisca cuarcitica,
limolita y conglomerado de origen continental. Ademas, en esta formacion afloran
rocas de coloracién rojiza con apariencia de limolita (Imlay, 1948). La localidad tipo
se situa al suroeste del Valle de Huizachal a aproximadamente a 20 Km al suroeste
de Ciudad Victoria, Tamaulipas. (Okita, 1992, Eguia, 1979; SGM, 2006).

9.1.3.3.2 Jurasico Inferior

Formacion Huayacocotla

Aflora al norte de Veracruz, Puebla y al este de Hidalgo en la regién de la Huasteca.
La seccidn tipo propuesta se encuentra en afloramientos a lo largo del Rio Vinasco
al sur de Huayacocotla. Esta unidad consiste de lutitas y limolitas oscuras con
intercalaciones de arenisca y conglomerado y escasos lentes de caliza. Algunos
estratos presentan micas y pirita. Los fosiles son de limos y algunos de pirita, se
encuentran amonites a lo largo de toda la formacion, en la parte basal se encuentran
asociados con helechos, mientras que hacia la cima carecen. Se determin6 una
edad Sinemuriano con base en amonites, en particular Vermiceras, sp. (Imlay et al.,
1948). Subyace discordantemente a la Formacién Cahuasas y suprayace de igual

manera a la Formacion Huizachal.

Se distinguen tres miembros (Ochoa-Camarillo et al. 1998), los cuales son: (1) el
miembro inferior formado por conglomerado, arenisca, limolita lutita con exoclastos

que contienen fésiles retrabajados y se caracteriza por la ausencia de fésiles
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autéctonos, (2) el miembro intermedio constituido por conglomerado, arenisca,
limonita y lutita, (3) el miembro superior esta conformado por arenisca, limolita, lutita
y conglomerado y se caracteriza por la presencia de plantas continentales. Los tres
miembros reconocidos en esta formacion indican diferentes ambientes de depésito.
La litologia del miembro inferior indica que las rocas de este intervalo son depositos
de abanicos aluviales que estan indicando el inicio del relleno de los grabens.
Ademas, presenta algunos intervalos de arenisca roja, que sugieren un ambiente
continental. EI miembro intermedio puede interpretarse como un ambiente marino
poco profundo proximo a la costa. EI miembro superior sugiere un ambiente fluvial.

En la region de Molango se sefaldé una composicidn siliciclastica con ausencia de
carbonato. En el area de Otongo, la formacion esta constituida por arenisca de
grano grueso y limolita verde con helechos fésiles. En Ixtlahuaco - Calnali aflora
como una alternancia de arenisca y lutita gris con impresiones de helechos vy
coniferas (Ochoa-Camarillo et al. 1998).

Figura 10 Formacién Huayacocotla.
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9.1.3.3.3 Jurasico Medio

Formacion Cahuasas

Fue definida por Carrillo—Bravo (1965) como una secuencia de mas de 1,000 m de
espesor de arenisca, conglomerado y limolita de color rojo de origen continental que
contienen laminillas de mica blanca; las areniscas y conglomerados presentan con
frecuencia estratificacion cruzada. La localidad tipo se encuentra en el Rancho
Cahuasas, Hidalgo, sobre el Rio Amajac, al sureste de Chapulhuacan, Hidalgo
(Carrillo-Bravo, 1965). Sobreyace en discordancia angular a la Formacién
Huayacocotla, contacto observable en el tramo Ixtlahuaco-Calnali; de la misma
forma se observa cubierta concordantemente por la Formacion Tepexic en la
interseccion del arroyo Chipoco y el camino a San Simon-Ixcuicuila (Ochoa-
Camarillo et al. 1998).

En la Formacién Cahuasas no se encuentran indicadores paleontoldgicos por lo que
su edad se estima por posicion estratigrafica entre el Aaleniano y el Batoniano
(Ochoa-Camarillo et al. 1998).

Formacion Tepexic

Descrita formalmente por Erben (1956) como “Calcarenita Tepexic” con localidad
tipo en rio Necaxa al norte del Estado de Puebla. De manera regional se localiza
entre los poblados de Acayuca-Cuxhuacan, Acoxcatlan-Tepehuacan y Acuimantla
(Ochoa-Camarillo et al. 1998).

Esta compuesta en su base por calcarenitas de color gris y gris oscuro, con
intercalaciones de capas delgadas de lutitas calcareas de color gris oscuro.
Descansa de manera concordante y abrupta sobre la Formacion Cahuasas y, en
otras areas donde no aflora esta unidad, yace en discordancia angular sobre la
Formacion Huayacocotla. En la parte superior esta cubierta en forma concordante,
abrupta o transicional por la Formacién Santiago, o bien en contacto abrupto o
concordante con la Formacion Chipoco.

32



La Formacion Tepexic se depositd en un ambiente de plataforma muy somero,
cercano a la costa. Estos sedimentos indican el inicio de la sedimentacién de
carbonatos debido al hundimiento de la region y el inicio de la transgresién marina
relacionada a la apertura del Golfo de México.

Se le asigna una edad del Caloviano con base en fésiles (Ochoa-Camarillo, 1998).

Figura 11 Formacién Tepexic.
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9.1.3.3.4 Jurasico Superior

Formacion Santiago

Esta unidad fue definida por Canti-Chapa (1971); su localidad tipo se encuentra en
el Arroyo Santiago que desemboca en el rio Moctezuma en Taméan, S.L.P. Donde
consiste en lutitas calcareas de color gris oscuro hasta de 40 cm de espesor,
intemperiza a café pardo o café rojizo, presentan un clivaje diagonal a los planos de
estratificacidn que a veces dan lugar a apreciaciones erréneas en la medicidén de
los datos estructurales, ademas poseen nédulos calcareos intercalados. Se le
asigna una edad del Caloviano-Oxfordiano en base a los amonites estudiados por
Cantu-Chapa (1971).

En la regién se observa que la formacién consiste en un paquete de limolita negra
calcarea, ocasionalmente caliza negra. Hacia la parte superior se observan
concreciones negras calcareas con presencia de amonites, ocasionalmente hay
estratos de caliza arcillosa de color negro. En la parte intermedia no se observan

fésiles, la inferior presenta amonites y ostreidos (Ochoa-Camarillo, 1998).

Descansa concordantemente encima de la Formacion Tepexic y subyace a la
Formacién Chipoco en contacto concordante y abrupto. En el area de Huiznopala

descansa sobre el Gneis Huiznopala. (Ochoa-Camarillo, 1998).

Se le asigna una edad Caloviano-Oxfordiano Tardio basada en amonites,
estudiados por Cantu-Chapa (1971). La ausencia de fésiles en la parte media indica
depodsito en condiciones marinas tranquilas reductoras en facies de cuenca.
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Figura 12 Formacion Santiago.

Formacion Chipoco

Definida por Hermoso de la Torre y Martinez - Pérez (1972), como una alternancia
de caliza y lutita calcérea. La localidad tipo se encuentra en el tajo Tetzintla, cerca
de la comunidad de Chipoco.

Se describen cuatro unidades litoldgicas:

Miembro 1: Caliza manganesifera con intercalaciones de lutita calcarea.
Miembro 2: Arenisca calcarea con intercalaciones de lutita calcérea arenosa.
Miembro 3: Limolita y lutita calcarea con intercalaciones de caliza arcillosa.

Miembro 4: Secuencia de caliza interestratificada en forma ritmica con lutita negra.
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A la base de la Formacion Chipoco se encuentra la zona mineralizada, la cual se
diferencia por su dureza en contraste al contacto con la Formacién Santiago.
Chipoco Inferior incluye una zona basal dura, con vetilleo de pirita, calcita y
rodocrosita conocida con el nombre de Capa A. Esta es de aproximadamente 0.5m
la cual llega a efervescer moderadamente con HCI. Sobre la Capa A se encuentra
la zona mineralizada, que contiene valores por encima del 30% de Mn, el cual se
encuentra en capas de rodocrosita que alternan en intervalos de lutitas limosas y
oxidos de Fe. Las rocas en esta zona son gris oscuro a negro, laminadas y
ligeramente arcillosas. (Okita, 1992). El contenido de manganeso decrece
gradualmente hacia la cima de la seccién, donde la mineralizacién cambia una

mezcla de rodocrosita, kutnohorita y manganocalcita.

En la regién de Huitepec descansa aparentemente sin discordancia erosional sobre
la Formacion Tepexic. Como contacto superior transicional la Formacién Pimienta.
Se le asigna una edad Kimeridgiano temprano — Titoniano temprano basado en
amonites. Ochoa-Camarillo (1996) relaciona la presencia del horizonte
manganesifero con los cambios en las caracteristicas fisico — quimicas del agua,
relacionado con la comunicacion de la fosa de Huayacocotla y el proto — golfo de

México en un ambiente de cuenca.
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Figura 13 Formacion Chipoco.

Formacion Pimienta

Definida por Heim (1926) como una serie de caliza de estratificacion delgada con
capas de pedernal negro, en el pueblo Pimienta, San Luis Potosi. En la regién se
presenta como estratos de caliza negra con intercalaciones ritmicas de lutita negra,
se observan nddulos y lentes de pedernal negro y gris ademas, son caracteristicos
sus pliegues tipo chevron. Descansa sobre la Formacién Chipoco, con excepcién
de Ixtapala, donde esta directamente sobre el basamento. Como contacto superior
esta la Formacién Tamaulipas Inferior en contacto transicional. Se le asigna una
edad Titonia por lo amonites presentes y un ambiente de depdsito pelagico (Ochoa
— Camarillo, 1998).
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Figura 14 Pliegues tipo chevron Formacién Pimienta.

9.1.3.4 Terciario

Formacion Tlanchinol

Robin y Bobier (1975) describen derrames volcanicos que afloran en la regién del
pueblo de Tlanchinol. Se refiere a una secuencia de derrames basaélticos que
descansan subhorizontalmente sobre sedimentos marinos jurasicos y cretacicos, y
sobre rocas precambricas en la regién Huiznopala. Estos basaltos son porfiricos de
olivino y piroxeno, con fenocristales de plagioclasa de 3 a 4 mm de longitud de un
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magmatismo subsaturado en silice, en intercalacién con horizontes piroclasticos,
tobas de caida aérea y derrames andesiticos. Se interpreta que los basaltos salieron
por fisuras (Ochoa — Camarillo, 1996).

Esta formacion sobreyace a rocas precambricas en la region de Huiznopala y en
discordancia angular y erosional a sedimentos jurasicos y cretacicos. Entre
Tlanchinol y Quetzalzongo se estima un espesor mayor a los 750 m, la cual se

encuentra muy erosionada.

Formacion Atotonilco El Grande

Definida por Geyne, et al. (1963) como capas de textura variable desde fangolita
hasta conglomerado usando como localidad tipo la periferia del poblado del mismo
nombre. La litologia de la regién consiste en basaltos intercalados con derrames
piroclasticos de brecha o toba de composicién dacitica a riolitica, descansan sobre
rocas anteriores al Terciario con discordancia erosional y angular fuerte. Tienen una
edad del Plioceno, mas jévenes a la Formacion Tlanchinol, con lo que se sugiere
una migracion de vulcanismo de norte a sur (Ochoa-Camarillo, 1996).

Rocas igneas Intrusivas
Rocas Maficas

Representados como diques, sills y cuerpos irregulares de gabros y doleritas. Al
oriente de Quetzalzongo aflora un dique basaltico con orientacion NW-SE con
espesor de 8 a 10m. Ochoa-Camarillo (1996), sugiere que este dique alimento a los
basaltos alcalinos de la Formacién Tlanchinol.

Rocas Félsicas

Ochoa-Camarillo (1996) describe al oriente de Eloxochitlan, un intrusivo con forma
de ovoide de 2 a 4 Km en su didmetro de minimo a maximo, el cual es un poérfido

de composicion riolitica, de color blanco, da nombre al lugar donde aflora como
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Cerro Blanco. Su aureola de contacto da origen a zonas de caliza marmolizada de
1.0 2 2.0 m de espesor y de 10.0 a 20.0 m de longitud. Una de las teorias es que
este intrusivo forma parte del arco magmatico laramidico, como el intrusivo del Cerro
del Aguila, la otra teorfa consiste en que se trata de un domo subvolcanico del Grupo
Pachuca (Ochoa-Camarillo, 1996).

Figura 15 Intrusivo félsico.
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9.2Geologia Local

En esta unidad la secuencia estratigrafica no se observa de manera “ordenada”

debido a la Cabalgadura de Naopa.

En el tajo Naopa se observa la secuencia estratigrafica de las Formaciones
Jurasicas, Huayacocotla, Tepexic, Santiago y Chipoco. Estas formaciones se
encuentran intrusionadas por cuerpos de composicion riolitica del Terciario.
Ademads, estas rocas estadn cubiertas en algunas zonas por las Formaciones
Atotonilco y Tlanchinol del Terciario.

Formacion Huayacocotla (JiH)

Rodea el tajo Naopa, consiste en lutitas de color gris oscuro interestratificada con
arenisca. Se observa fuerte fracturamiento, a veces relleno de cuarzo. La formacion

se encuentra bastante plegada.

Formacion Tepexic (JmT)

Los afloramientos en el tajo muestran calcarenitas de color gris a gris oscuro
interestratificadas con lutitas calcareas, las cuales intemperizan a color amarillo —
ocre, y algunas limolitas en la cima de la secuencia. Se llega a observar también
calizas con vetilleo de yeso, ademas de cantidades importantes de fésiles, como
bivalvos y conchas. En esta formacién se llegan a presentar porcentajes altos de
manganeso, asociados a vetilleos de rodocrosita.

Formacion Santiago (JsS)
Se llega a observar en la parte central y al SE del tajo. Esta representada por
limolitas de color gris oscuro a negro, a veces llega a intemperizar a color rojo,

presenta pirita diseminada, vetilleo de calcita con brecha en los bordes con clastos

de lutitas.
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Formacion Chipoco (JsCh)

Aflora en la parte central del tajo, y al SE. La parte basal corresponde a la parte de
interés econémico. La secuencia tiene tres zonas principales, inferior, medio y
superior. La secuencia esta constituida por una laminacién de color gris oscuro de
calizas manganesiferas que contiene materia organica. De acuerdo al contenido de
manganeso se han clasificado estas rocas por rangos, de baja, media y alta ley.

Baja ley: Caliza y lutitas calcareas interestratificadas, de color gris oscuro. Se
observan patinas y pirita diseminada, lo que nos indica altas concentraciones de
hierro. Fracturamiento paralelo a estratificaciéon. Reaccién al HCI al 10%.

Media ley: Calizas manganesiferas de color gris oscuro fuertemente plegadas,

escasa pirita, fuerte fracturamiento, vetilleo de cuarzo lechoso.

Alta ley: Caliza manganesifera de color gris oscuro a negro, escaso a nulo vetilleo
de calcita. Vetilleo de calcita y rodocrosita. La roca no efervesce al HCI al 10%.

Formacion Atotonilco

Se observa en afloramientos al SW del tajo Naopa, consisten en basalto y riolitas.

Las Formaciones Huayacocotla, Tepexic, Santiago y Chipoco son intrusionadas por
intrusivos rioliticos faneriticos y afaniticos de color blanco, que cambia su color a

café debido al intemperismo.

El arreglo mineraldgico consiste en manganocalcita, rodocrosita, kutnohorita, pirita,
marcasita, hematita, goetita, calcopirita, esfalerita, birnessita, barita. El vetilleo
tardio incluye mangano calcita, rodocrosita, aragonito, dolomita, cuarzo, kutnohorita

y rodonita.
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Figura 17 Isométrico secuencia geoldgica en taludes del tajo.
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10.Marco Teorico

Uno de los mayores problemas para el disefio en mecéanica de rocas es el
estimar las propiedades de resistencia y deformaciéon en el macizo rocoso in-
situ, las cuales se pueden obtener mediante los siguientes métodos:

e Pruebas de laboratorio

e Pruebas in-situ

e Clasificaciones del macizo rocoso

e Andlisis de respaldo

Sin embargo, si las muestras no son representativas de alteracion,
discontinuidades y la heterogeneidad de la mayoria de las formaciones los datos
pueden no ser precisos. Ademas, las pruebas in-situ no arrojan informacion
fehaciente para realizar un soporte. Donde no se puedan realizar analisis de
respaldo, no hay otra opcidn mas que confiar en el uso de esquemas de
clasificacion del macizo rocoso donde se correlaciona la informaciéon con los

parametros basicos del disefio.

10.1 Geological Strenght Index (GSI)

El disefio de obras en rocas de calidad pobre como lo son las secuencias tipo
flysh, presentan un gran desafio para los gedlogos debido a la complejidad
estructural de estos materiales, no se pueden clasificar de manera sencilla en
términos de sistemas de clasificacién (Marinos, 2014).

Hoek y Brown (1994) han propuesto un método (GSI: Geological Strenght Index)
para estimar la resistencia de las fracturas en el macizo rocoso, basado en una
evaluacion de los bloques de roca y las condiciones de la superficie entre estos.
Este método ha sido modificado a lo largo del tiempo para considerar
necesidades de los usuarios que en un principio no se tomaron en cuenta. Se
actualizé por Marinos y Hoek (2000), el cual es el que se estara utilizando en
este trabajo y por Hoek, Marinos y Marinos (2004).
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Las entradas basicas en el criterio inicial de Hoek y Brown (1994) son el esfuerzo
uniaxial (oci) y el material constante (mi). La constante mi de Hoek-Brown solo
se puede determinar por pruebas de esfuerzo triaxial en muestras de nucleo o
se estima de manera cualitativa en la descripcion de la roca. La constante mi
depende de las caracteristicas de friccion en los componentes minerales de la
muestra de roca intacta y tiene una influencia significativa en la resistencia de
la roca. Cuando esas pruebas no son confiables se toman valores estandar para
cada tipo de litologia de la literatura. El indice GSI se puede estimar
directamente desde los graficos establecidos. El grafico para macizos rocosos

heterogéneos tipo flysch se muestra en la figura 18.
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Figura 18 GSI para macizos rocosos heterogéneos tipo flysch. (modificado
de Marinos, et al., 2007)

Aparte de los valores para el GSI de la figura 18 es necesario considerar las

propiedades aci,y mi, para macizos rocosos heterogéneos tipo flysh. Los estratos
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de areniscas generalmente estan separados entre ellos por capas débiles de
limolitas o lutitas. Por lo tanto, los afloramientos no permiten muestreos de alta
calidad con lo que el trabajo del laboratorio sera mas limitado. Asi que se
propone utilizar un promedio de la resistencia para las capas de las rocas mas
fuertes y uno de las capas méas débiles. Una de las formas de hacer esto es
hacer andlisis de cargas puntuales en muestras donde la carga se puede aplicar

normal en estratificacion o foliacion.

10.2 Pruebas de laboratorio

Parte del estudio de mecanica de rocas es determinar las propiedades
mecdanicas de las rocas hasta el punto de falla al conocer los conceptos de

esfuerzo y deformacién.

El esfuerzo (o) es la fuerza aplicada (carga) a la roca que tiende a cambiar de

dimension.

F
9=

Las tres condiciones basicas son tension, compresion y esfuerzo cortante.

La deformacion (g) es el efecto producido por la aplicacion de una carga, como

el cambio relativo en la forma o tamano de la roca.

Deformacién plastica: Cuando se aplica un esfuerzo por un tiempo prolongado
sobre un objeto permitiendo que la deformacioén incremente, esta deformacién
es proporcional al esfuerzo aplicado. Cuando se retira la carga el material
regresa a su estado inicial (cero).

Las pruebas mecanicas se realizan en probetas de rocas, estas se preparan con
base en la norma ASTM D4543-08. Para las pruebas de esfuerzo uniaxial y

triaxial se requiere que las muestras se preparen conservando cierta proporcion
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entre longitud y diametro (2:1), al variarla se induce a errores en las propiedades
medidas (Gamwell, 2015). Para este caso se realizaron los cortes
perpendiculares al eje axial de la carga. Con estos criterios cumplieron 46
muestras para esfuerzo uniaxial, 35 para tension indirecta y 53 para compresion

triaxial.

10.2.1 Ensaye Uniaxial

Prueba de esfuerzo uniaxial: Si la presidn radial (confinamiento) es cero sélo se

aplica compresion.

Hay algunos problemas al medir la compresién uniaxial obtenida de pruebas de
laboratorio.
1. Es muy dificil recuperar el nucleo completamente intacto y los elementos
representativos sobre la heterogeneidad y tecténica.
2. Incluso si las muestras son preparadas y analizadas de manera exitosa,
la naturaleza de los materiales significa que habra una gran dispersién de

los valores de resistencia uniaxial determinados a partir de estas pruebas.

La mayoria de las pruebas de compresion uniaxial en una muestra tipica de
laboratorio contendra elementos del macizo rocoso y no sera representativo de
la muestra intacta. Asi que las pruebas sobre nucleos seran mas representativas
del macizo rocoso que de los componentes de la roca intacta. Al usar estos
resultados en criterios como el Hoek-Brown le pondra doble penalidad sobre la
resistenciay arrojara valores bajos e irreales. Por otro lado, cuando las muestras
se pueden preparar generalmente son de aquellas con alta resistencia con lo
que no se tiene representatividad de aquellas con baja resistencia.
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Figura 19 Arreglo de ensayo Uniaxial.

10.2.2 Ensaye Triaxial

Prueba de esfuerzo triaxial: Si la presién de confinamiento es distinta de cero y
se le aplica compresion a una presién determinada. Generalmente se van
incrementando estas dos variables hasta que se alcance el nivel de esfuerzo
hidrostatico. La carga axial se aplica hasta que se llegue a ruptura o deformacién

de la muestra.

Este método es el mas completo porque simula el comportamiento de la roca de
manera mas real sometida a presiones litoestaticas de confinamiento. Sin
embargo, es un método con complejidad técnica y elevado costo econémico
(Buelga,1996).
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Las pruebas de esfuerzo uniaxial de la roca intacta se pueden estimar con un

razonable nivel de precisidén al multiplicar el indice de carga puntual (Iso0) por 13;

Para valores 150 arriba de 2MPa donde 150 se determina de acuerdo a ISRM.

Celda triaxial, también conocido como celda de Hoek, fue desarrollado

especialmente para pruebas de compresion triaxial en rocas estratificadas,

como limolitas y lutitas, las cuales son sensibles a la desecacion. Cuando las

pruebas de laboratorio no son posibles, las pruebas de carga puntuales deberan

realizarse lo antes posible una vez recuperado el nucleo, para acercarse lo mas

posible a los valores de condiciones in situ.

Fuerza Apli

cada Axial

N

Presion
de
confinamiento

Roca

Presion
de
confinamiento

—

Figura 20 Arreglo de ensayo Triaxial
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10.2.3 Ensayo de Traccion Indirecta

La prueba brasilefia es un método de prueba indirecto simple para obtener la
resistencia a la traccidbn de material quebradizo como hormigbén, roca y
materiales similares a las rocas. En la figura 21 se muestran cuatro

configuraciones de carga tipicas.

Loading platen Loading platen Loading platen Curved loading jaw
7 R V7777777727 777 ) . .
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Figura 21 Configuraciones tipicas de carga de prueba de traccién brasilefia: a)
platos de carga planos, b) platos de carga planos con dos varillas de acero de
diametro pequeno, c) platos de carga planos con cojin y d) mordazas de carga

curvas.

La compresién induce tensiones de traccion normales al diametro vertical, que
son esencialmente constantes en una regién alrededor del centro. La resistencia
a la traccién indirecta se calcula tipicamente basandose en el supuesto de que
la falla ocurre en el punto de maxima tension de traccién, es decir, en el centro
del disco. La férmula sugerida para calcular la resistencia a la traccién por
division rt (MPa) basada en la prueba brasilefia es (ASTM 2008; ISRM 1978).

_ 2P 0.636 P

C=ape T 70Dt
Donde P es la carga de falla (N), D es el diametro de la muestra de prueba (mm)
y t es el espesor de la muestra de prueba medido en el centro (mm). Desde que

Carneiro y Akazawa la introdujeron de forma independiente en 1943 (Carneiro
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1943; Akazawa 1943; Fairbairn y UIm 2002), la prueba de traccion brasilefia ha
recibido una atencion considerable incluso hasta la actualidad (Erarslan y
Williams 2012) (Diyuan Li « Louis Ngai Yuen Wong The Brazilian Disc Test for Rock

Mechanics Applications: Review and New Insights)

10.3 Elementos finitos

Para determinar el factor de seguridad o la carga ultima, el método de los
elementos finitos (FEM) puede ser empleado a través de dos procedimientos
(Naylor, 1982): Directo y Limite Mejorado. En el directo, el analisis de la
estabilidad de pendientes es realizado, o bien, disminuyendo sistematicamente
la resistencia cortante del suelo (Método de reduccion de la resistencia al corte)

o en su defecto, incrementando las cargas superficiales 0 masicas aplicadas.

En el procedimiento limite mejorado, el campo de esfuerzos, determinado
mediante un analisis de elementos finitos, es empleado conjuntamente con los
conceptos de equilibrio limite para determinar la estabilidad. Un ejemplo de la
discretizacién del dominio geométrico, mediante elementos finitos, se presenta

en la figura 22.

Y-coordenadas (m)

X-coordenadas (m)

Figura 22 Geometria de la pendiente discretizada en elementos triangulares.
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10.3.1 Método de Reduccion de la Resistencia al Corte

Es importante mencionar que el método directo ofrece algunos beneficios

comparados con los meétodos tradicionales de andlisis de la estabilidad de

pendientes. Las siguientes ventajas pueden ser mencionadas (Matsui y San, 1992;
Potts, 2003; Zheng, 2005):

No es necesario hacer supuestos, ni en la forma, ni en la ubicacién de la
superficie de falla. El mecanismo de falla se encuentra a través de las zonas
donde la masa de suelo es incapaz de resistir los esfuerzos aplicados. Es asi
que la superficie de falla se desarrolla de manera automatica, sin forzar ni su
ubicacion, ni su forma.

La masa de suelo no se divide en dovelas, por lo que no es necesario las
suposiciones en cuanto a las fuerzas interdovelas.

Si se emplean parametros elasto-plasticos reales en la modelizacién, la
solucién encontrada por este método proporciona informacion de
desplazamientos y deformaciones a esfuerzos reales de trabajo. EI FEM se
puede emplear para determinar las deformaciones desarrolladas por
diferentes combinaciones de carga y por diferentes procesos constructivos.
El método es idéneo para modelar la falla progresiva desde el inicio hasta la
culminacién de la misma.

Casos complejos, por ejemplo, estratigrafia compleja, pueden ser modelados
con facilidad.

La interaccion suelo-estructura puede ser considerada, por ejemplo, en
pendientes donde es necesario el empleo de estructuras de refuerzo.
Caracteristicas del comportamiento en tres-dimensiones pueden ser

facilmente acopladas.

Se debe mencionar que los resultados obtenidos por el FEM tanto en los valores

del factor de seguridad, como, en la ubicacion y forma de la superficie de falla,

son similares con aquellos resultados obtenidos por los métodos tradicionales

(Griffiths y Lane, 1999; Bojorque y et al., 2008), corroborando de esta manera la
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aplicabilidad del método para el andlisis de la estabilidad de pendientes y

manteniendo todas sus ventajas.

10.3.2 Método de Incremento de los Esfuerzos

Otra técnica para determinar la carga ultima y/o el factor de seguridad es
incrementando los esfuerzos aplicados a la pendiente. Generalmente, se
incrementa sistematicamente las fuerzas masicas de gravedad en todos los
elementos, produciendo de esta manera, que el sistema no converja y se
determina el fallo de la pendiente en este instante. Para los casos de ejemplos
simples en suelos homogéneos, los resultados encontrados para el método de
incremento de esfuerzos y para el de reduccidén de la resistencia son coincidentes
(Swan y Seo, 1999). El empleo de uno u otro método dependera de los factores
que influyen en la estabilidad, por ejemplo, un decremento de la resistencia del
suelo o un incremento de las fuerzas masicas. Por ello, el método del incremento
de esfuerzos se emplea, generalmente, como variante del método pseudo-
estatico para determinar el coeficiente sismico critico (Loukidis y et al., 2005;
Bojorque y et al., 2007; Shukha y Baker, 2008). El coeficiente sismico indica el
valor maximo al que se podria incrementar la fuerza horizontal hasta que la

pendiente colapse.

10.3.3 Método Limite Mejorado

En el método limite mejorado los resultados obtenidos en un andlisis de
esfuerzos por medio de elementos finitos son utilizados para aplicar las
ecuaciones de equilibrio en un analisis de equilibrio limite (Farias y Naylor, 1998;
Fredlund y et al., 1999; Krahn, 2003). Los pasos basicos que se siguen en el
presente método son: (i) realizar un analisis de esfuerzos por medio de
elementos finitos usando caracteristicas de un material eldstico-lineal o elasto-
plastico; (ii) suponer una superficie de falla; (iii) dividir la masa sobre la superficie
de falla en dovelas; (iv) calcular los esfuerzos normales y de corte a lo largo de
la superficie de falla; (v) emplear los esfuerzos normales y parametros de
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resistencia para calcular la resistencia al cortante a lo largo de la superficie de
falla; y (vi) determinar el factor de seguridad global. En la figura 23 se presenta

el esquema descrito anteriormente.

Analisis de Elementos Finitos

\ N
: 1 O Ou.T

Método de Equilibrio Limite

-

Circulo de Mohr
ol

-

N
N
»

Figura 23 Esquema del Método Limite Mejorado (modificado de Fredlund y
Scoular, 1999).

El factor de seguridad se determina como la integral de la resistencia actual del
material (1i) sobre la integral de la resistencia al fallo (t1i). Al emplear las dovelas,

la integral es sustituida por la sumatoria de cada dovela:

_ JrixdL _ i tixly
JrpixdL XLy TTh * Ly

Fs

donde, n es el numero total de dovelas e i representa la dovela analizada.

Del analisis por elementos finitos se determinan los esfuerzos horizontales,

verticales y de corte, Ox, Oy, Y Oxy, por lo que es necesario transformarlos a
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esfuerzos normales (on) y cortantes (1) actuando a lo largo de la potencial

superficie de falla.

ox+0, 0y—o0
o, = X2 y_ X2 yCOS(Zai)_TxySin(Zai)

Oy — O
T = Tyy cos(2a;) — %Sin(zai)

donde, ai es el angulo de la base de la dovela con respecto al eje x, este angulo
es tomado desde el centro de cada dovela. Al igual que en los métodos de
equilibrio limite, la superficie de falla critica se determina imponiéndose una
nueva superficie potencial y repitiendo los pasos anteriores hasta determinar la
superficie que dé el menor factor de seguridad.

10.4 Factor de Seguridad

El Factor de seguridad (FOS, por sus siglas en inglés) se utiliza para determinar
el nivel de amenaza de una pendiente expuesta y considera su comportamiento
en condiciones desfavorables. EI FOS se define de varias formas, la mayoria de
ellas se basan en el estudio del equilibrio de un elemento y las fuerzas que
actuan sobre él. Asimismo, se define como la relacion entre la resistencia
cortante de los materiales existentes en el talud y los esfuerzos criticos

producidos por una potencial superficie de falla.

Total Stress Strenght

FOS =
Required Shear Stregth

Cuando se trata de superficies circulares en las que intervienen momentos de

resistencia y de actuacion, la ecuacion anterior toma la siguiente forma:
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Resisting moment
FOS =

Overturning moment

La mayoria de los métodos de analisis de FOS se basan en el criterio de falla
de Coulomb, donde se satisface un equilibrio a lo largo de una superficie de falla
dada. Esta superficie se puede analizar como un bloque o se puede dividir en
rodajas, en cuyo caso se analiza la ecuacidén para cada una de las partes
divididas. Como resultado, la ecuacién de FOS se puede expresar como:

_ X Resisting force

FOS =
05 Y Mobilized force

Para valores de FOS inferiores a uno, existe la posibilidad de que la pendiente
colapse. Por este motivo, se recomienda adoptar margenes de seguridad que
proporcionen una inclinacién de la pendiente definida por un FOS mayor que

uno.

10.5 FLAC 3D

FLAC3D (Analisis Lagrangiano Rapido de Continua en 3 Dimensiones) es un
software de modelado numérico para analisis geotécnicos de suelo, roca, agua
subterranea, construcciones y soporte del suelo. Dichos analisis incluyen diseno
de ingenieria, factor de prediccién de seguridad, investigacion y pruebas, y
analisis retrospectivo de fallas.

FLAC3D utiliza una formulacién explicita de volumen finito que captura los
comportamientos complejos de los modelos que constan de varias etapas,
muestran grandes desplazamientos y deformaciones, exhiben un
comportamiento de material no lineal o son inestables (incluidos casos de

rendimiento / falla en areas grandes o colapso total).
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El analisis continuo se puede aplicar al disefio de ingenieria de excavaciones
civiles, mineras y geotécnicas (por ejemplo, pendientes, tuneles, cavernas,
rebajes, etc.) y construcciones (presas, cimientos, zapatas, muros, etc.) en
suelo, roca intacta, y macizos rocosos (es decir, rocas muy articuladas).
Mediante el uso de interfaces, FLAC3D también puede simular discontinuidades
como fallas, juntas, planos de cama y limites disefiados a lo largo de las
construcciones. Considere 3DEC para simulaciones en terreno en bloques o si
hay muchas mas de 20 fallas discretas, uniones o planos de estratificacién en

su modelo numérico.

Simulation of cave propagation and

interaction with an open pit geological

structure using a FLAC3D-CAVESIM coupled

approach. East

Figura 24 Simulacion de la propagacion e interaccién de una cueva con una
estructura geoldgica a cielo abierto utilizando un enfoque acoplado
FLAC3D-CAVESIM.
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11.Metodologia

1.1

Determinacion de propiedades geotécnicas de la roca intacta

Se determinaron las propiedades geotécnicas de la roca intacta mediante la

realizacion de ensayes de laboratorio que ejecuté la Gerencia de Estudios de

Ingenieria Civil (GEIC) en las probetas de roca. Los ensayes se enuncian a

continuacion:

e Resistencia a la compresion uniaxial con obtenciéon del médulo tangente al

50% de la resistencia a la compresion uniaxial.

e Resistencia a la compresién triaxial no drenada con obtencién del modulo

tangente al 50% de la resistencia a la compresion triaxial.

¢ Resistencia a la tension indirecta (ensaye brasilefio).

Roca Formacion lipolcepiicha:
RCU RTI RCT

CALIZA Tepexic 2 1 3
ARENISCA |Huayacocotla 4 2 6
INTRUSIVO [Terciario intrusivo 7 5 5
CZ_MN Chipoco 14 10 14
Tepexic 9 7 8

LIMOLITA [Huayacocotla 8 3 6
Santiago 10 7 11

Tabla 4 Numero de muestras de roca enviadas al laboratorio de mecanica de

rocas de la GEIC.
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Con los resultados del estudio que se agrega como anexo, “Reporte de ensayes de
laboratorio de mecanica de rocas para la compafia Minera Autlan S.A. de C.V.”, se
realizé la evaluacion de propiedades para las UGT.

Ay of Rack Sod Sty engh uswng RocOsta

Aeyai o Rk 5t St g e Hocsta ‘

ook B awen
et

L'""".T‘; T -

Calza Umola

Método | Levenberg | Simplex | Regresion fineol

Método | Levenberg | Simplex | Regresion fneol

Figura 25. Resultados evaluacién de propiedades.

11.2 Determinacion de propiedades geotécnicas del macizo rocos

En general el macizo presenta las siguientes condiciones: se observa una
separacion de las fracturas de 0.5 m a 1.20 m abiertos, con una continuidad mayor

de 10 m, las paredes de las discontinuidades son rugosas y secas.

Con base al levantamiento se realizé una clasificacion del macizo rocoso con el

método: Geotechnical Strength Index (GSlI).
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Propiedades

UGT

Densidad .
(ton/m?) UCS (Mpa)| mi GSI

JmT 2.65 65.00 15.00 30

JiH 2.70 64.96 8.00 45
Ti 2.00 52.30 8.31 60

JsCh 3.15 102.14 11.00 40

Vi WIN |-

JsS 2.65 50.77 6.42 35

Tabla 5 Propiedades estimadas para la UGT’S del modelo en 3D.
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Figura 26. Propiedades estimadas con el criterio GSI marino 2002, debido a las

caracteristicas estratificadas de los modelos
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11.3 Parametros de disefo del Tajo

Los parametros generales de disefo de taludes para el disefio del tajo de la mina
Naopa 2019 son:

Altura del banco: 10 m

Angulo de la cara del banco (BFA): 70 °
Ancho de berma entre bancos: 4 m

Angulo medio entre rampas (IRA): 52 °
Berma de seguridad: 8 metros cada 6 bancos
Pendiente rampas: 10%

Ancho de rampa: 15 metros

114 Modelizacion 3D

Para llevar a cabo los analisis numéricos se recurrié a la modelizacion del tajo via
diferencias finitas, con modelos de mas de 250,000 elementos tipo “Quadrilateral”,

e interfaces fisicas (explicit joints) para el caso de las fallas geoldgicas.

Los modelos consideraron las topografias del Pit actual y final, el software utilizado
para este andlisis es el FLAC3D de la firma ltasca®.
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11.5 Desarrollo topografico 3D

La malla generada, se basé en la topografia de la Unidad Naopa (Figura 27), el nivel
de detalle de la malla se observa en la Figura 28.

Pit Actual

Pit Final

Figura 27. Topografias del Pit actual y final

PIT ACTUAL PIT FINAL

Figura 28. Mallado del Open Pit
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11.6 Incorporacion de discontinuidades explicitas (fallas geoldgicas)

Las fallas geoldgicas muestran formas sinusoidales, distintas a las discontinuidades
tipicas, esto debido a las condiciones del sitio y los plegamientos propios de las
UGT. Las caracteristicas de estas fallas se muestran en la figura 29.

Figura 29. Formas de las discontinuidades Tajo Naopa

Para poder modelar este tipo de discontinuidades, se recurrié a un mallador, el cual
permite representar integramente las caracteristicas morfolégicas de las

discontinuidades. Las fallas modeladas se muestran en la figura 30.
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FLAC3D 5.01

©2018 Itasca Consuming Group, Inc.

Zone
Colorby. Group 3
PITACTUAL
Interface
Colorby. Id
B Fauas
R
N
N i
4
~
w\7/ w
]
¥

Figura 30. Ejemplo de las discontinuidades integradas al modelo 3D

En las figuras 31 y 32 se muestran los modelos del Pit Actual y Final con las
discontinuidades incorporadas.

FLAC3D 5.01

©2018 tasca Consulting Group, Inc.

Zone

Colorby. Growp 3
PITACTUAL

Interface

Colorby. ki
B FALLAS

Figura 31. Discontinuidades integradas al modelo 3D en Pit Actual
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FLAC3D 5.01

©2018 itasca Consulting Group, Inc.
Zone BLOQUE |
Colorby Group 3
PIT FINAL
Interface
Colordy: Id
B rauas
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Boavev o %
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BLOQUE V! \i‘, >
.
4 - OQUE |

BLOQUE VI )'\:. ;

BLOQUE IX -

BLOQUE X

BLOQUE X1

Figura 32. Discontinuidades integradas al modelo 3D en Pit Final

11.7 Incorporacion de las UGT’s y zona de daifo

Con base en el modelo litolégico del Tajo Naopa se incorporaron las UGT’s al
modelo numérico 3D, de acuerdo con las condiciones del sitio los plegamientos de
cada unidad muestran una geometria SINUSOIDAL.

| FLAC3D 5.00 FLAC3D 5.00

02012 Hasca Consuling Growp, Inc ©2012 Itasca Consuting Geoup. inc

Zone Zone
Plane: on tront Piane. on tront

Figura 33. Poligonos de definicion de UGT’s, detalle volumétrico, notese la
geometria SINUSOIDAL de las formas Plegadas de cada Unidad

Las propiedades resistentes de las unidades geotécnicas utilizadas en estas
modelizaciones se muestran en la Tabla 5.

66



Para incorporar los efectos de dafo por voladura se ha recurrido a las
recomendaciones propuestas por Hoek & Karzulovic (2000) en el documento “Blast
Damage Factor D” considerando una altura de banco (H) de 10 metros y voladuras
de gran produccion con poco o nulo control y cara libre, dando como resultado una

profundidad de zona de dafo de 20 metros, como se observa en la figura 34.

Debido a la calidad de la roca y el tipo de voladura, el factor de dafio por voladura a
considerar sera de D=0.7 dentro de la franja de dafo calculada con anterioridad.

Zona de dano de 20 m

V.

Figura 34. Perfil de ancho de zona de darno por tronadura y de la zona de mayor
densificacion

La consideracién del nivel de dano provocado por voladura reducira
aproximadamente un 50% de la resistencia del macizo rocoso, considerando que la
calidad de roca presenta aproximadamente un 21% a 25% de la resistencia uniaxial

de la roca intacta (figura 35).
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Figura 35. Estimacién efecto dafno en resistencia del macizo rocoso, Hoek, E.
(2012).

En la figura 36 se muestran 2 vistas isométricas del Pit inicial considerando la
distribucién de UGT y las zonas de Dafio.

FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01

€2018 Itasca Comuting Growp. Inc. ©2018 asea Conseltng Growp, Ine

Figura 36. Distribucion de UGT en Pit Actual

En la figura 37 se muestran 2 vistas isométricas del Pit final considerando la

distribucién de UGT y las zonas de Dario.
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Figura 38. Distribucién de UGT en Pit Final

118 Mecanismos de falla encontrados en el Pit

Con la finalidad de completar el apartado anterior, se evaluaron los mecanismos
de falla que se han observado en el Pit, estos se reducen dos, de los cuales se
puede observar su remanente en el avance actual. A continuacién, se hara una
breve descripcion de estos.

En el NW del tajo se encontré una inestabilidad a nivel de banco la cual
aparentemente fue inducida por la presencia de una charnela de pliegue que,
aunque indujo inestabilidad no elimind6 completamente la berma en dicho tramo
(Figura 39).

Figura 39. Pliegues levantados en la Mina Naopa
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En la figura 40 se muestra una posible interpretacion para este mecanismo de
inestabilidad, asi como en el modelo numérico la localizaciéon de la inestabilidad es
puntual respecto al conjunto de bancos.

ZavEe

Figura 40. Detalle de la interpretacion de posible inestabilidad.

Este mecanismo de falla fue el Unico que se encontré en los taludes que
actualmente estan terminados, no se observa incremento en el tamafo de esta
inestabilidad aun cuando los bancos inferiores han seguido avanzando dejando a
un lado las lluvias estacionales en sitio y los efectos asociados a la tronadura.
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11.9 Falla de talud en materiales de mala calidad

En la zona norte se desarroll6 una vez avanzada la excavacién una inestabilidad, la
cual se encuentra contenida por materiales de muy mala calidad. En la figura 41, se

observa un detalle de esta zona.

En este caso se reconoce que estos taludes son producto de una mala ejecucion
de minado, al no respetar la geometria planeada, ademas, de un mal trabajo de

voladura.

Figura 41. Falla del talud en material de mala calidad
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12.Resultados

En la figura 42 y 43 se muestran los factores de seguridad en escalade 1 a 1.3 en
la izquierda y escala de 1 a 3 a la derecha correspondientes al Pit actual, se puede
ver que no existen zonas inestables menores a uno siendo congruente con la
condicién actual del Pit y justificando las propiedades determinadas en la
clasificacion geomecanica. En la figura 44 se muestra un perfil en la zona donde se

detecta el menor factor de seguridad correspondiente a 1.45.

FLAC3D 5.01
2018 itasca © o

cemutig Grow, s
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Figura 42. Factor de seguridad Pit actual; Derecha escala 1 a 1.3, Izquierda escala
1a3.
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Figura 43. Factor de seguridad Pit Actual; Derecha escala 1 a 1.3, lzquierda
escala1a3.
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2018 Itasca Consulting Geoup. bsc

Contour O Gp Extra |

FLAC3D 5.01

©2018 Itanca Consuting Grosp, Inc

Contour Of Gp Extra 1

Figura 44. Factor de seguridad Pit Actual; Derecha escala 1 a 1.3, lzquierda
escala1as3.

En la figura 45 se puede observar el menor factor de seguridad esta asociado a la

zona de dano.

FLAC3D 5.01 FLAC3D 5.01

£2018 Itasca Cosauitng Gron, Inc

Figura 45. Factor de seguridad Pit Actual; Derecha UGT, Izquierda escala 1 a 3.

Respecto al Pit final en la figura 46 se encontraron cuatro zonas con factores de
seguridad menores a 1.3. Este factor de acuerdo con los estudios elaborados en
sitio se determiné como minimo aceptable por parte de la consultora. En la figura
47 se detalla una inestabilidad en el sector Noreste la cual se asocia a la presencia
de fallas geoldgicas en el pie del talud y a la ruptura de matriz de la unidad JsCh
cuando esta es afectada por voladura Figura 48.
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Figura 46. Factor de seguridad Pit Final; Derecha escala 1 a 1.3, lzquierda escala

1a3.
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Figura 47. Factor de seguridad Pit Final; Derecha escala 1 a 1.3, Izquierda escala

1a3.

La inestabilidad de mayor tamario se detectd en el sector Noroeste con factor de

seguridad menor a 1.1 (Figura 48). Esta inestabilidad se asocia a la presencia de

fallas geoldgicas en el pie del talud y a la ruptura de matriz de las unidades JsS y

JmT cuando estas estan afectadas por voladura figura 49 y 50.
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Figura 48. Factor de seguridad Pit Final; Derecha escala 1 a 1.3, lzquierda escala
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Debido a la interaccion del dano por voladura y las discontinuidades sinusoidales
se desconoce a priori si la estabilidad se puede garantizar considerando practicas

que cuiden la calidad de los bancos del Pit final (pre-split o pre-corte)

Incertidumbre que se podria visualizar haciendo los analisis correspondientes.
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13.Conclusiones

Los resultados de los anadlisis actuales; refleja que con las propiedades estimadas
se logra un nivel de estabilidad aceptable (FS min = 1.45) para este escenario, las
practicas y geometrias actuales (70° talud por banco y 45° talud general) resultan

satisfactorias e inclusive se podria optimizar buscado un FS = 1.3.

El resultado del Pit Final muestra que el mapeo de las discontinuidades actuales,
desarrollan cuatro inestabilidades de 3, 7 y hasta 9 bancos, en combinacién con la
rotura del macizo rocoso; este nivel de inestabilidades, no aceptable para las
actividades de explotacidn, pudiendo generar problematicas en etapas previas al Pit

final.

A partir de la informacién mostrada se concluye que la condicion geoldgica
geotécnica que queda expuesta en la mina no complica el desarrollo de los bancos,
esto queda evidenciado en las pocas inestabilidades a nivel de banco encontradas,
la importancia secundaria de la anisotropia (influencia estructural) y calidad roca.

Se reconoce que las metodologias existentes en las guias para disefo de taludes
en minas consideran de forma escasa situaciones geoldgicas, como en la mina
Naopa, por lo que, a la luz de mejorar los criterios de andlisis y disefio, se planteara
y aplicar4d una metodologia dirigida a Open Pits con las caracteristicas del Tajo
Naopa.

En cuanto al proceso de excavacion, actualmente en desarrollo y con la finalidad de
mejorar las practicas de tronadura, se recomienda que la excavacion se desarrolle
paralela a la direccidon preferencial de las charnelas (NW), esto permitira abatir los
pliegues en la direccion mas favorable para la estabilidad de la excavacion.
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14.Recomendaciones

Las recomendaciones son las siguientes:

a)

Evaluar la influencia del dafio por voladura por métodos numéricos y en caso
de aplicar, disminuir por medio de pre-corte el dano de la roca por voladura
en el Pit.

Monitorear las zonas detectadas en esta modelizaciéon en el avance del Pit,

en términos de desplazamientos.

Mantener un mapeo geoldgico y barrenacién conforme exista avance de la
excavacioén a fin de validar la geologia estructural a escala de Pit.
Desarrollar modelos con los resultados del monitoreo (Desplazamientos y
variaciones geoldgicas) con fines de evaluacion preventiva.

Realizar pruebas de corte en las distintas estratificaciones para generar un
modelo anisétropo y en dicho modelo, evaluar su estabilidad.

Proponer geometrias distintas de avance de Pit con distintos angulos
interrampa, a fin de determinar una mejor geometria de explotacion

reduciendo las zonas inestables.
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16.Anexos

ANEXO 1

TABLAS RESUMEN DE
LOS RESULTADOS DE
LOS ENSAYES
MECANICOS




m’ Resumen de resultados de los ensayes de laboratorio realizados para la Minera Autlan g7 EE{;}:{: e
; Resistencia a Médulo Resistencia a —_—
foca  |CODIGODE| PROFUNDIDAD | oo o | o oo | Didmetro vﬂ'::::ﬁw C;:vl:niu Modo de | la compresion | tangenteal | latension mﬁ:’»‘:ﬁm Estuerzo | Modulo tangent
MUESTRA ENm anem | Nima Qﬂ?yu falla | uniaxial (RCU) |50% da la RCU|  indirecta prusba de la principal mayor lal 50% de la RCT|
on MPa an MPa en MPa RGT en MPa enMPa enMPa

CALIZA | NACS-19 | BB.4BA 6865 e waoes 476 2632 041 Marz 14.40 15501 - - - -

CALIZA NATI6 51.40 A 51.50 TEPEXIC noes 475 2821 0.15 Matriz - - 10.82 - - -

CALIZA NAT-23 67.60 A 67 65 TEPENC noPA 477 2634 0.14 Matiz - - - 0.95 39.40 8187

CALIZA | NAT-22 | B787A68.00 revexe waoes 476 2624 0.38 - - - 570 61.10 11768

CALIZA NAT-20 115.65 A 115.77 TEPEXC WoPs 4.75 2691 0.15 - - - 13.30 10520 14 989

CALIZA NACS-20 76.08 A 76.25 TEPEXG NAOPA 475 26.78 0.08 24.90 32203 = » T
ARENISCA | NACS-40 | 147.15A 14727 MUATACOCOTLA naoPA 475 26.54 0.68 32.70 11398 - - - -
ARENISCA | NACS-42 | 141.10A 14123 HUAYACOCOTLA Hoes 4.75 28.19 0.368 59.80 31001 - - - -
ARENISCA | NACS-41 131.42 A 131.55 HUATACOCOTLA NAOPA 475 2649 0.28 104.60 39006 - -
ARENISCA | NATI-24 | 98.95A89.10 | muvacocoms e 474 2575 031 - - 9.68 - -
ARENISCA | NATI-21 161.09 A 161.22 HUAYACOCOTLA HADPA 4.75 26.90 043 - - 11.57 - - -
ARENISCA | NAT-44 | 158404 158.65 | rusvacocons wora 476 2646 0.33 - - 1950 184.90 18506
ARENISCA | NAT-38 | 200.05A200.20 | musvacocons e 476 2153 041 - - 3250 185.10 21500
ARENISCA | NAT42 | 167.27 A 16740 | rusvacocona e 475 2113 061 - - - 4550 23320 18447
ARENISCA | NAGS-44 | 17922 A179.35 | musvacocons waoes 475 2129 0.33 34.30 15501 - -
ARENISCA | NAT7 | 0147A0160 | musvscocons waoes 475 2604 0.36 - - 330 74.70 14850
ARENISCA | NAT-36 | 11880 A 11874 | musvacocons waoes 476 26.06 0.32 Fua - - - 980 115.00 12701
INTRUSIVO | NAGS26 | 07.75A97.95 |msowsommuswo| swreso | 472 18.22 0.64 Mairiz 16.00 4602 - - - -
INTRUSIVO | NAGS25 | 9265A9275 |mmowsommswo| swraesco | 475 2029 329 Mairz 17.30 3267 - - -
INTRUSIVO | NACS-28 | 165.30 A 156.60 | remcunonmmusvo| sanrmmseo | 473 2061 127 Marz 4.0 13898 - - - -
INTRUSIVO | NACS-27 | 101.97 A 10215 | remcumo mmuso) 478 20.74 037 Mariz 50.80 14671 - - - -
INTRUSIVO | NOS-50 | 16B.25 A 158.37 | rencunc s sanrmwisco | 474 2168 084 Mavz 85.90 20270 - - - -
INTRUSIVO | NATI-13 | 141.80 A142.00 | rescunonmusvo|_sanrmmseo | 474 17.93 094 Marz - - 221 - - -
INTRUSIVO | NATI2 | 67.00A57.20 |mecwsommusvo| swrweso | 474 19.10 129 Mariz - - 494 - - -
INTRUSIVO | NATI-15 151.75 A 151.85 | TERCIam0 NTRLSVO | SaNFRANGISCO 475 2013 0.80 Maiz - - 6.80 - - -
INTRUSIVO | NATI-11 114.35 A 114.43 | rercusmo NTRUSVO 4.74 21.60 0.61 Matriz - - 7.80 - - -
INTRUSIVO | NATI-14 44.50 A44.65 | TERCUROINTRUSVO | SANFRANCISCD 475 18.86 0.51 Marriz - - 10.43 - - -
INTRUSIVO | NAT-19 B89.35 A BI.50 | TERCWRO NTRUGVO | SAN FRANGISED 470 2054 229 Matriz - - - 9.60 82.30 8226
INTRUSIVO | NAT-15 91.12 A 92,95 INTRUSIVO | 471 19.75 0.42 Matriz - - - 16.00 97.10 10172
INTRUSIVO | NAT-18 143.00 A 143.15 | rercusmo NTRUSVO 4.74 214 1.16 Matriz - - - 2240 149.70 11 608
INTRUSIVO | NACS-23 9422 AB4.35 | TERCWRO NTRUGND | SAN FRANGISCO 475 21.00 042 Fisura 52.90 20396 - - - -
INTRUSIVO | NAT-16 | 9035A80.50 |weowsommusio| sweweso | 474 2039 106 Fisura - - - 160 7250 7968
INTRUSIVO | NAT-17_| 50.00A50.25 |remowsommswo| swrwesco | 476 18.43 051 Fisua - - 480 73.20 6347

ol Mecanica de Derechos resenadas en propmedad ntelectual, 2019 1ded
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CFE Resumen de resultados de los ensayes de laboratorio realizados para la Minera Autlan e S|
Resistencia a Modulo Resistencia a Pesiclenca oo conpreson PGl RCTL |
CODIGO DE| PROFUNDIDAD 5 Didmetro PGS,O Contenido Modo de | la compresion | tangente al la tension Esfuerzo Esfuerzo | Mddulo tangente|
ROCA MUESTRA ENm FORMACION | PROYECTO onom volumétrico | de agua falla | uniaxial (RGU) [50% dola RCU|  indiracta conml\)an;e (‘en principal mayor fal 50% de a RCT]
enkN/m3 | on % prueba de @ enMPa enMPa
en MPa on MPa on MPa RCT en MPa
Cz MN | NACS-09 | 6143A6160 cHpoco NP 475 32.80 016 Matriz 62.00 86115 - - - -
Cz_MN NACS-03 68.20 A 68.40 cHPoco NaoRa 474 31.88 0.09 Matriz 87.30 21959 - - - -
Cz MN | NACS-07 | 5490A5510 cHpoco NP 475 31.82 034 Matriz 96.30 73813 - - - -
Cz_MN NACS-04 65.88 A 66.03 CHPOCO NaoPa 475 32.21 0.21 Matriz 106.30 61872 - - - -
Cz_MN NACS-05 4223 A42.39 CHPOCO NaoPA 475 33.01 0.09 Matriz 121.20 80910 - - - -
Cz_MN NACS-12 39.90 A 40.10 CHPOCO NaoPA 475 32.31 0.14 Matriz 130.60 35229 - - - -
Cz_MN NACS-01 48.15A48.30 cHpoco NaoPa 475 3212 024 Matriz 19040 50087 - - - -
Cz_MN NACS-11 6210 A62.25 cHpoco NaoPa 475 3347 0.09 Matriz 194.30 81582 - - - -
Cz_MN NACS-10 59.83 A 60.00 cHpoco Naoea 475 33.568 0.08 Matriz 271.30 46502 - - - -
CzMN | NAT03 | 2015A2020 cHpoco naoPa 475 20.74 036 Matriz - - 373 - - -
CzMN | NAT04 | 2592A26.00 cpoco naoPa 470 29.41 020 Matriz - - 9.55 - - -
CzMN | NATI26 | 4935A4045 cHpoco NaoPa 475 3224 043 Matriz - - 9.62 - - -
CzMN | NATI27 | 6340A6370 cHpoco naoPa 475 33.33 013 Matiz - - 1015 - - -
CzMN | NATIO5 | 7300A7310 cHpoco NaoPa 475 2878 018 Matriz - - 1053 - - -
Cz NN NAT-03 | 7255A7275 cHpoco naopa 474 30.64 012 Matiz - - - 41.70 308.50 30132
Cz NN NAT-13 | 1950 A19.70 cHpoco naopa 470 20.91 018 Matriz - - - 54.00 291.50 29502
CzMN | NACS-02 | 27.80A28.00 cHpoco naops 474 28,66 060 Fisura 67.80 29279 - - - -
CzMN | NACS-13 | 4565A4585 cHPocO naopn 475 33.85 017 Fisura 93.60 73813 - - - -
CzMN | NATI28 | 5895A50.05 cHpoco naoPR 475 31.77 034 Fisura - - 5.82 - - -
CzMN | NAT02 | 7360A7367 cHPocO naopn 475 30.24 024 Fisura - - 10.07 - - -
Cz NN NAT-09 | 6340A63.70 cHpoco NP 478 27.89 125 Fisura - - - 6.95 6160 8653
Cz_MN NAT-08 20.85 A 21.00 CHPOCO NaoPa 467 30.62 0.15 Fisura - - - 6.95 94.60 35 673
Cz_MN NAT-02 18.86 A 19.00 CHPOCO NaoPa 474 30.00 0.10 Fisura - - - 20.85 179.30 24 660
Cz_MN NAT-14 69.72 A 69.90 CHPOCO NaoPa 475 29.93 012 Fisura 41.70 253.20 25813
Cz_MN NACS-08 44.28 A 44.50 CHPOCO NaoPA 475 30.88 0.20 Estratificacion 2.80 - - - - -
Cz_MN NACS-14 29.70A29.94 CHPOCO NaoPA 475 30.37 0.32 E: 6 13.30 29064 - - - -
Cz_MN NACS-06 5259 A52.78 cHpoco NaoPa 475 3213 0.33 Estratificacién 48.70 55359 - - - -
CzMN | NATI30 | 8165A3185 cHpoco naoPa 475 30.13 020 | Estratifcacion - - 243 - - -
CzMN | NATI29 | 4690A47.00 cpoco naoPa 475 31.81 031 | Estratifcacion - - 461 - - -
CzMN | NATIO1 | 87.50A57.65 cHpoco naoPa 475 31.08 018 | Estratificacion - - 7.95 - - -
Cz_MN NAT-05 | 51.11A51.29 cHpoco NaoPa 474 32,08 018 | Estratifcacion - - - 6.95 84.80 14 166
Cz_MN NAT-12 | 5580 A56.00 cHpoco NaoPa 475 29.98 109 | Estatiicacion - - - 20.85 86.20 13102
Cz NN NAT-01 35.65 A 36.00 cHpoco naoPa 474 30.79 0.18 | Estratificacion - - - 20.85 89.20 26 160
Cz NN NAT-07 | 3336 A3357 cHpoco naopa 475 31.21 036 | Estratifcacion - - - 20.85 281.00 28084
Cz NN NAT-10 | 49.80 A49.95 cHpoco naops 474 32.59 012 | Estratifcacion - - - 41.70 155.70 30185
Cz NN NAT-11 40.80 A 41.00 cHpoco naopa 474 32.07 013 | Estratificacion - - - 41.70 300.70 47088
Cz NN NAT-04 | 61.00A61.20 cHpoco naops 475 33.00 014 | Estratificacion - - - 54.00 341.90 29977
Cz_MN NAT-06 | 58.15A58.27 cHPocO naopn 474 32.25 024 | Estratificacion - - - 5400 387.60 54124

Elabarado por el Departamento de Mesdnica de Rocas & Inyecsiones,
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CFE Resumen de resultados de los ensayes de laboratorio realizados para la Minera Autlan ercads G
) Resistencia a Médulo Resistencia a 2o Ts compresin T e |
CODIGO DE| PROFUNDIDAD 5 Digmetro PBS,G Gontenido Modo de | la compresioén | tangente al la tension E‘sfuevtzo Esfuerzo | Mddulo tangente|
ROCA | wuestRa | enm | FORMACION) PROYECTO |7 o ";"n“;”N"/'r'"‘Z“ d‘;‘;‘?/ja falla | uniasial (RCU) [50% dolaCU|  indiecta | “yugpa g | PineRalmavor fal 502 celaRcT
en MPa enMPa enMPa RCT enMPa enMPa enMPa
LIMOLITA | NACS-43 | 181.55A 18168 | Huscocoms oo 475 26.07 057 Matz 18.50 8611 - - - -
LIMOLITA | NACS51 | 60.96A61.1 sumaco oo 418 25.78 028 Marz 27.10 21776 - - - -
LIMOLITA | NACSS33 | 37.50A837.36 smaco naoon 4 26.08 0.63 Matriz 65.30 - - - - -
LIMOLITA | NACS21 | 14500 A 145.20 TeEXG swraosco | 475 27.79 0.08 Matriz 7280 2279 - - - -
LIMOLITA | NACS34 | 1875A19.05 SAITAGO 0P 474 2650 0.28 Matiz 75.30 6596 - - - -
LIMOLITA | NAGS47 | 734A7353 TEREXG naoPA 474 26.37 0.10 Matz 80.20 32074 - - - -
LIMOLITA | NAGS-39 | 151.60 A 151.75 | muaracocora oo 474 2752 040 Marz 96.20 34591 - - - -
LIMOLITA | NACS-30 2003433 samago oo 475 26.18 033 Matz 99.10 14214 - - - -
LIMOLITA | NACS-48 | 25.5A2563 TEREXC oo 4.80 2825 0.07 Marz 196.10 49617 - - - -
LIMOLITA | NAT-9 | 14300A143.15 |  swmo swrmuesco | 475 2579 042 Matz - 5.92 - - -
LIMOLITA | NATI-25 | 79.10A7025 | muavacocors naoon 475 26.71 029 Matriz - 10.97 - - -
LIMOLITA | NAT-32 | 111.18A111.30 e naoe 475 2667 0.13 Matriz - 177 - - -
LIMOLITA | NATI-31 | 91.90A92.03 TEEXG 0P 4rs 26.76 0.19 Matz - 12.39 - - -
LIMOLITA | NATI-23 | B8355AB83.75 | nuamcocors 0P 475 26.06 023 Matiz - 14.91 - - -
LIMOLITA | NAT43 | 90.68A 9083 | nuamcocors | swrmwcsco | 474 25.79 0.60 Matz - - 4.05 12.90 1992
LIMOLITA | NAT-52 | 140.77A 14099 | muarcocora 0P 474 26.67 046 Matz - - 405 4690 11533
LIMOLITA | NAT-53 | 59.27A50.10 saTaco oo 474 26.03 047 Marz - - 4050 203.40 16283
LIMOLITA | NAT-40 | 191.87A 19198 | muamcocors oo 474 23.60 043 Marz - - 56.70 206.80 17027
LIMOLITA | NAT-35 | 48.30A48.40 suimaco oo 474 2750 047 Marz - - 56.70 220.00 17856
LIMOLITA | NAT-46 | 24.67A24.80 Tepexc oo 476 2765 0.10 Matz - - - 56.70 204.80 33076
LIMOLITA | NACS<45 | 415A41.65 | muswcocons | swemmcsco | 478 2635 0.62 Fisura 490 10933 - - - -
LIMOLITA | NACS-36 | 19.56A19.81 saimaGo naoe 475 2.24 0.33 Fisura 550 12917 - - - -
LIMOLITA | NACS®52 | 61.01A61.15 smAGo 0P 478 2558 0.69 Fisura 710 8504 - - - -
LIMOLITA | NAGS-15 | 114.48A114.65 TErEXG naoe 475 2682 0.35 Fisura 16.60 10000 - - - -
LIMOLITA | NAT-47 | 209.88 A 210.00 TEREXC oo 472 26.89 0.13 Fisura - - 4.06 80.90 13918
LIMOLITA | NAT-51 | 7541A7555 | muamcocora 0P 475 2623 052 Fisura - - 12.15 145.00 18 680
LIMOLITA | NAT-48 | 26.62A26.75 TEREXC oo 47 28.11 0.79 Fisura - - - 56.70 325.70 33024
LIMOLITA | NACS31 | 26.15A2630 saimago oo 474 25.98 053 |& 170 - - - - -
LIMOLITA | NACS-49 | 14397 A144.11 TEREXC oo 475 26.18 060 |& 170 - - - - -
LIMOLITA | NACS32 | 28.65A2895 sumaco oo 474 25.87 065 |& 360 4324 - - - -
LIMOLITA | NACS54 | 209.88A210 | muarcocors naoon 417 26.48 053 |& 19.80 182299 - - - -
LIMOLITA | NACS®53 | 132.97A183.1 | nuamcocons naoe 4 26.36 051 |& 2740 19706 - - - -
LIMOLITA | NACS-17 | 65.10A65.32 TEEXG 0P 454 26.20 031 |& 38.20 12120 - - - -
LIMOLITA | NAGS-38 | 156.20A156.32 | ruaracocors naoe 475 26.14 053 |e 5340 18453 - - - -
LIMOLITA | NAT-F0 | 13223 A132.35 TEREXC swruesco | 475 26.13 028 | Estatricacion - - 158 - - -
LIMOLITA | NATI-O7 | 108.35 A 108.50 TEREXC e 4.75 26.14 0.38 | Estatricacion| - 1.76 - - -
Elaborado por &l Departamento de Mecdnica de Rocas & Inyecciones. Derechos reservados en propiedad intelectual, 2019 ded
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CFE Resumen de resultados de los ensayes de laboratorio realizados para la Minera Autlan
Resistencia a Médulo Resistencia a =
CODIGO DE| PROFUNDIDAD . Didmetro PQS,O Contenido Modo de | la compresién | tangente al la tension Estuerzo Esfuerzo | Médulo tangente|
ROCA MUESTRA Nm FORMACION | PROYECTO onom volumétrico | de agua falla | uniaxial (RCU) 50% de fa RCU|  indirecta comnr;)an[lje ‘en pringipal mayor |al 50% de la RCT]
en kNm3 en’e puebade 2 en MPa en MPa
on MPa en MPa en MPa RGT en MPa

LIMOLITA NATI-08 61.69 A 61.80 TEPEXIC NAOPA 475 26.22 0.63 E: - 1.99 - - -
LIMOLITA NATI-09 55.60 A 55.70 TEPEXIC NAOPA 475 26.06 0.33 Estratificacion| - 2.53 - - -
LIMOLITA NATI-33 19.00A 19.13 TEPEXIC NAoPA 475 26.35 0.20 Estratificacion| - 3.31 - - -
LIMOLITA NATI-17 147.00 A 147.2 SANTIAGO SANFRANCISCO 475 25.86 0.53 e - 3.66 - - -
LIMOLITA NATI-18 64.75 A 64.90 SANTIAGO NAOPA 474 26.27 0.31 E: - 3.67 - - -
LIMOLITA NATI-35 75.65 A 75.76 SANTIAGO NAOPA 475 25.74 0.54 E: - 391 - - -
LIMOLITA NATI-16 46.50 A 46.65 SANTIAGO naoPA 4.75 25.99 0.32 E: - 4.64 - - -
LIMOLITA | NATI-22 | 22574 A225.85 | ruavacocoria NAOPA 475 25.82 0.88 E: - 5.54 - - -
LIMOLITA | NATI-20 | 117.98A118.10 SANTIAGO SANFRANGISCO 475 2595 0.38 E: - 5.92 - - -
LIMOLITA | NATI-34 1271A12.85 SANTIAGO NAOPA 475 26.08 0.36 Ee - 7.84 - - -
LIMOLITA NAT-24 34.66 A 34.84 TEPEXIC NAOPA 474 26.89 0.35 Estratificacion| - - 4.05 30.20 10 007
LIMOLITA NAT-25 117.76 A118.25 TEPEXIC SANFRANCISCO 472 26.71 0.44 Estratificacion| - - 12.15 68.20 17 060
LIMOLITA NAT-41 210.73 A210.87 | HuavacocoTLe NAOPA 472 26.47 0.52 e - - 12.15 73.80 14 998
LIMOLITA NAT-50 50.76 A 50.90 SANTIAGO NA0PA 474 25.68 0.46 e - - 24.30 - -
LIMOLITA NAT-28 1367 A13.80 SANTIAGO NAOPA 474 25.95 0.58 E: - - 24.30 74.30 81005
LIMOLITA NAT-49 67.10 A 67.22 SANTIAGO NAOPA 4.76 25.94 0.49 E: - - 24.30 103.10 6457
LIMOLITA NAT-31 47.97 A 48.08 SANTIAGO naoPA 474 26.59 052 E: - - 24.30 129.90 10718
LIMOLITA NAT-30 2745 A27.63 SANTIAGO NAOPA 474 20.82 0.31 E: - - 4050 132.20 17753
LIMOLITA NAT-32 61.30 A 61.50 SANTIAGO NAOPA 474 2551 0.56 Estiatificacidn] - - 4050 140.60 6262
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ANEXO C.1 Antes Despuss Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después
ROCA: Resistencia a la compresion uniaxial (RCU) Resistencia a la tension indirecta "brasilefia" Resistencia a la compresion triaxial no drenada (RCT)
CALIZA (ASTM - D 7012-10-C-D) (RTI) (ASTM D-3967-08) (ASTM D 7012-10-a-b).
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ANEXO C.2 Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después
ROCA: Resistencia a la compresion uniaxial (RCU) Resistencia a la tension indirecta "brasilea” ' i6 ul
ARENISCA (ASTM - D 7012-10-C-D) (RTI) (ASTM D-5967-08) (ASTN D 7012-10-2-).
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Antes. Después Antes Después Antes. Después Antes.

(RTI) (ASTM D-3967-08) (ASTM D 7012-10-a-b).
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ANEXO C3 Antes. Después Antes Después
ROCA: Resistencia a la compresion uniaxial (RCU) Resistencia a la tension indirecta "brasilena" I on triaxial
INTRUSIVO (ASTM - D 7012-10-C-D)
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