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RESUMEN

La investigacion se realizd en el tdnel de desvio del proyecto rio Pumamayo,
politicamente ubicada en el distrito de Macusani, provincia de Carabaya, departamento
de Puno; habiéndose realizado la excavacion en rocas sedimentarias con métodos de
perforacion y voladura con una seccion tipo herradura de 3.50 x 3.10 m en toda la longitud
de 192 ml., encontrandose problemas de inestabilidad y desprendimiento repentino de
trozos de roca en la superficie de la seccion. Para garantizar la estabilidad de la
excavacion se requiere determinar el disefio de sostenimiento adecuado a lo largo del
tunel, utilizando el anlisis geomecanico para realizar comparaciones de las metodologias
de disefio de sostenimiento de tUneles, siguiendo un disefio metodologico descriptivo
cuantitativo. Resultando macizos rocosos de tipo Il y IV con valores promedios de RMRs
de 33 a 46 que corresponden a un macizo de mala a regular calidad respectivamente, con
un indice Q promedio de 1.11 a 0.49 que se interpreta como un macizo de mala a muy
mala calidad. Determinadndose asi las caracteristicas finales del sostenimiento con
métodos numeéricos continuos de elementos finitos para el macizo rocoso tipo Il de
pernos de anclaje de tipo barra helicoidal de diametro 25 mm, con una longitud de 2 my
shotcrete de 10 cm de espesor. Para el macizo rocoso tipo IV de cimbras de acero de 02
cuerpos en viga W6x20 espaciadas a 1.5 m, pernos de anclaje de tipo barra helicoidal de

diametro 25 mm, con una longitud de 3 m y shotcrete de 15 cm.

Palabras clave: Analisis, geomecanica, métodos empiricos y numéricos, sostenimiento

y tanel.
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ABSTRACT

The research has been made in the detour tunnel of the Pumamayo river project,
politically located in the district of Macusani, province of Carabaya, department of Puno;
having excavated in sedimentary rocks with methods of drilling and blasting with a
horseshoe section of 3.50 x 3.10 m in the entire length of 192 ml., encountering problems
of instability and sudden detachment of pieces of rock on the surface of the section. To
guarantee the stability of the excavation, it is necessary to determine the adequate support
design along the tunnel, using geomechanical analysis to make comparisons of tunneling
design methodologies, following a quantitative descriptive methodological design.
Resulting rock masses of type Il and IV with average values of RMRs from 33 to 46 that
correspond to a mass of bad to regular quality respectively, with an average Q index of
1.11 to 0.49 that is interpreted as a mass of bad to very poor quality. Determining thus the
final characteristics of the support with continuous numerical methods of finite elements
for the rock mass 11 type of anchor bolts of helical bar type of diameter 25 mm, with a
length of 2 m and shotcrete of 10 cm in thickness. For the type IV rock mass of steel
structures of 02 bodies in beam W6x20 spaced at 1.5 m, anchor bolts of helical bar type
of 25 mm diameter, with a length of 3 m and shotcrete of 15 cm.

Keywords: Analysis, empirical and numerical methods, geomechanics, support and

tunnel.
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INTRODUCCION

La presente investigacion denominada ‘“Andlisis geomecdnico para el disefio de
sostenimiento del tanel de desvio del proyecto de regulacion del Rio Pumamayo,
Carabaya, Puno, Pert”, se realizO debido a la falta y desconocimiento del control
geomecanico del macizo rocoso, la misma que durante la excavacion del tunel se generan
desprendimiento de rocas e inestabilidad del techo y hastiales. Para el proceso de
estabilizacion de la excavacion se requiere de un analisis geomecéanico de las principales
metodologias de disefio de sostenimiento, lo que conlleva a través de las caracteristicas
geomecanicas, a un disefio adecuado a través de las metodologias empiricas y numéricas
continuas de elementos finitos, perteneciendo la presente investigacion a la linea de
investigacion de disefio de reforzamiento y sostenimiento en mineria, dividiéndose en

cuatro capitulos que se describen brevemente a continuacion:

El capitulo I, comprende el marco tedrico para sistematizar la produccion cientifica
tecnoldgica y la relevancia del tema a estudiar; en donde también se consideran los
antecedentes para exponer situaciones similares en esta tesis o investigaciones realizadas
con condiciones similares que se utilicen en la ejecucion del proyecto con metodologias

validas especificas y de relevancia.

El capitulo I, trata sobre el planteamiento del problema, donde se hace conocer la
necesidad de la investigacion, precisando los objetivos del trabajo.

El capitulo 111, se refiere al disefio metodoldgico aplicado para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion, materiales empleados en la ejecucion de la presente tesis tanto
de personal, material, equipos, trabajos de campo y gabinete detallando los métodos

necesarios para alcanzar los objetivos del trabajo.

El capitulo 1V, comprende los resultados de los estudios realizados durante el analisis
del tinel de desvio. Procesamiento de datos, ensayos de laboratorio, disefio de

sostenimiento por métodos empiricos y numéricos.

Finalmente se presenta las conclusiones de los resultados obtenidos de los analisis de esta

tesis, y realizar propuestas y sugerencias para investigaciones futuras.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO { L[ Nacional del
- Altiplano

CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Caracterizacion geoldgica

El proposito de la caracterizacion geoldgica es relacionar la geologia fisica regional
a los eventos que inician la formacion geoldgica, y requiere una comprension basica

de la geologia fisica (Read y Stacey, 2009).

Se recomienda hacer una descripcién geoldgica local ya que muchos estudios de
ingenieria de rocas no consideran esta importante fase, y saltan de la fase de la
descripcion geoldgica regional hacia la fase de investigacion de ingenieria,
situacion que hace perder valiosa informacion al nivel de escala necesaria, que serd
de gran utilidad para entender el estado de conservacion del macizo rocoso y en

especial la configuracion de las discontinuidades (Suarez-Burgoa, 2016).
1.1.2 Caracterizacion de la roca intacta
1.1.2.1 Identificacion

La identificacion a simple vista de una roca intacta se establece a partir de
su composicién y de su textura o de relaciones geométricas de sus minerales.

Las observaciones mas practicas son:

- Composicion mineraldgica, el cual permite clasificar litolégicamente la

roca, describiendo los minerales que contiene.

- Forma y tamafio de grano, hace referencia a las dimensiones medias de

los minerales o fragmentos de roca que componen la roca intacta.
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- Color, que depende de los minerales que la componen. Una roca sana es
cuando no ha sufrido procesos de alteracion y presenta un color original
y caracteristico. Las variaciones de coloracion de la roca indican que el

material rocoso ha sufrido procesos de meteorizacion.

- Dureza, propiedad directamente relacionada con la resistencia, que
depende de la composicion mineraldgica y del grado de alteracion que

afecte a la roca.
1.1.2.2 Meteorizacion o alteracion

El grado de meteorizacion de la roca es una observacion importante en
cuanto que condiciona de forma definitiva sus propiedades mecénicas.
Segun avanza el proceso de meteorizacion aumentan la porosidad,
permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que

disminuye su resistencia (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

La identificacion del estado o grado de meteorizacion de la roca intacta se

puede realizar de forma sistematica a partir de las siguientes descripciones:

Tabla 1
Descripcion del grado de meteorizacion
Término Descripcion
No se observan signos de meteorizacion en la roca
Fresca )
intacta.
Se observan cambios en el color original de la roca
intacta; es conveniente indicar el grado de cambio. Si
Decolorada ) )
se observa que el cambio de color se restringe a uno o
algunos minerales se deben mencionar.
La roca se ha alterado al estado de un suelo,
Desintegrada manteniéndose la fabrica original. La roca es friable,
pero los granos minerales no estan descompuestos.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o
Descompuesta

todos los minerales estan descompuestos.

Fuente: (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).
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1.1.2.3 Resistencia de las rocas

La resistencia de la roca intacta puede estimarse en campo utilizando una
navaja y un martillo de gedlogo, aunque con menos precision que con el
martillo de Schmidt. En la tabla 2 se describe la forma de hacerlo segun la

Sociead Internacional de Mecanica de Rocas (Brown, 1981).

Tabla 2
Estimacidn en campo de la resistencia de la roca mediante un martillo
de geologo y una navaja segun ISRM.

Grado Descripcion Identificacion de campo UCS (MPa)
Roca

RO extremadamente  Se puede marcar con la ufia. 0.25-1.00
blanda

La roca se desmenuza al golpear
R1 Roca muy débil con la punta del martillo, se 1-5
produce pequefias marcas.
Se talla con dificultad con una
navaja. Al golpear con la punta del

R2 Roca débil ] 5-25
martillo, se produce pequefias

marcas
Roca No se puede rayar con una navaja.
R3 medianamente  Puede fracturarse con un golpe 25-50
dura fuerte del martillo.

Se requiere mas de un golpe con el
R4 Roca dura ) 50 - 100
martillo para poder fracturarla.

Se requiere de muchos golpes para
R5 Roca muy dura 100 - 250
fracturarla.

Roca ) )
Al golpearla con el martillo sélo
R6 extremadamente ) >250
saltan esquirlas.
dura

Fuente: (Brown, 1981).

La resistencia de una pared de una discontinuidad influye en su resistencia
al corte y en su deformabilidad. Depende del tipo de roca intacta, del grado
de alteracion, y de la existencia o no del relleno. En discontinuidades sanas
y limpias, la resistencia seria la misma de la roca intacta, pero generalmente

es menor debido a la meteorizacion de las paredes (...) La resistencia puede

4
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estimarse en campo con el martillo Schmidt, aplicandolo directamente sobre
la discontinuidad (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

La resistencia a compresion de las rocas se puede estimar a partir de la
dureza superficial de las mismas, la cual se puede obtener mediante el
ensayo de carga puntual PLT o el martillo de Schmidt, éste consiste en un
dispositivo que registra el rebote de un cilindro metéalico, que impulsado por
un muelle, choca contra un vastago también metalico apoyado en la roca. El
martillo tipo L permite medir valores de la resistencia a compresion simple
de la roca comprendidos entre 20 MPa y 300 MPa. Barton y Choubey
(1977), han propuesto la siguiente formula para calcular la resistencia de la
roca partiendo del indice de rebote del martillo de Schmidt (Ramirez y
Monge, 2008).

log(JRC) = 0.00088 y R + 1.01

Donde:
v: Peso especifico de la roca (kN/md).
R: NUmero de rebotes.

JCS: Resistencia a compresion simple de la superficie de la roca (MPa).

1.1.3 Caracterizacion de las discontinuidades

Palmstrom (2001) indica que desde el punto de vista de la ingenieria, un
conocimiento del tipo y frecuencia de las juntas y fisuras a menudo son mas

importante que los mismos tipos de roca.

Las discontinuidades condicionan de una forma definitiva las propiedades y el
comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos. La
resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto mas importante en la
determinacion de la resistencia de los macizos rocosos duros fracturados, y para su
estimacion es necesario definir las caracteristicas y propiedades de los planos de

discontinuidad siguientes (Gonzéles de Vallejo et al., 2002):
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Relleno

Familia 2

Figura 1. Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las
discontinuidades.

Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

1.1.3.1 Orientacion de las discontinuidades

La orientacion de una discontinuidad en el espacio esta definida por su
buzamiento y por su direccion de buzamiento. Su medida se realiza
mediante una brujula con clindmetro en mapeo con técnicas tradicionales o
mediante el uso de softwares como Sirovision™ en mapeo con técnicas

modernas.

Dieccion
Direccion de
buzamiento

/

Buzamiento

Figura 2. Vista isométrica del plano mostrando direccion de buzamiento y
buzamiento de una discontinuidad.

Fuente: (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con orientacién

y caracteristicas mas 0 menos homogéneas. La orientacion de las
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discontinuidades con respecto a las estructuras u obras de ingenieria
condiciona la presencia de inestabilidades y roturas a su favor (Gonzéles de
Vallejo et al., 2002).

1.1.3.2 Espaciamiento entre discontinuidades

El espaciamiento o espaciado se define como la distancia entre dos planos
de discontinuidad de una misma familia, medida en la direccion
perpendicular a dichos planos. Este valor se refiere al espaciado medio de
los valores medidos para las discontinuidades de una misma familia
(Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

N

£ee

S, = dysinc,

Figura 3. Medidas de espaciamiento entre discontinuidades en afloramiento
de un macizo rocoso que muestra 3 familias de discontinuidades.

Fuente: (Brown, 1981).

Tabla 3

Espaciamiento entre discontinuidades
Descripcion Espaciado (mm)
Extremadamente apretado <20
Muy apretado 20 - 60
Apretado 60 - 200
Espaciado moderado 200 - 600
Espaciado separado 600 - 2000
Espaciado muy separado 2000 - 6000
Espaciado extremadamente separado > 6000

Fuente: (Ramirez y Monge, 2008).
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La medida del espaciado se realiza con una cinta métrica. El espaciamiento
es el factor que mas influye en el tamafio de los bloques que componen el
macizo rocoso Yy, por tanto, define el papel que ésta tendrd en el
comportamiento mecanico del macizo, y su importancia con respecto a la

influencia de las discontinuidades (Gonzales de Vallejo et al., 2002).
1.1.3.3 Persistencia o continuidad de las discontinuidades

La persistencia o continuidad de un plano de discontinuidad es su extension
superficial, medida por la longitud segun la direccién del plano y segln su
buzamiento (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

~ \ SUPERFICIE
DE

J Témino en ofra estructura
R Témino en roca
T Truncada (no se observa el término)

Figura 4. Esquema que ilustra las condiciones de término que pueden
presentar las estructuras de un macizo rocoso.

Fuente: (Brown, 1981).

La medida de la continuidad se realiza con una cinta métrica. Si el
afloramiento permite la observacion tridimensional de los planos de
discontinuidad, deberan medirse las longitudes a lo largo de la direccion y
del buzamiento. Las discontinuidades pueden o no terminar contra otra
discontinuidad. Es importante destacar las familias méas continuas, ya que
por lo general seran éstas las que condicionen principalmente los planos de

rotura del macizo rocoso (Gonzales de Vallejo et al., 2002).
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Tabla 4

Descripcion de la discontinuidad

Persistencia Longitud de la traza observada en un plano (m)
Muy baja <1
Baja 1-3
Media 3-10
Alta 10-20
Muy alta > 20

Fuente: (ISRM, 1981).
1.1.3.4 Rugosidad de la pared de las discontinuidades

La descripcion y medida de la rugosidad superficial tiene como principal
finalidad la evaluacion de la resistencia al corte de los planos, T, que para
discontinuidades sin cohesion puede ser estimada a partir de datos de campo
y de expresiones empiricas. La rugosidad aumenta la resistencia al corte, y
disminuye a medida que se incrementa la abertura o espesor del relleno en
la discontinuidad (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

| JRC=0-2

JRC=2-4

= JRC=4-6

s JRC=6-8

e e JRC=8-10

 —— __—

—~——— " | RC=12-14

w JRC=14-16
—~—————— " ~—— | RC=16-18

e e P S JRC=18-20

Figura 5. Escala de rugosidad definida por perfiles de 10 cm de longitud.

Fuente: (Barton y Choubey, 1977).
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El término rugosidad se emplea en sentido amplio para hacer referencia
tanto a la ondulacion de las superficies de discontinuidad, como a las
irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los planos. Generalmente
la rugosidad es medida cualitativamente, realizando comparacion visual de
la discontinuidad con los perfiles estandar de rugosidad; y medida
cuantitativa cuando ya se toma el valor de JRC de Barton (Gonzales de
Vallejo et al., 2002).

Sin perjuicio de lo recién recomendado, es también relativamente frecuente
el empleo del coeficiente de rugosidad de la estructura (joint roughness
coefficient), JRC, definido por Barton y Choubey (1977) para caracterizar
la rugosidad de las estructuras a escala centimétrica, utilizando los perfiles

de rugosidad que se muestran en la figura 5.
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Figura 6. Método alternativo para estimar el JRC a partir de medidas de
amplitud de rugosidad de superficie del rugosimetro desde una superficie
recta.

Fuente: (Barton, 1982).
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El JRC o coefiente de rugosidad de la junta es la propiedad mas utilizada
para estimar la rugosidad. También se puede determinar el JRC usando el

Rugosimetro o perfilometro (Peine de Barton) y el abaco de la figura 6.
1.1.3.5 Resistencia de las paredes de las discontinuidades

La resistencia a compresion de la pared de una discontinuidad o JCS influye
en su resistencia al corte y en su deformabilidad. Depende del tipo de macizo
rocoso, del grado de alteracion y de la existencia 0 no de relleno. En
discontinuidades sanas y limpias, la resistencia seria la misma del macizo
rocoso, pero generalmente es menor debido a la meteorizacion de las
paredes: los procesos de alteracion afectan en mayor grado a los planos de
discontinuidad que al macizo rocoso. Por este motivo, junto a la medida de
la resistencia de las paredes de la discontinuidad debe ser estimado el grado
de meteorizacion del macizo rocoso (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

Dispersion media de la resistencia
para la mayoria de rocas (WMPa)

400 E! % S‘ 'ﬁ‘ I'E: }’;-1. »-;hs_él:\
00 - :,;,"f/ %%
- 1" 3
. ¥ A=l
£ ol 7
2 sl 77
E du:lI ;///ﬁ?”
= =
=
g
5

8

4 ;}\ E'Ig /& K Onentacion del martillo

0 10 2 30 40 50 60
] 10 20 30 40
o o 20 30 40 520 60
0 T 20 a0 a0 - 80
o 10 20 30 40 50 60

IN® de rebotes del martillo de Schmidt — Tipe L

Figura 7. Estimacion de la resistencia a la compresion de la pared de la
junta a partir de rebotes del martillo Schmidt.

Fuente: (Miller, 1966).
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La resistencia puede estimarse en campo con una navaja y un martillo de
geblogo; también para estimar con mayor precision puede utilizarse el
martillo Schmidt, aplicAndolo directamente sobre la discontinuidad, para
medir la resistencia de los labios de la discontinuidad, o a partir de los
indices de campo, donde, en general, la resistencia de la pared rocosa estara
comprendida entre los grados Ro a Re (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

1.1.3.6 Apertura de las discontinuidades

La apertura o abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de una discontinuidad abierta en que el espacio puede estar

rellenado con aire, agua u otro material geologico.

Apertura Ancho del relleno
- =

Discontinuidad cerrada Discontinuidad abierta Discontinuidad rellena

Figura 8. Diagramas que muestran la definicion de la abertura de las
discontinuidades y el ancho de las discontinuidades rellenas.

Fuente: (Ramirez y Monge, 2008).

Tabla 5

Descripcion de la abertura
Descripcion Abertura
Muy cerrada <0.1mm
Cerrada 0.1-0.25mm
Parcialmente abierta 0.25-0.5mm
Abierta 0.5-2.5mm
Moderadamente ancha 2.5-10 mm
Ancha > 10 mm
Muy ancha 1-10cm
Extremadamente ancha 10-100 cm
Cavernosa >1m

Fuente: (ISRM, 1981).
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Este parametro puede ser muy variable en diferentes zonas de un mismo
macizo rocoso: mientras que en superficie la abertura puede ser alta, ésta se
reduce con la profundidad, pudiendo llegar a cerrarse. La influencia de la
abertura en la resistencia al corte de la discontinuidad es importante incluso
en discontinuidades muy cerradas, al modificar las tensiones efectivas que
actlian sobre las paredes. Su medida se realiza directamente con una regla

graduada en milimetros (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).
1.1.3.7 Relleno en las discontinuidades

Relleno es el término utilizado para describir el material que se encuentra
entre las paredes de la discontinuidad. Existe gran variedad de materiales de
relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy variables. Estos materiales
pueden ser calcita, clorita, arcilla, panizo, brecha, cuarzo, o pirita. La
presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad. La
calidad del relleno tendra una resistencia gravitante en la resistencia al corte

de las discontinuidades (Ramirez y Monge, 2008).

Tabla 6
Descripcion del relleno
Tamano (mm) Descripcion Material Granulometria
> 600 Bloques
Bolones
2092 5% ~ Muy Gruesa
60 a 200 Bolones pequefios
20 a 60 Gravas gruesas
6a20 Gravas Granular
2a6 Gravas finas Gruesa
06a?2 Arenas gruesas
Arenas
0.2a0.6 - Vedia
0.06a0.2 Arenas finas
<0.06 Limos, Arcillas Fino Fina

Fuente: (Ramirez y Monge, 2008).

El comportamiento de las discontinuidades con rellenos dependera del
amplio rango de propiedades que presentan los materiales de relleno como

son.
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- Lamineralogia del material de relleno.

- El tamafio y forma de las particulas

- Contenido de agua y permeabilidad.

- Deslizamientos previos de corte.

- Rugosidad de las paredes.

- Ancho del relleno.

- Fracturamiento o alteracion quimica de las paredes de la

discontinuidad.
1.1.3.8 Agua en las discontinuidades

Si existe presencia de agua en un macizo rocoso entonces disminuira su
resistencia. Las observaciones respecto a las filtraciones en
discontinuidades, tanto si se presentan rellenas como si aparecen limpias,
pueden seguir las descripciones siguientes (Gonzéles de Vallejo et al.,
2002):

Tabla 7

Descripcidn de las filtraciones en las discontinuidades

Clase Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno

Junta muy plana y cerrada. .
) Relleno muy consolidado y seco. No es
| Aparece seca y no parece posible ) )
) posible el flujo de agua.
que circule agua.

Junta seca sin evidencia de flujo de ) ) )
1 Relleno himedo pero sin agua libre.
agua.

Junta seca pero con evidencia de ] ]
i . Relleno mojado con goteo ocasional.
haber circulado agua.

Relleno que muestra sefiales de lavado,
v Junta himeda pero sin agua libre.  flujo de agua continuo (estimar el
caudal en I/min.).

) Relleno localmente lavado, flujo
Junta con rezume, ocasionalmente
\Y . ) ) considerable segln canales preferentes
goteo pero sin flujo continuo. ) y
(estimar caudal y presion).

Junta con flujo continuo de agua
) . Rellenos  completamente  lavados,
VI (estimar el caudal en I/min. y la .
N presiones de agua elevadas.
presion.

Fuente: (ISRM, 1981).
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El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente del flujo

que circula por las discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en

ciertas rocas permeables las filtraciones a través del macizo rocoso

(permeabilidad primaria) pueden ser también importantes.

1.1.4 Parametros del macizo rocoso

Para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de datos de afloramientos,

ademaés de la descripcion de sus componentes, el macizo y las discontinuidades,

deben ser considerados otros factores, como son:

- Numero y orientacion de las familias de discontinuidades.

- Tamafio de bloque e intensidad de fracturacion.

- Grado de meteorizacion.

1.1.4.1 Numero y orientacion de familias de discontinuidades

El comportamiento mecanico del macizo rocoso, su modelo de deformacion

y sus mecanismos de falla estan condicionados por el nimero de familias de

discontinuidades. La orientacion de las diferentes familias con respecto a

una obra o instalacion sobre el terreno puede determinar, ademas, la
estabilidad de la misma (ISRM, 1981).

Tabla 8

Clasificacion de macizos rocosos por el nimero de discontinuidades.

Tipo de macizo rocoso

Ndmero de familias

I
I
i
v
\%
VI
Vil
VIl
IX

Masivo, discontinuidades ocasionales

Una familia de discontinuidades

Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales
Dos familias de discontinuidades

Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales
Tres familias de discontinuidades

Tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales

Cuatro o mas familias de discontinuidades

Brechificado

Fuente: (ISRM, 1981).
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1 familia 2 familias 3 familias

Figura 9. Representacion del namero de familias mediante blogues.
Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

La intensidad o grado de fracturacion y el tamafio de los bloques del macizo
rocoso vienen dados por el namero de familias de discontinuidades, y por el
espaciado de cada familia. Cada una de las familias queda caracterizada por
su orientacion en el espacio y por las propiedades y caracteristicas de los

planos.
1.1.4.2 Tamafio de blogues y grado de fracturacion

El tamafio de los blogues que forman el macizo rocoso condiciona de forma
definitiva su comportamiento y sus propiedades resistentes y
deformacionales (ISRM, 1981). La dimension y la forma de los bloques
estan definidas por el numero de familias de discontinuidades, su
orientacion, su espaciado y su continuidad. La descripcion del tamafio de

bloque se puede realizar de las siguientes formas:

- Mediante el indice de tamafio de bloque (Ib), que representa las
dimensiones medias de los bloques tipo medidos en el afloramiento.

- Mediante el indice volumétrico de juntas (Jv), que representan el
numero total de discontinuidades que interceptan una unidad de
volumen (1 m®) del macizo rocoso. También se suele determinar
contando las discontinuidades de cada familia que interceptan una
longitud determinada.

- Mediante el parametro RQD.

La fracturacion del macizo rocoso esta definida por el nimero, espaciado y

condiciones de las discontinuidades, cualquiera que sea su origen y clase.
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El grado de fracturacion se expresa habitualmente por el valor del indice

RQD.

Tabla 9

Descripcidn del tamafio de bloques

Descripcion

Jv (Juntas/m?)

Bloques muy grandes

Bloques grandes

Bloques medios

Bloques pequefios

Bloques muy pequefios

<01

1-3
3-10
10-30

>30

Fuente: (ISRM, 1981).

1.1.4.3 Grado de meteorizacién

Tabla 10
Evaluacién del grado de meteorizacion del macizo rocoso
Grado de . L
_ Tipo Descripcion
meteorizacion
| Fresco No aparecen signos de meteorizacion.

\Y

Vi

Ligeramente

meteorizado

Moderadamente

meteorizado

Altamente

meteorizado

Completamente

meteorizado

Suelo residual

La decoloracién indica alteracién del material
rocoso y de las superficies de discontinuidad.
Todo el conjunto rocoso estd meteorizada.
Menos de la mitad del macizo rocoso aparece
descompuesto y/o transformado en suelo. La roca
fresca o decolorada aparece como una estructura
continua o como nucleos aislados.

Méas de la mitad del macizo rocoso aparece
descompuesto y/o transformado en suelo. La roca
fresca o decolorada aparece como una estructura
continua o como nucleos aislados.

Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o
transformado en suelo. Se conserva la estructura
original del macizo rocoso.

Todo el macizo rocoso se transformo en un suelo.

Fuente: (ISRM, 1981).

El grado de meteorizacion del macizo rocoso es una observacion importante

que condiciona de forma definitiva sus propiedades mecanicas. Segun
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avanza el proceso de meteorizacion aumentan la porosidad, permeabilidad
y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que disminuye su
resistencia. La evaluacién del grado de meteorizacion del macizo rocoso se
realiza por observacion directa del afloramiento y comparacion con los
indices estdndares recogidos en la tabla siguiente. En ocasiones puede ser
necesario fragmentar un trozo de roca para observar la meteorizacién del
macizo rocoso (ISRM, 1981).

1.1.5 Estado tensional en excavaciones subterraneas

Durante la generacion de una excavacion subterranea, las tensiones actuantes son
de dos tipos: tensiones naturales y tensiones inducidas por la excavacion (Gonzéales
de Vallejo et al., 2002). En el disefio de una obra subterranea es necesario conocer
la magnitud y orientacion de los esfuerzos previos generados mayormente como
consecuencia de procesos tectdnicos y gravitacionales, tanto para el calculo del

sostenimiento como para analizar la seccion y el proceso constructivo.

La estimacion del estado tensional puede hacerse mediante métodos empiricos o
métodos instrumentales o directos. Cabe destacar que en el caso de los métodos
directos, los costos son demasiados altos y requieren de equipos muy especiales por
tanto son usados para obras de gran envergadura, por lo cual la obtencién del estado

tensional conlleva la utilizacion de ambos métodos.

El conocimiento méas o menos exacto del estado tensional permitira responder a
cuestiones basicas como: ¢De qué efectos tensionales se debe proteger la obra que
se va realizar?, ;En qué direccion va a tender a romperse la roca?, ¢Cual seria la
forma ideal de la excavacion minera?.... EI conocimiento del estado tensional juega
un papel importante a la hora de analizar la estabilidad de excavaciones a cielo
abierto, tuneles y pilares de minas, predecir estallidos de roca y golpes de techo,
estudiar el flujo de liquidos en macizos rocosos, etc. Existen en muchos casos en
los que la relevancia del estado tensional es fundamental para el disefio de las

excavaciones en cuestion.
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Figura 10. Relevancia del campo tensional en el disefio del sostenimiento de
una excavacion subterréanea.

1.1.5.1 Métodos empiricos

Con el fin de estimar el estado tensional del macizo, es necesario conocer a
priori el campo de esfuerzos que actua sobre el terreno, por lo que es
necesario calcular el valor de tensiones maximas vertical (ov) Y horizontal
(on). El esfuerzo vertical al que esta sometido un punto del macizo rocoso a
una profundidad que da definido por la siguiente ecuacion (Gonzéles de
Vallejo et al., 2002):

oy = p.g-h=1v.h

Donde oy es la tension vertical maxima, p es la densidad media de los
materiales suprayacentes, g es la aceleracion de la gravedad y vy es el peso

especifico medio de los materiales suprayacentes.

Para conocer el esfuerzo horizontal por métodos empiricos, es necesario
calcular el coeficiente de reparto de las tensiones naturales (coeficiente k);
permite obtener el valor del esfuerzo horizontal (on) mediante la siguiente

férmula;

op =k *o,
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Terzaghi y Richart (1952) consideraron el calculo del valor del coeficente

K independiente de la profundidad a partir del coeficiente de Poisson (v):
_ (On) media _ v
O-V

k

1—v

Esta igualdad, no se cumple en zonas superficiales de la corteza que hayan
sufrido procesos de descarga por erosion (Gonzales de Vallejo et al., 2002).
La erosion tiende a aumentar el valor del coeficiente k, provocando que los
valores de los esfuerzos horizontales (on) pasen a ser mayores que los

verticales (ov) a profundidades someras.
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Figura 11. Valoracion de la relacion entre la tensidn horizontal media y
la vertical en funcion de la profundidad, a partir de medidas del campo
tensional natural.

Fuente: (Hoek y Brown, 1980).

Hoek y Brown (1980), han recopilado datos reales, medidos in situ, de los
campos tensionales naturales de diversas zonas del mundo, donde se aprecia
que a profundidades menores de 500 m, las tensiones horizontales son
significativamente méas grandes que las verticales, pudiendo oscilar entre
valores de k menores de la unidad a incluso mayores a 3. A partir de
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profundidades superiores a 1,000 m tienden a igualarse las tensiones (Figura
11); por lo tanto, si existieran tensiones horizontales importantes a esas
profundidades, podrian  inducirse  procesos de  fracturacion

(sobreexcavaciones), plastificacion intensa, etc.

De la figura se puede deducir que la relacion de tensiones tiende a ser baja
(0.5 < k < 1.5) a grandes profundidades, pudiendo aumentar de manera
significativa a profundidades menores (k > 1.5), lo que se contradice con los
postulados de la elasticidad, ya que para valores del coeficiente de Poisson
normales (0.1 <v <0.5), se obtendrian valores de k entre 0.1 y 1, pero nunca

superiores a este valor.
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Figura 12. Tension vertical en funcién de la profundidad, a partir de
medidas del campo tensional natural in situ.

Fuente: (Hoek y Brown, 1980).

En la figura 12, se representan los valores de la tension vertical oy medida
en diferentes lugares del mundo (Australia, Norteamérica, Canada,
Escandinavia, Africa y otras regiones) en funcién de la profundidad a la que

se realizaron las medidas. De dicha grafica se puede deducir que, en general,
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las tensiones verticales obtenidas en la mayor parte de los casos
contemplados coinciden mas o menos en un 20% con la tension
correspondiente al peso de los materiales suprayacentes en cada una de las

zonas (Hoek y Brown, 1980).

Atendiendo a estos resultados presentados en la figura 12 y siendo el peso
especifico medio de los materiales que forman parte de la corteza terrestre
v = 27 kN/m3, se puede estimar de manera aproximada la tension vertical

como oy (MPa) = 0.027 * z (m)

Sheorey (1994) desarroll6 un modelo de distribucion de tensiones termo-
elasticas del macizo, que tiene en cuenta la curvatura de la corteza y la
variacion de las constantes elasticas, las densidades medias y los
coeficientes de expansion térmica a través del manto y la corteza. Pero no
considera los factores tectdnicos que afectan el estado de esfuerzos del
macizo rocoso. De todos modos, proporciona una ecuacion que permite

estimar la relacion de tensiones k:

1
k = 0.25 + 7E;,(0.001 + )

Donde En es el mddulo elastico de Young del macizo rocoso suprayacente
a la zona de estimacion en direccién horizontal (GPa) y z es la profundidad

de la misma en metros.

Los esfuerzos tectonicos, uno de los factores a considerar en el analisis de
las tensiones naturales, se generan por dos mecanismos basicos: las fuerzas

de borde y las fuerzas inducidas por cargas de compensacion isostatica.

Las fuerzas de borde, generadas por movimientos de las placas tectonicas,
dan lugar a esfuerzos compresivos y extensivos. Asimismo, las fuerzas
producidas por cargas de compensacion isostatica, ligadas a grandes
elevaciones topograficas, cuyo peso se compensa por zonas de menor
densidad de la litosfera o variaciones de espesor de la misma. Este Gltimo
mecanismo conlleva efectos combinados de cargas verticales y aumentos de

empuje (fuerzas de flotacion), que generan esfuerzos horizontales en zonas
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adyacentes. Ambos esfuerzos, de borde o de compensacion isostatica,
pueden alcanzar magnitudes de alrededor de 50 MPa.

A grandes profundidades, el estado tensional sufre importantes desviaciones
debido a que las magnitudes de los esfuerzos de origen tectonico adquieren
mayor relevancia que la de los esfuerzos gravitacionales (Gonzales de
Vallejo et al., 2002).

1.1.5.2 Método directo o instrumental

El campo tensional que actla sobre un punto queda definido por su
orientacion y magnitud, que unicamente pueden ser determinadas in situ. Se
dispone de varios métodos para medir ambos, entre los que destacan los
métodos de: Sobreperforacion, gato plano, fracturacién hidradlica y emision

acustica.

El anélisis de esfuerzos por sobreperforacion o overcoring son los mas
populares; sin embargo, éstos requieren de personal especializado para su
realizacion; y pertenecen a los “métodos de relajacion en perforaciones”
(Amadei y Stepphansson, 1997) y es utilizado para estimar el tensor de
esfuerzos tridimensional in situ. La idea es aislar parcial o totalmente una
muestra de roca intacta del campo de esfuerzos ejercido por el macizo y
monitorear su respuesta deformacional de re-equilibrio. Para convertir los
valores de deformacion a esfuerzo se requiere previamente conocer los

maodulos de Young y Poisson de la roca.
1.1.6 Criterios de resistencia y deformacion del macizo rocoso

El comportamiento mecéanico de las rocas esta definida por su resistencia y su
deformabilidad. La resistencia, es el esfuerzo que soporta una roca para
determinadas deformaciones. Cuando la resistencia se mide en probetas de roca sin
confinar se denomina resistencia a compresion simple. Se obtiene mediante el
ensayo de resistencia uniaxial o de compresion simple. Las rocas se rompen a favor
de superficies de fractura que se generan al superarse su resistencia pico. Asi, de
una forma indirecta los ensayos de compresion miden la resistencia al corte de las
rocas. La resistencia esta en funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del

material (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).
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1.1.6.1 Criterio de resistencia de Hoek-Brown

Existen dos versiones principales de criterios de rotura que se consideran
para macizos rocosos. Hoek (1994) propone la siguiente ecuacion para rocas

intactas:

. o3
0, = 05 + 0, (Mm;— + 1)1/2
O-C
Donde o1’ es el esfuerzo efectivo principal mayor en la rotura, o3’ es el
esfuerzo efectivo principal menor en la rotura, oc es la resistencia
compresiva uniaxial de la roca intacta de laboratorio y m; es la constante del

material para la roca intacta.

Hoek (1994) propone la siguiente ecuacion para macizos rocosos

diaclasados:

0, = 03 + 0, (me—j+s)a
Donde my, es un valor deducido de la constante m; de la roca intacta, sy a
son constantes que dependen de las caracteristicas de la masa rocosa, oci €S
la resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta; y o1’ y o3’ son
respectivamente los esfuerzos efectivos principales axial y confinante en la

rotura.

Considerar el valor de a = 0.5 para macizos rocosos de buena a muy buena

calidad, y para macizos rocosos de mala calidad considerar s = 0.

Hoek et al. (2002) proponen el criterio de rotura generalizado expresada por

la ecuacion:
) ) 03 a
0, =03+ 0. (mp—+5)
Oci

Donde my es un valor deducido de la constante m; de la roca intacta.

GSI — 100)

My = M. eXp (28 14D
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sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:
GSI — 100

S=€Xp(9—3D)

1 1

— _ 1 _(p-GSI/15 _ ,—20/3
a 2+6(e e )

Donde D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que
ha sido sometido el macizo rocoso por los efectos de voladuras o por la
relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ

inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo ¢3’= 0, dando

asi:
o, = 0,S%
Y haciendo o1’ = 03’ = ot la resistencia a la traccion:

—S0.;

O-t ==
myp

La resistencia del macizo rocoso (o,,,) sera:

[m, + 4s — a(m, — 8s)] (% + s)
20+ a)(2+a)

Ocm = Ogi *

Para el caso de tuneles, el rango de envolvente de falla sera:

) ) —-0.94
O3max = 0.47 <Ucm>
Tem Yy H

1.1.6.2 Criterio de resistencia de Mohr Coulomb

Por muchos afos el Criterio de Mohr Coulomb como un criterio clésico ha
sido ampliamente aplicado en geotecnia. La resistencia teorica indica que la
combinacion de los esfuerzos cortante () y la normal (o») en el plano de
falla es gradualmente movilizada de manera que ellos puedan intersectar el
contorno de la envolvente de resistencia, luego que la ruptura ocurre. La

proyeccion de una tangente al circulo de esfuerzos en el punto de rotura
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forma una relacion linear entre los parametros del esfuerzo del corte y el

esfuerzo normal, tal como se muestra en la Figura 13.
T =c + o,tand

Donde c es la cohesion y @ es el angulo de friccion interno de la roca intacta,

T Y o, representan los esfuerzos tangencial y normal sobre el plano de

rotura.
@ | ® ©
O &
b T
3,
N
B -
! ij ¥
a E '*|!."IIII N :""'
II"._'\.II n b +
T o L a a
Figura 13. Criterio de resistencia de Mohr Coulomb.
Donde:

(a) Esfuerzos principales o1 y o3 en una probeta de roca y el plano de
falla formando un &ngulo g.

(b) Circulo de Mohr Coulomb en donde se determina la cohesion c y el
angulo de friccion @.

(c) Envolvente de resistencia para los esfuerzos principales.

Fuente: (Yazdani et al., 2015).
1.1.6.3 Mobdulo de deformacion del macizo rocoso

Ante la dificultad de obtener el médulo de Young del macizo directamente
a partir de ensayos de laboratorio, se ha intentado estimar mediante formulas
empiricas que lo relacionan con la calidad geotécnica del macizo rocoso.

Las formulas de este tipo mas clasicas son:

Bieniawski (1978) para determinar el mddulo de Young de macizos rocosos
de buena a muy buena calidad (60 < RMR < 100) propuso la siguiente

ecuacion:

E,,(GPa) =2« RMR — 100
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Serafim y Pereira (1983) para determinar el médulo de Young de macizos
rocosos de regular a muy buena calidad (40 < RMR < 100) propusieron la

siguiente ecuacion:

RMR-10
E,,(GPa) = 10" 40
Hoek y Diederichs (2006) propusieron finalmente introducir el grado de
perturbacion de macizo rocoso D, el cual seria la expresion mas completa
para determinar el modulo de deformacion del macizo rocoso:
1-D/2

60+15D—-GSI )
1+e 11 )

E,, = E;(0.02 +

Donde Ei es el médulo de deformacioén de la roca intacta, D es el factor de

disturbancia y GSI el indice de resistencia geologica.

En lo que concierne al coeficiente de Poisson del macizo rocosos (vm), hay
que sefialar que su influencia sobre los resultados de las simulaciones suele
ser bastante pequefia, al mismo tiempo que lo es su gama de variabilidad
natural (0.15 — 0.45), por lo que no se suele prestar demasiada atencion a su

estimacion.
1.1.7 Criterio de resistencia de discontinuidades
1.1.7.1 Criterio de resistencia no lineal de Barton Bandis

Muchos investigadores han adoptado el criterio de rotura no lineal para el
andlisis de estabilidad de macizos rocosos, y el criterio resistencia de la
discontinuidad o junta de Barton Bandis es el més usado ampliamente. Fue
propuesto para abarcar un gran namero de ensayos de corte en la superficie

de una estructura natural (Zhao et al., 2016).

La formula para determinar la resistencia al corte de la discontinuidad es:
JCS
T = oytan [(Z)b + JRC * l091o(0_)
n

Donde 7 es el esfuerzo cortante en el plano estructural, on es el esfuerzo

normal del plano estructural, JRC es el coeficiente de rugosidad de la
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discontinuidad en el plano estructura, JCS es la resistencia a la compresion
de la discontinuidad en el plano estructural, y ¢» es el angulo de friccién
basico en la superficie de roca no alterada, el &ngulo de friccion residual ¢
en superficie inalteradas puede ser sustituido por ¢». Los valores de JRC y
JCS pueden ser determinados por las ecuaciones:

—0.02JRCy,

JRG, = JRCy (72)

0
-0.02/SC,,

ﬁ@=ﬁ%@9

Donde: JRC»y JRCo son los coeficientes de rugosidad para discontinuidades
de Lny Lo respectivamente y de igual manera para JCS (Barton etal., 1974;
Zhao et al., 2016).

Las ultimas ecuaciones han sido ampliamente usadas para predecir la
resistencia al corte de discontinuidades en la ingenieria estructural, sin
embargo, Douglas (2002) encontrd que estas ecuaciones no son adecuadas
para predecir la resistencia de planos estructurales de gran escala, y sugiere
que estos deben ser aplicado solamente a planos estructurales menores a 1

m de longitud.
1.1.7.2 Estimacion visual directa de JRC

El valor de JRC puede estimarse visualmente a travées de la comparacion de
un perfil de discontinuidad con una serie de perfiles de referencia,
establecidos por Barton y Choubey (1977), a partir de ensayos reales de

corte directo.
1.1.7.3 Estimacién de la resistencia de las paredes JCS

El Joint Wall Compression Strenght (JCS) es un parametro empleado para
estimar la resistencia a la compresién de las paredes de la discontinuidad.

Se aplica la siguiente expresion (Ulusay, 2015):

log10JCS = 0.00088 * ypocqr + 1.01
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Donde: yroca €S €l peso especifico de la roca en KN/m3, y r es el indice de

rebote de martillo Schmidt en las paredes de la discontinuidad.
1.1.8 Mapeo geomecanico en excavaciones subterraneas

Para caracterizar geomecanicamente una excavacion subterranea, y con ello
determinar su estabilidad, resulta clave un adecuado analisis y recoleccién de datos
mediante mapeos de las discontinuidades presentes con estaciones geomecéanicas.
El mapeo debe realizarse en superficies de rocas limpias (lavadas) o recién
expuestas, que permitan una mejor exposicion de las caracteristicas de las
discontinuidades. Para elegir cual de los métodos de mapeo conviene realizar en la
recoleccion de datos estd en funcion del tipo de evaluacion a realizarse y de la
magnitud de la misma. Una estacién geomecanica es un conjunto de observaciones
ordenadas en un entorno con objeto de valorar un macizo rocoso. Se asumen a un
Unico punto y agrupan observaciones de discontinuidades y de roca intacta para dar
un valor al conjunto denominado “macizo rocoso”. Estos métodos de mapeo se

pueden agrupar en tradicionales y modernos:
1.1.8.1 Mapeos con técnicas tradicionales

En esta técnica la medida de las orientaciones se realiza de forma habitual
mediante brdjula con clinémetro. Al realizar un mapeo de un tdnel o un nivel
de explotacién minera puede utilizarse un método o combinar las dos

primeras técnicas que se describen a continuacion:
a. Mapeo por celdas

El mapeo geomecanico por celdas es una forma de mapeo bidimensional en
el que se establece un criterio de intercepcion de area para recopilar datos
de campo. Se desarrolla a través de la ejecucion de estaciones geomecanicas
en forma de ventanas rectangulares o cuadradas de un area aproximada de

3m x 3m., que se denominan celdas a lo largo de la pared de la excavacion.

Mediante el mapeo geomecanico por celdas se identifican y cuantifican
caracteristicas del macizo rocoso, las caracteristicas de las principales
familias de discontinuidades. Para cada familia se determina el tipo de

discontinuidad, orientacion (buzamiento y direccion de buzamiento),
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resistencia de la pared de la discontinuidad, espaciamiento, persistencia,
apertura, relleno, rugosidad presente y grado de alteracién o meteorizacion.
Todo ello, para definir los pardmetros que permitiran clasificar el macizo

rocoso mediante los principales sistemas RMR y Q.
b. Mapeo por linea de detalle

El mapeo por linea de detalle es una técnica sistematica de muestreo de
puntos unidimensional, que puede extenderse a dos dimensiones si la linea
esta ubicada dentro de una ventana de muestreo; que registra las
discontinuidades expuestas en las paredes de rocas de afloramientos
superficiales o labores subterrdneas. Se recomienda para estudios de

ingenieria de detalle.

El mapeo consiste en establecer una linea mediante una cinta métrica a lo
largo de una cara expuesta sobre la que se identifican todas las estructuras o
discontinuidades que intersectan o cortan dicha linea, se toma la orientacién
de la cara de medicidn, luego la orientacion de la linea o cinta y se procede
a registrar cada discontinuidad empezando por la distancia de interseccion
al origen, continuando con el registro de la orientacién (buzamiento y
direccion de buzamiento), tipo de terminacion, tipo de discontinuidad,
persistencia (longitud de semi traza), apertura, relleno, rugosidad,
resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad,

meteorizacion y presencia de agua.

La informacion recopilada debe ser registrada en una hoja estandar cuyo

formato permita almacenar la informacion de manera ordenada y sencilla.
c. Mapeo por arco rebatido

El mapeo de arco rebatido fue desarrollado en 1970 por el cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (US Army Corps of Engineers, 2001), y
plantea utilizar una superficie “desenrollando” o “aplanando” la
circunferencia del tlnel o eje para formar un “plano” de toda la superficie
de las paredes, donde se trazan a escala las caracteristicas geoldgicas y

geomecanicas.
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El mapeo de arco rebatido implica crear un mapa de la superficie de la
excavacion subterrénea, tanto de la boveda como de los hastiales. Este
método de mapeo reproduce una representacion que esta virtualmente libre
de distorsion e interpretacion presente en otros métodos, donde las

caracteristicas geoldgicas se proyectan en un plano o seccion.

El método es especialmente eficaz, porque las caracteristicas geoldgicas de
todos los tipos de roca se pueden trazar directamente sobre el mapa
independientemente de la orientacion o la ubicacion sin necesidad de
proyeccion; asimismo, el método es util para trazar discontinuidades y fallas
que son dificiles de proyectar a un plano como en otros métodos. Se
recomienda utilizar este método de mapeo en excavaciones permanentes

que posean dimensiones considerables y/o complejas.
1.1.8.2 Mapeos con técnicas modernas

Debido al procedimiento manual que se realiza en las técnicas tradicionales
y presentar una serie de inconvenientes tales como que en el mapeo
solamente son accesibles las discontinuidades situadas en la parte baja o
hastiales de las excavaciones y portales de la excavacion, el poco tiempo
que se tiene para poder recoger informacion de datos de discontinuidades de
varios frentes diferentes de trabajo, etc; cabe la necesidad de recurrir a otras
técnicas como de fotogrametria digital para la caracterizacion de macizos

rocosos.

Estas técnicas permiten obtener nubes de puntos 3D de las paredes y techos
de la excavacion con una alta resolucion y precision. A partir de estas nubes
de puntos 3D es factible obtener las orientaciones (buzamiento y direccion
de buzamiento) y algunos otros parametros de las discontinuidades, tales
como el espaciado, la persistencia o la rugosidad. EI mapeo digital le
permite al profesional hacer un mapa de areas de exposicion mucho mas
grandes de lo que normalmente era posible a través de métodos tradicionales
0 manuales. Combinadas, las dos tecnologias permiten la creacion y el
cotejo de conjuntos de datos voluminosos de estructuras de masa de roca en
un tiempo préactico. Esto a su vez proporciona una forma de cuantificar las

incertidumbres asociadas con las propiedades estructurales. La
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disponibilidad de datos de &reas de muestreo mas grandes que las utilizadas
tradicionalmente puede revelar mayores incertidumbres de las que a veces

se suponen si solo se utilizan tamafnos de muestra pequefios.

Uno de los aplicativos mas modernos es el software Sirovision™
desarrollado por la Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO) en los Gltimos 16 afios. En el 2011 Datamine y la
CSIRO firman un acuerdo de licenciamiento exclusivo para promocionar y
vender el software. Sirovision™ es un software que genera imagenes 3D
(nube de puntos con una textura en la imagen de superficie) precisas y
escaladas de paredes de roca desde dos fotos stereo como minimo tomadas
en ambientes superficiales y subterrdneos para poder realizar el mapeo
estructural directamente sobre estas superficies 3D con resultados
inmediatos, realizar el analisis de deteccion automatica de cufias y la
exportacion de imagenes 3D y datos estructurales a otros softwares de
mineria importantes como Datamine Studio, Surpac, Vulcan y MineSight.
Las caracteristicas de estas imagenes 3D poseen: exactitudes espaciales de
3cm por cada 100 m de distancia de la pared a evaluar, exactitud angular de
+/-0.5° de buzamiento y direccién de buzamiento; y una resolucién especial
de 3 pixeles por cada punto de dato por defecto para todas las imagenes,
incluyendo la nube de puntos.

Sirovision™ (2013) puede importar imagenes que pueden ser obtenidas con
camaras réflex digitales con al menos una resolucion de 6 megapixeles con
un lente adecuado, camaras Datamine Stereo; de drones y scanner laser. El

software considera 3 métodos de georeferenciacion:

- Se puede utilizar la ubicacion de la cAmara y la direccién de disparo
(azimut, buzamiento e inclinacion) con un solo punto de control en la
cara.

- Alternativamente, se puede usar un minimo de tres puntos de control
en el campo de visidn, posicionados de manera que formen un
triangulo equilatero.

- Alternativamente, se puede usar un minimo de tres posiciones de la

camara, posicionadas de manera que formen una alineacién no lineal.
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El procedimiento de campo utilizado para la toma de imagenes dependera
del método preferido de georreferenciacion que se adoptard. EI manual de

Sirovision™ describe los siguientes pasos en formas resumidas:

- Seleccione el area de la pared para fotografiar.

- Seleccione la ubicacién de la camara: la distancia a la pared estara
determinada por la distancia focal del lente que se esté utilizando y la
resolucion requerida. La distancia entre las ubicaciones de la cAmara
para las imagenes de la mano izquierda y derecha suele ser de 1/5 a
1/7 de la distancia a la cara. Otra consideracion importante es el angulo
a la cara. En los planos horizontal y vertical. Idealmente, la cAmara
deberia ser perpendicular a la cara de la roca, pero esto rara vez es
posible en la practica.

- Segun el procedimiento de campo elegido, la ubicacién de los puntos
de control en el campo de visidn puede ser necesaria.

- Tome fotografias a la izquierda y a la derecha de la misma area de la
cara de la roca para generar las iméagenes necesarias para crear una
imagen en 3D.

- Dependiendo del procedimiento de campo elegido, la primera
posicion de la camara puede requerir una marca para fines de
inspeccion.

- Repita para las secciones adyacentes de la pared. Se recomienda que
se use una superposicion de alrededor del 25 al 30% de las secciones
adyacentes para garantizar la alineacién precisa de la imagen 3D para

los mosaicos.

Cuando se completa la adquisicion de imagenes, se puede realizar un estudio
de las posiciones marcadas de la camara y/o los puntos de control. La
precision requerida del levantamiento dependera del tipo de analisis que se
realice. La documentacion de Sirovision™ proporciona orientacion sobre
este punto. Una vez que las imagenes se recogen en el campo y los datos de
la encuesta obtenidos, las imagenes en 3D se pueden crear. Una vez que se
adquieren las imagenes, las etapas principales del procesamiento para la

creacion de mosaicos georreferenciados son: Creacion de imagenes 3D,
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alineacion de imagenes 3D para la creacibn de mosaicos Yy

georreferenciacion.

Puntos de referencia en superficie

o 2N e X

drea de
superposicion

Distancia

Eje de la camam
Eje dela camam

Iz

«— Base—s D€

Figura 14. Representacion de la forma de obtencion de imagenes con
camara manual para Sirovision™.

1.1.9 Clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso

El comportamiento geomecéanico de un macizo rocoso esta dado por los siguientes
aspectos que estan entrelazados entre si. Primer aspecto; el comportamiento de la
roca intacta (espécimen) esta libre de discontinuidades y fisuras. El segundo aspecto
esta referido al grado de fracturamiento o al numero y distribucién de
discontinuidades que afectan a la masa rocosa. El tercer aspecto se refiere a las
fuerzas tensionales que ejercen las presiones hidrostaticas (aguas subterraneas) en
las discontinuidades, y por otro lado, los esfuerzos debido a cargas litostaticas con
las subsecuentes deformaciones y esfuerzos horizontales, y los procesos de
descompresion que pueden darse en las excavaciones (Mohammadi y Hossaini,
2017).

Bieniawski (1989), indica que las clasificaciones de macizo rocoso se desarrollaron
para crear un orden del caos en los procedimientos de investigacion del sitio y para
proporcionar las ayudas de disefio; y los objetivos que persiguen las clasificaciones
de macizo rocoso son: Identificar los pardmetros mas importantes que influyen en
el comportamiento de la masa rocosa, dividir una formacion de masa rocosa en
grupos de similar comportamiento, es decir, clases de masa rocosa de diferentes

calidades. Proporcionar una base para entender las caracteristicas de cada clase de
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masa rocosa. Relacionar la experiencia de las condiciones de la roca de un lugar a
las condiciones y experiencia encontradas en otros lugares. Derivar datos
cuantitativos y guias para el disefio de ingenieria y finalmente proporcionar una

base comun de comunicacidn entre ingenieros y gedlogos.
1.1.10 Indice de calidad de roca (RQD)

Existe la necesidad de cuantificar la competencia del macizo rocoso como una base
comun para la comunicacion de este tipo de informacion y el desarrollo de guias de

disefio de ingenieria de rocas.
1.1.10.1 Para testigos de perforacion diamantina

El indice de calidad RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado por
Deere (1963), para estimar la calidad del macizo rocoso a partir de testigos
de perforacion diamantina. Se basa en la cuantificacibn mediante una
sumatoria de aquellos tramos de testigo mayores de 10 cm de longitud
medido en su eje en relacion a la longitud total de la diamantina y expresada
en porcentaje. La Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM)
recomienda recuperar los testigos con barras de doble tubo y deben tener al

menos un tamafio NX (54.7 mm o 2.15 pulgadas de diametro).

Y. Longitud de trozos de testigos > 10 cm

kb = Longitud Total x 100%
Tabla 11
indice de calidad del macizo rocoso.
RQD (%) CALIDAD
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: (Deere et al., 1967).

Villaescusa y Brown (1992), proponen un indice frecuencia lineal de

discontinuidades para estimar la intensidad de juntas en un macizo rocoso,
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el cual se determina simplemente agregando el nimero de discontinuidades
por metro de muestreo (testigo de perforacion diamantina o linea de detalle

en una cara de roca).

Tabla 12

Relacion entre el RQD y frecuencia lineal de discontinuidades.
Calidad de roca Frecuencia lineal RQD (%)
Muy pobre > 17 0-20
Pobre 12 - 17 20-40
Regular 7-12 40 - 60
Buena 4-7 60 - 80
Muy Buena 15-4 80-95
Excelente <15 95-100

Fuente: (Villaescusa y Brown, 1992).
1.1.10.2 Para el mapeo por celdas

Palmstrom (1982) define a Jv como el numero de discontinuidades o juntas
presentes en un metro cubico de roca, conocido como el conteo volumétrico
de discontinuidades (Volumetric Joint Count). En este caso puede usarse
una ecuacion aproximada para macizos rocosos libres de arcillas; el cuél

esta incluida en el sistema Q (1974):
RQD =115 - 3.3*Jv
(RQD =0 para Jv > 35, y RQD =100 para Jv <4.5)

Posteriormente Palmstrom (2005) actualiz6 la relacion, el cual esta incluida
en el sistema Q (2007) y esta definida como:

RQD =110 - 2.5*%Jv
(RQD =0 para Jv > 44, y RQD = 100 para Jv <4)

Por otra parte, Jv se puede determinar a partir de los espaciamientos de cada

familia de discontinuidades (Palmstrom, 2005), segun la siguiente ecuacion:
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Donde:

Si = Espaciamiento de la familia i.
Nr = Numero de familias aleatorias.
A = Area de anlisis.

Se puede determinar un valor de espaciamiento representativo del conjunto
de familias de discontinuidades presentes en el area de interés a partir del

Jv. Obteniéndose:

1.1.10.3 Para el mapeo por linea de detalle

Priest y Hudson (1976), propusieron determinar el RQD en funcién a la
frecuencia de discontinuidades (1), a través de la ecuacion que proporciona

el valor minimo.
RQD =100 e~%'4(0.11 + 1)

Siendo A la inversa de la frecuencia de discontinuidades (1/frecuencia).

8

V7 16 Combinacién entre RQD y el espaciado
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Figura 15. Relacién entre espaciamiento de discontinuidad y RQD.

Fuente: (Bieniawski, 1989).
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Bieniawski (1989) ha vinculado el espaciamiento promedio de las
discontinuidades al RQD (Figura 15). Las calificaciones en la figura se
refieren al RMRgg. Cabe sefialar que el RQD maximo, corresponde a la

relacién propuesta por Priest y Hudson.
Limitaciones del RQD:
1) Puede ser sensible a la direccion de medicion.

2) EIRQD no es afectado por cambios en el espaciamiento de las juntas si

este es superiora 1l m.
3) No tiene en cuenta la resistencia al corte de las discontinuidades.
1.1.11 Sistema RMR

El sistema de clasificacion RMR o sistema Rock Mass Rating fue desarrollado por
Bieniawski (1973) en Sudafrica y clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos.
Posteriormente ha tenido dos modificaciones principales: en 1989 el autor actualiz
tomando como base 300 casos reales de tineles, cavernas y cimentaciones; y Celada
et al. (2014) actualizaron el sistema basandose en la base de datos de Geocontrol

de 2,298 nuevos casos de frentes de tineles en los que se habia calculado el RMRs.

Tabla 13

Interpretacion de los valores de RMR.
Descripcion Clase de macizo rocoso RMR
Roca muy buena I 81— 100
Roca buena ] 61— 80
Roca regular i 41 -60
Roca mala v 21 - 40
Roca muy mala \ 0-20

Fuente: (Bieniawski, 1989).
Las versiones més usadas son el RMR7s y el RMRgg. Ambas incorporan pardmetros:
(i) Resistencia de la roca intacta.

(i) Indice de calidad del macizo rocoso (RQD).
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(iii) Espaciamiento de discontinuidades.

(iv) Condicién de las discontinuidades (Persistencia, abertura, rugosidad, relleno y

alteracion).
(v) Presencia de agua subterranea.
(vi) Ajuste por orientacién de principal familia de discontinuidades.
El valor esté definido por: RMRge = (i) + (ii) + (iii) + (iv) + (v) — (vi)
1.1.11.1 Sistema RMR de 1989 (RMRsj)

Esta version realiza una valoracion de 6 parametros:

Tabla 14
Valoracién ponderada de la resistencia de la roca intacta - RMRas.
Resistencia a la Compresion Indice de resistencia bajo -
Uniaxial (MPa) carga Puntual (Is) (MPa)
> 250 >10 15
100 - 250 4-10 12
50 -100 2-4 7
25-50 1-2 4
5-25 Para este bajo rango se 2
1-5 recomienda ensayo de resistencia 1
<1 a la compresion uniaxial 0
Fuente: (Bieniawski, 1989).
Tabla 15
Valoracién ponderada del RQD - RMRgs.
indice de calidad de la roca : »
ROD (%) Calidad Valoracion
<25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90 - 100 Muy buena 20

Fuente: (Deere et al., 1967).
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Tabla 16
Valoracién ponderada del espaciamiento entre discontinuidades - RMRso.
Espaciamiento entre discontinuidades Valoracion
>2m 20
06-2m 15
200 - 600 mm 10
60 - 200 mm 8
<60 mm 5

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Tabla 17
Valoracién de la persistencia de las discontinuidades - RMRa.
Descripcion Persistencia Valoracion
Muy baja <1lm 6
Baja 1-3m 4
Media 3-10m 2
Alta 10-20m 1
Muy Alta >20m 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Tabla 18

Valoracién de la abertura de las discontinuidades - RMRgg.
Descripcion Abertura Valoracion
Ninguna Nada 6
Muy Cerrada <0.1 mm 5
Cerrada 0.1-1.0mm 4
Moderadamente abierta 1-5mm 1
Abierta >5mm 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).
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Tabla 19
Valoracién de la rugosidad de las discontinuidades - RMRgg.
Grado Rugosidad Valoracion

1 Muy rugosa 6

2 Rugosa 5

3 Ligeramente rugosa 3

4 Lisa 1

5 Pulida (espejo de falla) 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Tabla 20
Valoracion del relleno en las discontinuidades - RMRgs.
Grado Relleno Valoracion
1 Ninguno 6
2 Duro <5 mm 4
3 Duro >5 mm 2
4 Blando <5 mm 2
5 Blando > 5 mm 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Tabla 21
Valoracion de la alteracion de la discontinuidad - RMRsg.
Grado Alteracion Valoracion
1 No alterada 6
2 Ligeramente alterada 5
3 Moderadamente alterada 3
4 Muy alterada 1
5 Descompuesta 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).
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Tabla 22

Valoracién del agua subterrédnea - RMRgg.

Flujo por 10 m (Presion de agua

_ Condiciones
de longitud de en las juntas)/(c Valor
: _ - Generales
tanel (I/min) principal mayor)

Ninguno 0 Completamente seco 15
<10 <0.1 Humedo 10

10-25 01-0.2 Mojado

25-125 0.2-0.5 Goteando 4
> 125 >0.5 Fluyendo 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Tabla 23

Valoracién del ajuste por orientacion de las discontinuidades - RMRsgg.

Rumbo perpendicular al eje de

Rumbo paralelo al eje de la

la excavacion excavacion
Avance a favor del buzamiento Buzamiento Buzamiento
Buz. 45°-90° Buz. 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45°
Muy favorable Favorable = Muy desfavorable  Regular

Avance en contra del buzamiento
Buz. 45°-90° Buz. 20° - 45°

Regular Desfavorable

Buzamiento 0° - 20°
Independiente del rumbo

Desfavorable

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Tabla 24

Valoracion del calificativo de los ajustes por orientacion de

discontinuidades — RMRgg

- Valoracion

Calificativo _ : :
Tunelesy minas Fundaciones  Taludes

Muy favorable 0 0 0
Favorable -2 -2 -5
Regular -5 -7 -25
Desfavorable -10 -15 -50
Muy desfavorable -12 -25 -60

Fuente: (Bieniawski, 1989).
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Tabla 25

Calidad del macizo rocoso con relacién al indice RMR.

_ » Angulo de
Clase Calidad RMR Cohesion :
rozamiento
I Roca muy buena  81-100 >4 Kg/cm? > 45°
1 Roca buena 61-80 3-4Kg/cm? 35° - 45°
i Roca regular 41-60 2-3Kglcm? 25° - 35°
v Roca mala 21-40 1-2Kglem?  15°-25°
\Y, Roca muy mala 0-20 < 1 Kg/cm? < 15°

Fuente: (Bieniawski, 1989).
1.1.11.2 Sistema RMR del 2014 (RMR14)

Esta version realiza una valoracién de 5 parametros, asi de esta manera se
modificd los criterios de valoracion e incorporando el efecto de la
alterabilidad de la roca intacta por efecto del agua, para ello recomienda
evaluar mediante los resultados de ensayos de Slake Durability Test (Ensayo
de durabilidad Slake), obteniéndose el indice ls>. También considera 3
factores de ajuste: el factor que considera la orientacion del tanel respecto a
la familia de discontinuidades méas importante, el factor que considera el
mejor comportamiento del terreno cuando se excava con tuneladoras, v el

factor del efecto de la plastificacion del terreno en el frente del tunel.

/

Puntuacién

o 40 80 120 160 200 240 O (MPa)

Puntuacidn de la resistencia a compresidn simple de
la roca intacta (0. )

Figura 16. Gréafico para valoracion de la resistencia a compresion simple
de roca intacta (oc).

Fuente: (Bieniawski, 1989).
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Puntuacion
8

o 10 20 30 40 50

Numero de discontinuidades por metro

Figura 17. Gréfico para la valoracion del numero de discontinuidades
por metro.

Fuente: (Lowson y Bieniawski, 2013).

Tabla 26
Valoracién de la persistencia de las discontinuidades - RMR14.
Persistencia Valoracion
<1lm 5
1-3m 4
3-10m 2
>10m 0

Fuente: (Celada et al., 2014).

Tabla 27
Valoracion de la rugosidad de las discontinuidades — RMR1a.
Grado Rugosidad Valoracion
1 Muy Rugosa 5
2 Rugosa 3
3 Lisa 1
4 Pulida (espejo de falla) 0

Fuente: (Celada et al., 2014).
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Tabla 28
Valoracion del relleno de las discontinuidades — RMR14.
Grado Relleno Valoracion
1 Duro <5 mm 5
2 Duro >5 mm 2
3 Blando <5 mm 2
4 Blando > 5 mm 0

Fuente: (Celada et al., 2014).

Tabla 29
Valoracion de la alteracion de las discontinuidades — RMRu4.
Grado Alteracion Valoracion
1 No alterada 5
2 Moderadamente alterada 3
3 Muy alterada 1
4 Descompuesta 0
Fuente: (Celada et al., 2014).
Tabla 30
Valoracion de la presencia de agua — RMR14.
Estado del macizo rocoso Valoracion
Seco 15
Ligeramente humedo 10
Humedo 7
Goteando 4
Flujo de agua 0

Fuente: (Celada et al., 2014).
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Tabla 31
Valoracién de la alterabilidad de la matriz rocosa por efecto del agua —
RMRu4.
Grado Alterabilidad 142 (%) Valoracion

1 > 85 10

2 60 - 85

3 30 - 60 4

4 <30

Fuente: (Celada et al., 2014).

El valor total esté definidapor:  RMR{, = (RMRy, + F,) x F, * F;

Donde:

RMRy: RMR basico del macizo rocoso sin ajuste por orientacion.

Fo: Factor de orientacion del tunel respecto a la familia de discontinuidades
mas importante.

Fe: Factor que considera el mejor comportamiento del macizo rocoso
cuando se excava con tuneladoras.

Fs: Factor que considera el efecto de la plastificacion del macizo rocoso en

el frente del tanel.
El RMR14 considera los siguientes 3 ajustes:

a) Ajuste por orientacion del tunel (Fo): El sistema RMR14 propone que se
siga empleando el criterio de ajuste por orientacion del eje del tdnel
establecido en el sistema de clasificacion RMRags.

Tabla 32
Valoracion del ajuste por orientacion del tanel respecto a la

discontinuidad principal — RMR1a4.

Perpendicular Paralela Buzam. 0° - 20°
Avance a favor del Avance en contra del Buzamiento (°) Independiente
buzamiento buzamiento del rumbo
45° - 90° 20°-45°  45°-90° 20° - 45° 45°-90° 20° - 45° <20°
fav'\(ff ayble Favorable Regular desfx/?rlable Desfavorable  Regular Regular
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5

Fuente: (Bieniawski, 1989).
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b) Ajuste por posible excavacion por tuneladoras (Fe): El efecto de
excavaciones mediante medios mecanicos fue investigado por Alber
(1993), actualizado por Bieniawski et al. (2011) y complementado por
Geocontrol. De tal manera que, se establecié una nueva correlacion

entre los valores RMR y RMR1gwm, la cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 33

Correlacion entre el RMR y RMRgwm.
RMR 20 40 60 80
RMR1em 21 53 70 85

RMRmem/RMR 1.05 1.32 1.16 1.06

Fuente: (Bieniawski et al., 2011)

En base a lo anterior, el factor de ajuste Fe es determinado de la siguiente

manera.
Para RMR < 40: F =142 (RMR>2
: = *
ara e 100
J(RMR — 40)
Para RMR > 40: F,=1.32— T
Fe1s N

o
»
=]
&
o
o |
=}
@
o
o
5]

Figura 18. Valores de Fe en funcion del RMR.

Fuente: (Lowson y Bieniawski, 2013).

c) Ajuste por influencia de la plastificacion del frente (Fs): La fracturacién
del macizo rocoso en el frente de un tunel es producto de la
combinacion de la fracturacion natural y la inducida por efecto de la

plastificacion del frente. Por tal motivo, es necesario establecer un
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factor que considere la plastificacion del frente. Para el calculo de este
nuevo factor de ajuste Fs, es necesario establecer el indice de
Comportamiento Elastico (ICE), propuesto por Bieniawski et al.

(2011), el cudl se define de la siguiente manera:

RMR-100
3704 x o, xe 24

(3—Ko)*H

RMR-100
3704 x o, xe 24

(1+Ky) xH

Donde o es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta

Para K, < 1,ICE =

Para K, = 1,ICE =

«f

(MPa), Ko es el coeficiente de reparto de los esfuerzos naturales, H es
la profundidad a la que se encuentra el frente del tinel (m) y f es el

factor de forma del tunel, definido en la siguiente tabla.

Tabla 34

Valores del factor de forma f
Tipo de excavacion subterranea f
Tunel circular de 6 m de didmetro 1.3
Tunel circular de 10 m de didmetro 1.0
Tunel convencional de 14 m de ancho 0.75
Cavernas (25 m de ancho x 60 m de alto) 0.55

Fuente: (Kirsch, 1898).

El ICE permite predecir el comportamiento tenso-deformacional de los

frentes de tuneles, para ello clasifica en 5 categorias siguientes:

Tabla 35
Clasificacion de la plastificacion de tuneles en base al ICE.
ICE Comportamiento del frente del tanel
> 130 Completamente elastico
70 - 130 Eléstico con incipiente plastificacion
40 - 69 Moderadamente plastificado
15-39 Intensamente plastificado
<15 Totalmente plastificado

Fuente: (Celada et al., 2011).
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En base a lo anterior, se puede determinar que unicamente los frentes
de excavaciones con ICE < 70 presentardn deformaciones lo
suficientemente importantes que generen variaciones en la
determinacion del RMR. Por lo tanto, se concluye que el Fs variara

entre 1.0 y 1.3, tal como se muestra en la siguiente figura:

Fs 130

1,00

Figura 19. Valores de Fs en funcion del ICE.

Fuente: (Lowson y Bieniawski, 2013).

Asimismo, la gréafica anterior puede ser representada mediante las

siguientes formulas:

ICE < 15: s=1.3
15<ICE<70: s=1.3-0.6 * (ICE/100)?
ICE > 70: Fs=1.0

1.1.12 Sistema Q

La clasificacion Q fue desarrollada en el Instituto Geotécnico Noruego (NGI) entre
1971 y 1974 (Barton et al., 1974) basado en la compilacion de mas de 212 casos
historicos de excavaciones subterraneas en Escandinavia, siendo su principal
propdésito establecer un indice de calidad de tdneles (Q) para determinar las
caracteristicas del macizo rocoso y necesidades de sostenimiento en tineles.
Posteriormente ha tenido dos revisiones principales: en 1993 se actualiz6 tomando
como base 1,050 casos de excavaciones subterraneas, principalmente en Noruega
(Grimstad y Barton, 1993); en 2002 se actualiz6 basandose en 900 nuevos casos de
excavaciones en Noruega, Suiza e India. Esta actualizacion también incluyé una
investigacion analitica respecto al espesor, espaciamiento y reforzamiento de arcos
armados de concreto (RRS) como funcién de la carga y de la calidad del macizo

rocoso, asi como la absorcion de energia del concreto lanzado (Grimstad et al.,
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2002), siendo la ultima version del grafico de sostenimiento la que afiné Grimstad
(Grimstad, 2007).

El valor numérico del indice Q varia en una escala logaritmica de 0,001 a un

méaximo de 1000. El valor numérico del indice Q se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

Q-R® . I,

J, J, SRF

Donde:
RQD : indice de calidad del macizo rocoso.
Jn : Numero de familias de discontinuidades.
Jr : Namero de rugosidad de las discontinuidades.
Ja : Numero de alteracion de las discontinuidades.
Jw : Factor de reduccion por presencia de agua en las discontinuidades.
SRF : Factor de reduccion por esfuerzos.

El sistema Q considera tres grupos de parametros:

1. El tamafio de bloques representado por el cociente (RQD/Jn).

2. La resistencia entre los bloques, controlada por la resistencia al corte de las
discontinuidades, representado por el cociente (Jr/Ja).

3. Lainfluencia del estado de tensiones activas, corresponde a un parametro de
fuerzas que depende de la presion del agua que tiene efecto negativo en la
resistencia y de tres valores de esfuerzos: la carga que se disipa en cada
excavacion, efecto de esfuerzos sobre rocas competentes y el efecto de
esfuerzos sobre rocas plasticas incompetentes; representado por el cociente
(JW/SRF).

Notandose que ninguno de los 3 grupos considera la orientacion especifica de las
juntas. Los parametros y valoracion de los seis parametros del sistema Q en su

version 2007 remitirse al anexo 1.
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Tabla 36

Interpretacion del indice Q.

TIPO DE ROCA VALOR DE Q
Excepcionalmente mala 0.001-0.01
Extremadamente mala 0.01-0.1
Muy mala 01-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10 -40
Muy buena 40 - 100
Extremadamente buena 100 — 400
Excepcionalmente buena 400 — 1000

Fuente: (Barton et al., 1974).
1.1.13 Sistema de Romana (RMR modificado)

Tabla 37

Clasificacion modificada del RMR original.

BMR Modificado RMR (Romana) RMR Original
Clase Denominacion Denominacion  Clase
90 - 100 la Excelente
Muy buena |
80-90 Ib Muy buena
70-80 Ila Buena a Muy buena
Buena |
60 -70 b Buena a Media
50 - 60 Il a Media a Buena
Media 11
40 - 50 b Media a Mala
30-40 IVa Mala a Media
Mala v
20-30 Vb Mala a Muy mala
10-20 Va Muy mala
. Muy mala \%
0-10 Vb Pésima

Fuente: (Manuel Romana, 2001).

El sistema RMR de Bieniawski (1989) dividio el indice RMR en 5 clases (I, 11, 1lI,
IV y V) con las denominaciones de calidad desde “ Muy buena” a “ Muy mala”.

Cada clase cubre un intervalo de 20 puntos.
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Romana (2001), propone reclasificar las 5 clases descritas por Bieniawski (1989)
en 10 subclases. Debido a que las clases no son equiparables entre si, indicando que
la clase | es muy poco frecuente y que el resto de clases son muy amplias. Cada
subclase tiene un rango de 10 puntos y para mantener una correlacion con
Bieniawski se mantiene los nimeros romanos, pero estan seguidos de una letra: a

para la mitad superior y b para la mitad inferior de cada clase.
1.1.14 Sostenimiento de excavaciones subterraneas

El sostenimiento en excavaciones subterrdneas tiene la finalidad de asegurar,
controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones
seguras de trabajo y brindar acceso a las excavaciones subterraneas. Para su disefio

se debera tener en cuenta lo siguiente:

- Las caracteristicas del macizo rocoso.

- Lainfluencia de esfuerzos naturales e inducidos.

- Ladireccion de la excavacion con relacion a los rasgos estructurales.

- Laformay las dimensiones de la excavacion.

- Ladeformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento a fin

de que el disefio asegure la vida de servicio esperada de la excavacion.

Para determinar y/o calcular el sostenimiento de una excavacién subterranea es
necesario hacer un detallado disefio del mismo. Este disefio se basa
fundamentalmente en tres tipos de métodos: métodos analiticos o cinematicos, en
donde se evalua en funcion del factor de seguridad; métodos empiricos, que utilizan
la experiencia como base del disefio y métodos numéricos, en los que se emplearan
formulas matematicas que permiten disefiar modelos cada vez mas complejos. Es
innegable el tremendo auge de estos Ultimos, pero parece que ya se asume que no
se debe ni puede prescindir de los métodos empiricos, mediante clasificaciones, que
permiten hacer un predisefio mas o menos adecuado. Es recomendable realizarlo al

menos con dos métodos, a manera de comparacion.

Dependiendo como actla el macizo rocoso, el sostenimiento podra ser activo o

pasivo:

- Sostenimientos pasivos: actuan en la superficie de la excavacion o en su interior

(cimbras metélicas, cuadros de madera, concreto lanzado (shotcrete) y pernos
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cementados). Estos elementos pasivos requieren que la roca se desplace o
deforme para recién empezar a actuar como soporte. (Los sostenimientos que
se instalan en la superficie se les denomina ademas de sostenimiento pasivo
como soporte de roca).

- Sostenimientos activos: actdan en el interior del macizo rocoso (pernos y cables
de anclaje tensados). Son capaces de proporcionar refuerzo a la roca desde el
instante mismo de su instalacion, logrando que la roca forme una zona de

compresion y participe en la estabilidad de la excavacion (refuerzo de roca).

Thompson et al. (2012) proponen un procedimiento de disefio genérico de

sostenimiento que consta de los siguientes pasos:

- Identificar un mecanismo de inestabilidad.

- Estimar la demanda de sostenimiento del area.

- Estimar la longitud del sostenimiento, demanda de resistencia Yy
desplazamiento.

- Estimar la demanda energética.

- Seleccidn de sistemas adecuados de refuerzo y soporte.

- Proponer y evaluar una disposicion de sistemas de refuerzo y soporte.

- Especifique el esquema completo de soporte en el terreno.

1.1.15 Sostenimiento de excavaciones subterraneas con métodos analiticos
1.1.15.1 Método de las curvas convergencia-confinamiento

Metodologia desarrollada por Panet (1995), para determinar el punto 6ptimo
de instalacion del sostenimiento en funcion de las curvas roca - soporte
como resultado de las interacciones Carga - Deformaciones que interactiian
entre el terreno y el sostenimiento, los mismos que se esquematizan en

cuatro secciones significativas.
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Figura 20. Seccion longitudinal del avance de una excavacion
subterranea.

Lejos del frente (seccion A-A”): Ubicada sobre el futuro contorno teorico
de la excavacién donde actua la tensién Po (esta seccidén ain no se ha
deformado), de manera que el desplazamiento radial Ui de los puntos de la

seccion tedrica del tanel es nulo.

Préxima al frente (seccion B-B"): Ya excavada y muy préxima al frente,
la tension P, ha desaparecido y el contorno de la labor ha experimentado un
desplazamiento hacia el interior U;, en tal sentido, debe de existir alguna
carga ficticia P; que permita igualar la deformacién U;; ésta relacion P; /U;

constituye la denominada CC “Curva del Terreno”.

Distancia conservadora al frente (seccion C-C’): Aquella zona
considerada normal es donde se coloca un determinado sostenimiento
(pernos, hormigon proyectado, cimbras, sostenimientos continuos o una
combinacion de alguno de ellos) que inmediatamente entrard en carga al
menos por dos razones: a) El progresivo alejamiento del frente lo que
supone la disminucién virtual de la carga Pi y por tanto un incremento de
deformacion radial; b) Las deformaciones diferidas de la roca al transcurrir
del tiempo. En primera aproximacién el revestimiento reaccionara con una
determinada rigidez constante (k) frente a las deformaciones impuestas (ver
figura 21).

Teniendo en cuenta que dicho sostenimiento se instala una vez que la roca
se ha deformado una magnitud Ug, la respuesta del revestimiento o
denominada CF “Curva de Confinamiento” se puede escribir: Pi =k (Uj-
Ua)
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Figura 21. Representacion de las distintas curvas en un gréfico P vs Ui.

Zona de Equilibrio: El desplazamiento Ud corresponde a una determinada
presion virtual sobre el tinel Pq. Finalmente roca — sostenimiento alcanzaran
una posiciéon unica de equilibrio (seccion D-D”) cuando se alcancen la

presion y desplazamiento (Peg,Ueq) comunes a las dos curvas CC — CF.

P

P.

u

Figura 22. Distintas opciones a la hora de elegir el sostenimiento.

Para una determinada curva CC el proyectista o constructor puede optar por:
1) La instalacion de un sostenimiento muy préximo al frente (Uq1) 0 lejos
de él (Ug2) (ver Figura 22) y 2) Puede también elegir la rigidez del
sostenimiento (rigido k1 o deformable kn). En principio cuanto mas rigido
sea un sostenimiento y mas proximo al frente se instale, mayor sera la
presion de equilibrio que ha de soportar y menor el desplazamiento radial o

convergencia de la excavacion subterranea.

El software RocSupport implementa el modelo de convergencia-
confinamiento (Rocscience, 2004), incluyendo las curvas para materiales
elasto-pléastico perfectos tanto para el criterio de rotura de Mohr-Coulomb

como para el de Hoek-Brown, permite obtener el diagrama de la zona
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plastificada y la curva convergencia del terreno para el caso sin
sostenimiento y el diagrama de la zona plastificada (junto con el esquema
de empernado) y el andlisis de equilibrio para la curva del terreno y la del
sostenimiento, en el caso de que se incluya uno o varios sistemas de
sostenimiento. En este programa realiza el célculo de los sostenimientos a
partir de las apreciaciones de Hoek (1999) que presenta tablas y graficas de
datos (que incluyen la presion y la deformacion maximas admisibles) que

puede resistir distintos tipos de sostenimiento.
Las limitaciones del método de las curvas convergencia-confinamiento:

1. Netamente para excavaciones circulares realizados con métodos de

excavacion TBM y para un sélo material.

2. La propia metodologia, por definicion, implica modelizar un problema

de caracter claramente tridimensional usando un modelo bidimensional.

3. La estimacion de las propiedades del macizo rocoso in situ tiene un
impacto significativo en el disefio de las excavaciones subterraneas.
Incluso usando el mejor método de estimacion de parametros materiales
que caracterizan el macizo, el rango de factores de seguridad que se
obtienen para un tdnel es excesivamente grande. Este rango de valores
del coeficiente de seguridad es alarmantemente grande si se usan
técnicas de investigacion in situ pobres y procedimientos de laboratorio

inadecuados.
1.1.15.2 Método de peso muerto

Pakalnis (2008) desarrolla esta metodologia el cuél brinda un enfoque
analitico e incorpora el calculo de factor de seguridad para una excavacion
minera. Este enfoque es usado para evaluar el potencial de una estructura
adversa empleando un enfoque analitico, como el proporcionado por el
software “Unwedge” (Rocscience, 2003). La evaluacion inicial consiste en
analizar si es posible la formacién de una cufia de “peso muerto”, para esto
se emplea un analisis sencillo en un estereograma (Figura 23). Si los circulos

maximos (“Triangulo”) de las familias de discontinuidades encierran al
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centro, es posible una caida por la fuerza de gravedad. En el caso contrario,

si los circulos maximos no encierran al centro, ocurrird un deslizamiento.

PLANOS PLOTEO DE POLOS PLANOS PLOTEO DE POLOS

A) CAIDA POR GRAVEDAD B) CAIDA POR DESLIZAMIENTO

Figura 23. Andlisis estereografico para evaluar caida por gravedad o
deslizamiento.

Fuente: (Pakalnis, 2015).

ANALISIS DE “PESO MUERTO”: ALTURA DE CUNA = 0.5 x ANCHO

Malla de sostenimiento: Barra Helicoidal #6 de 2.4 m de longitud con distribucion de 1m x 1m

ADHERENCIA PASADA LA CURA
a(1.9m) b{0%m) c(00m) bidom) al19m)
[ I ‘ I I l X 1 m de PROFUNDIDAD DE LA TAJADA
15m 1 I4m | pESO MUERTO DE LA CUNA:
rd =(0.5%5m * 2.5m * lm) * 3 Ton'm’ =19 Ton l
* GRAVEDAD ERPECIFICA (3G) = 3.0
06m{ _ 1m | im | wm | 1m  |0%m
< Sm »

"1 | CAPACIDAD DE S0STENIMIENTO:

F5 = CAPACIDAD / FESO MUERTO =185t+09m* 13 tm+0+09m* 13 t'm+ 185t =60 Ton

, ++ RESISTENCIA A LA RUPTURA = 185 Ton

FS=60Ton /19 Ton =32 RESISTENCIA A LA ADHERENCIA = 13tn (Macizo rocosa, RMR-243)
ADHERENCIA CRITICA = 1.4 m (18.5/13)

*++ F§ > 1.5 (PERMANENTE)
F§ > 1.2 (TEMPORAL)

Figura 24. Analisis del factor de seguridad “peso muerto”.

Fuente: (Pakalnis, 2015).
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Una vez que se ha identificado que puede ocurrir una caida de cufia por
gravedad (peso muerto), se puede estimar conservadoramente que la altura

del bloque o cufia es 0.5 el ancho de la excavacion (Figura 23).

Investigaciones de Beauchamp (2006) y de MacLaughlin et al. (2005),
indican que la profundidad de cufia que colapsa es de 0.3 a 0.5 veces el
ancho de la excavacién, basado en casos de techos colapsados y modelados
numericamente. Sin embargo, a veces se presentan estructuras adversas en

el macizo rocoso, que se deben evaluarse analiticamente (Unwedge).
1.1.16 Sostenimiento de excavaciones subterraneas con métodos empiricos

El disefio empirico correlaciona las experiencias practicas encontradas en un sitio
anterior con la situacién que se podria presentar en un nuevo sitio propuesto. Los
métodos empiricos de sostenimiento son recomendaciones de disefio ligados a la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso. Estos métodos definen el tipo y

cantidad de elementos de sostenimiento a emplear.

Estos métodos tienen una serie de ventajas; su uso estd muy extendido, son muy
sencillos de utilizar en las primeras fases de proyecto y normalizan el sostenimiento

a emplear.

Entre ellos destacan algunos métodos y estos son de los que nos vamos a valer para

la definicion de este trabajo, serdn RMR de Biewiaswki, y Q de Barton.
1.1.16.1 Sostenimiento segun el sistema RMRag

Bieniawski (1989) publicé un conjunto de pautas para la selecciéon del

sostenimiento de taneles en roca en funcion del valor RMR.

Note que estas pautas han sido publicadas para un tunel en forma de
herradura de 10 m de ancho, construido utilizando métodos de perforacion
y voladura, en una masa rocosa sometida a un esfuerzo vertical < 25 MPa,

(equivalente a una profundidad debajo de la superficie < 900 m).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS EPG UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Tabla 38

Pautas para la excavacion y sostenimiento de un tanel de 10 m de ancho.

Clase de masa

rocosa

Excavacion

Pernos de roca (20
mm de diametro,
completamente
inyectados)

Shotcrete Cimbras

1. ROCA
MUY BUENA
RMR: 81 — 100

Il. ROCA
BUENA
RMR: 61 -80

I11. ROCA
REGULAR
RMR: 41 -60

IV. ROCA
MALA
RMR: 21 - 40

V. ROCA
MUY MALA
RMR: <20

Avance de 3 m a

seccion completa

Avancedel-15ma
seccion completa.
Sostenimiento

completo a 20 m del
frente.
Media seccion
superior 'y banqueo.
Avance de 1.5 - 3 m.
Iniciar el
sostenimiento después

de cada voladura.

Media seccion
superior y banqueo.
Avancede 1.5-3m.
Iniciar el
sostenimiento después
de cada voladura,
sostenimiento
completo a 10 m del
frente.
Galerias mdaltiples,
avance de 0.5-1.5m.
Instalar el
sostenimiento junto al
avance de la
excavacion. Shotcrete
tan pronto como sea
posible después de la
voladura.

Generalmente no se requiere sostenimiento excepto pernos

Pernos locales de 3
m en la corona,
espaciados a 2.5 m
con malla de
alambre
ocasionalmente
Pernos sistematicos
de 4 m de longitud,
espaciados 1.5 - 2.0
men lacoronay en
las paredes, con
malla de alambres

en la corona.

Pernos sistematicos
de4-5mde
longitud, espaciados
del-1.5mcon
malla de alambres
en la coronay en

las paredes.

Pernos sistematicos
de5-6mde
longitud, espaciados
del-15menla
coronay en las
paredes. Instalacién
de pernos en el

piso.

ocasionales
50 mmen
la corona )
Ninguno
donde se
requiera.
50 - 100
mm en la
corona 'y 30 Ninguno
mm en las
paredes
100 - 150 . .
Cimbras ligeras a
mm en la . .
medianas, espaciados
coronay
a 1.5 m donde sean
100 mm en .
necesarios.
las paredes.
150 - 200 Cimbras medianas a
mm en la pesadas, espaciados a
corona, 150 0.75m con
mm en las encostillado de acero
paredes y y marchavantes de ser
50 mmen necesario, cerrar la
el frente. seccion (invert).

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Lowson y Bieniawski (2013), debido a las restricciones de la tabla anterior

en cuanto al tipo de seccion, dimensiones de la excavacion, etc., proponen

determinar el sostenimiento basado en formulaciones matematicas y

gréficas que se indican en la tabla siguiente, obtenidas de varios casos de
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estudios de disefio de sostenimiento realizados con métodos empiricos y

modelados numericamente.

Tabla 39
Formulacion de disefio de sostenimiento de un tlnel en funcion del RMR.
Valor RMRgg 20<RMR <85 10<RMR <20 RMR <10
(RMR59+25)
Longitud de pernos (m) Ancho = (Lp+25) 52—
3.6
Espaciamiento entre pernos (m) 0.5 + 2.5 = W 0.25 + W 0.25

Fuente: (Lowson y Bieniawski, 2013).

2% |
— tm
20t = dm
hoas 3m
2m
-+ Im
—— No Support
o Special b easures

Ancho (m)

RMR
Figura 25. Grafico para determinar la longitud de pernos en funcion del
RMR.

Fuente: (Lowson y Bieniawski, 2013).

.t

o Spacing
“| |— No Bolts

3

25
2
1.5

1

Espaciamiento (m)

0.5

00102!330&05060?03&]90[00

RMR

Figura 26. Grafico para determinar el espaciamento de pernos en funcion
del RMR.

Fuente: (Lowson y Bieniawski, 2013).
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Unal (1983) propuso una ecuacion para determinar la presion vertical sobre
la béveda (P) en kN en funcion del valor RMR; en donde vy es la densidad

de la roca en kg/m® y B el ancho del tinel en m.

100 — RMR
P=—"——

00 Y*PB

1.1.16.2 Sostenimiento segun el sistema Q2007

Relacionando el valor del indice Q a la estabilidad y a los requerimientos de
sostenimiento de excavaciones subterraneas, Barton et al. (1974) definieron
el parametro dimension equivalente (De) de la excavacion. Para determinar
la dimension equivalente se requiere definir el valor de ESR que esta
relacionado al uso que se le daré a la excavacion y al grado de seguridad que
esta demande del sistema de sostenimiento instalado para mantener la

estabilidad de la excavacion.

Tabla 40
Valores de ESR.
Categoria Tipo de Excavacion ESR
A Excavaciones mineras temporales, etc. 3-5
Piques verticales : i)Secciones circulares 2.5
5 ii)Seccion rectangular/cuadrada 2.0
Excavaciones mineras permanentes, tineles de agua para
hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta
C presion), tdneles de suministro de agua, tuneles piloto, Lo

galerias de avance para grandes excavaciones.

Tulneles carreteros y ferrocarrileros menores, camaras
grandes, tuneles de acceso, tlneles de aguas residuales, etc.
Centrales  eléctricas  subterraneas, camaras  de
almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles
carreteros y ferrocarrileros mayores, refugios subterraneos

para defensa civil, portales e intersecciones de taneles, etc.

Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarriles,

instalaciones publicas y deportivas, fabricas, etc.

Cavernas muy importantes y excavaciones subterraneas con
G una larga vida util aproximadamente de 100 afios, o sin 0.5
acceso para mantenimiento.
Fuente: (Barton, 2002).
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El valor ESR es mas o menos analogo al inverso del factor de seguridad.

b Ancho o didmetro o altura de excavacién (m)
€= " P "
Relacion de sostenimiento de la excavacion (ESR)

Barton et al. (1980) proporcionaron informacion adicional sobre la longitud
de los pernos (L), abiertos méximos sin sostenimiento (Ancho o luz

maxima) y presiones sobre el sostenimiento.

2+0.15 *B
ESR

Donde B es el ancho de la excavacion (puede considerarse también la altura)

y ESR es la relacion de sostenimiento de la excavacion.

También a partir del valor del indice Q es posible obtener la méxima
longitud sin colocar sostenimiento durante la excavacion del tinel o méas

conocidas como las longitudes de avance durante la excavacion.
Ancho o Luz maxima = 2 * ESR = Q%* (m)

Sostenimiento de hastiales: La carga de roca sobre el techo o corona o
clave del tunel (Pr) en kg/cm? se obtiene de acuerdo con las siguientes

expresiones:

i.  Con menos de tres familias de discontinuidades:

P 2,4Jn
r= SV
3/r3/Q

ii. Con tres 0 mas familias de discontinuidades:
2

ZITW

Sostenimiento en paredes o hastiales: El grafico de sostenimiento es

Pr

principalmente valido para la corona y arranque de excavaciones
subterraneas y cavernas. El nivel de soporte en los hastiales es normalmente
menor para valores altos e intermedios de Q (Q > 0.1). Cuando el sistema Q
se utiliza para sostenimiento de hastiales, en lugar del ancho debe usarse la
altura de los hastiales. El valor Q real se ajusta como se muestra en la tabla

siguiente.
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Tabla 41
Conversion de valores actuales de Q a valores corregidos de Q para el

disefio de sostenimiento de hastiales.

Macizo rocoso Valor Q actual Valor Q real

Buena calidad Q>10 5*Q

Regular calidad 0.1< Q<10 2.5*Q. Con altos esfuerzos use Q.
Mala calidad Q<01 Use el valor Q actual.

Fuente: (Barton, 2002).

Finalmente se hara uso del abaco que propuso Grimstad para determinar la

categoria de sostenimiento en funcion del valor Q y la De.

CALIDAD DE MACIZO ROCOSO Y SOSTENIMENTO
G F E
Exceptionally | Extremely Very -
poor poor poor ) R
i (; Tt v 20
S =3 Il
50 S R - N R : &
£ | $ 1 iy L 13m - &V 7
~— » [ i0m . g
g 0 ‘ | é: o) a.
& |ee / o
15 o et T -
o > Q.
=] y ( W
= 4 o
8 24 g
S 3 5 - ED
P ’
’ ey yf/ & 5 &
6) gﬁ)’ﬁr -
. A B s L |
0.001 0.004 O EH 004 0.1 0.4 I 4 10 40 100 400
o=FRe Jr Ju
Jn Ja SRF
CATEGORIAS DE REFUERZD RRS- Espaciamients relacionado con el valor da @

@ sin saporte o empemado puntual Si 306 @16 - @20 (asertura de 10 m)

Empemacdo puntual, 58 DAQE+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)

@
- Sl 35/6 @16 - 20 (averura de § m)

@ f;:‘p:e;:nan ??itﬁmhlm miés shotcrele proyeciado con espesor 5-8 cm m D45/6+2 @16 - 20 (abertura de 10 m)

. DS56+4 @20 (abertura de 20 m)
4 p =
O f:\p:ﬁd;;:b:&?l:ﬁg mis shotcrele proyectado con espesor 6-0 om D4DVG+4 @16 - 20 (abertura de 5 m)

' D55/6+4 @20 (abertura de 10 m)

(£) Empemado sistematica mas shatcrete proyectado con espesor 8-12 cm Evaluacion especial (aberlura de 20 m)
con fibra, SIETO0) « B Simbologia:
® 5i30/6= Unica capa de concrelo proyeciado mas 6 pemos de anclaje
@
®
®

Cimbras, empamado sistemdtico y shotcrale proyeclado con espesor

12-15 em con fibea, Si(ET00) + RRS| + B D = Doble capa de refuerzo

Cimbras, empemado sistematico y shotcrate proyeciado con espesor >

1.5 ¢m con fibra, SIrE 1000) + RRSI + B A TE R FTION O KSR i {10 i

Revestimientn con concreto, CCA o SFr(E1000) + RRSII + B Gk = Sspaciamsmi NGt Cant - Cantm

Evaluacion especial

Espaciamiento de pernos principalmente basado con @20 mm

E = Absorcion de energia en fivra reforzada con sholcrete proyectado
ESR = Radio de seporte de la excavacion

Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica

Figura 27. Categorias de sostenimiento, basadas en el indice de calidad
tunelera Q.

Fuente: (Grimstad, 2007).
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1.1.17 Sostenimiento de excavaciones subterraneas con métodos numéricos

Los métodos numéricos son usados para resolver relaciones de esfuerzo-
deformacion en geomecénica que no pueden ser resueltas analiticamente. Esto

puede ocurrir cuando se presentan las siguientes condiciones (Brown, 1987):

- Las condiciones de borde, incluyendo la geometria de las estructuras a analizar
no pueden ser descritas por funciones matematicas simplificadas.

- Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el sistema a analizar no
son lineales.

- El problema incluye sectores no homogéneos y discontinuos.

- Las ecuaciones constitutivas del macizo rocoso son no lineales o complejas.

Finalmente, en el estado actual de la practica, la utilizacion de métodos numéricos
aplicados al disefio de excavaciones subterraneas tanto civiles como mineras debe

considerar lo siguiente:

- Los métodos numéricos no deben sustituir, sino complementar al resto de
técnicas de disefio de obras subterraneas.

- Resulta indispensable la calibracién del modelo numérico mediante analisis
retrospectivos y el uso de datos de monitoreo geotécnico; en general, el modelo
debe ser contrastado y representar lo observado en el campo. La calibracion del
modelo y la actualizacion de las propiedades en los modelos se debe realizar
periddicamente, ya que de esto depende la representatividad del modelo y la
validacion de las estimaciones realizadas.

- Serequiere de una consideracion especial de las incertidumbres de los datos de
entrada en el modelo (propiedades del macizo rocoso). La obtencidn de estos
parametros esta limitada a la disponibilidad de datos geotécnicos del macizo

rocoso y sostenimiento.

El disefio de sostenimiento mediante el uso de métodos numéricos es realizado
tipicamente mediante el analisis de esfuerzos alrededor de las excavaciones
subterraneas, esto se puede realizar identificando las zonas de dafio alrededor de las
excavaciones (factor de seguridad < 1) donde existe requerimiento de

sostenimiento. Los analisis con métodos numéricos pueden ser simplificados
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(andlisis elasticos lineales en dos dimensiones) o complejos (analisis no lineales en

tres dimensiones).

El tipo de analisis a utilizar debe ser sustentado mediante el estudio de las
caracteristicas especificas del modelo geomecanico del sitio y de los mecanismos
de falla. Es importante mencionar que el proceso de calibracion del modelo
representa la etapa mas critica en el uso de métodos numéricos. Este proceso debe
ser desarrollado mediante la realizacion de andlisis retrospectivos y/o la
incorporacion en el modelo de observaciones in situ en conjunto con una
experiencia adecuada; idealmente se recomienda el uso de datos documentados de

monitoreo del comportamiento del macizo rocoso (Thompson et al., 2012).

ZONA DE

F SOSTENIMIENTO

\  ZONAS DE DARO
\_ (STRENGTH FACTOR <1)

Figura 28. Modelacién de las zonas de dafio alrededor de una excavacion.

Fuente: (Villaescusa, 1994).

La seleccion del método a utilizar esta directamente asociada al tipo de mecanismo
de falla que se requiera analizar. Para determinar el alcance y detalle que requiere
el modelo numérico a desarrollar también se debe considerar el criterio de

aceptabilidad, en términos de riesgo, que cada operacion esta dispuesta a aceptar.

El uso de los métodos numeéricos en macizos rocosos controlados por
deformaciones o altas concentraciones requiere de la estimacion de los esfuerzos in
situ, la resistencia y las propiedades de deformacion de la roca. Los métodos
recomendados para este tipo de analisis son: Métodos de Elementos Finitos (FEM)
y Métodos de Elementos de Borde (BEM).
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Por otra parte, en macizos rocosos estructuralmente controlados, el rango de
tamarfios y formas de bloques criticos a ser soportados por el sostenimiento depende
principalmente del analisis de los pardmetros estructurales de las discontinuidades
presentes: orientacion, persistencia y espaciamiento. Se pueden usar métodos
numericos discontinuos (DEM), como los incorporados en los softwares de la firma
Itasca UDEC (Universal Distinct Element Code), 3DEC (Three Dimensional
numerical modeling code), para el analisis de la cinematica de bloques generados
por el arreglo estructural y su interaccion con la modelacion del mecanismo de falla,
redistribucion de esfuerzos y efectos de sostenimiento. Adicionalmente, el uso de
métodos numéricos en estos casos permite la incorporacion de conceptos
probabilisticos relativamente nuevos, tales como Redes de Fracturas Discretas
(DFN). Los métodos con mayor aceptacion en la industria para modelar macizos

rocosos son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 42
Softwares geomecanicos — Métodos numéricos.
METODOS SOFTWARE ENFOQUE
@ PHASE2 El macizo rocoso se interpreta como un
o) Elementos Finitos (RS2), RS3,  conjunto continuo interceptado por una serie
E (FEM) ABAQUS,  de discontinuidades que son representados
% ANSYS. como elementos de discontinuidad.
8 Diferencias Finitas FLAC2D,  Estos métodos son recomendados para
Q (FDM) FLAC3D.  analizar mecanismos de falla inducidos por
MAP 3D i6
|9 Elementos de Borde 3D, esfuerzos alrededor de la excavacion
i, (BEM) EXAMINE  (Brown, 1987).
2 2D Y 3D.
El macizo rocoso se interpreta como un
8 conjunto de blogues independientes que
E Elementos discretos UDEC, 3DEC, interactian a través de discontinuidades
E (DEM) PFC, PFC3D defo_rmables, estos ,t?loques pueden ser
o) analizados como rigidos o deformables
? (Brown, 1987).
[a)
8 El DFN estd enfocado en representar
o licitamente (de forma mas realista) el
|c_) Redes de Fracturas Fracman DEN Exp ) ] ]
5 Discretas (DFN) ) patron estructural existente en el macizo
= rocoso.
U) m - .
8 8 Hibrido EEM/BEM El mauzo_rocoso pL_Jede ser anall_zado (?omo
|9 = Hibrido BEM/DEM ELEEN un medlo continuo o ,c?|s_cont|nuo,
g \% Hibrido EEM/DEM dependiendo de la escala de analisis.

Fuente: (Jing, 2003).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

1.1.18 Mecanismos de falla en excavaciones subterraneas

En general la estabilidad de toda excavacion subterranea estd influenciada
principalmente por el macizo rocoso, estructuras y los esfuerzos presentes, asi cada
uno individualmente o en combinacion puede determinar las condiciones de
estabilidad.

1.1.18.1 Mecanismo de falla controlada por esfuerzos

La influencia de los esfuerzos en una excavacion minera depende
generalmente de la magnitud y orientacion de los esfuerzos, dimensiones de

las excavaciones Yy tipo y/o calidad del macizo rocoso.

En una roca levemente fracturada, masiva, rigida con altas condiciones de
esfuerzos se pueden presentar lajamientos, reventazon y estallido de rocas,
este Gltimo se presenta si las magnitudes de los esfuerzos son altos; en una
roca fracturada, considerando cierto grado de presencia de sistemas de
discontinuidades, los esfuerzos inducen el deslizamiento de las cufias y
blogues presentes; en una roca muy fracturada a intensamente fracturada, el
fallamiento de la roca por influencia de los esfuerzos plastificara la roca, y
los blogues y cufias se deslizaran a través de las superficies de las
discontinuidades. En zonas débiles, como fallas y zonas de corte (baja
resistencia del macizo rocoso), la influencia de los esfuerzos hace que el

macizo rocoso se encuentre relajado por lo que éste cedera facilmente.
1.1.18.2 Mecanismo de falla controlada por estructuras

Una excavacion subterranea a poca profundidad estd influenciada
principalmente por los sistemas estructurales del macizo rocoso. A medida
que se profundiza, los esfuerzos inducidos en las excavaciones aumentan
considerablemente llegando a originar zonas de fallamiento por sobre

esfuerzos.

Al realizar una excavacion se origina una cara libre, quedando expuestos
bloques o cufias definidos como un volumen de roca que se puede deslizar
sobre una superficie o caer por su propio peso. Se debe realizar la evaluacién
de las estructuras (discontinuidades) y de los factores que influyen en la
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inestabilidad como los parametros de resistencia entre las discontinuidades

(cohesion y angulo de friccion). Es importante identificar si los sistemas

principales de discontinuidades son paralelos a la labor o perpendiculares a

ésta; una labor con avance paralelo a un sistema de discontinuidades sera

critica, a diferencia de una labor que avanza perpendicularmente ya que en

la primera se generaran cufias de mayor volumen; el volumen o tamafio de

la cufia permitird determinar la cantidad de sostenimiento requerido para

estabilizar la cufia. Se debe asegurar una adherencia adecuada entre el

elemento estabilizador y el macizo rocoso para que el elemento estabilizador

trabaje a su maxima capacidad, lo que es posible con una buena instalacion

de dichos elementos.

Moderadamente

Altamente fracturada

Masivo
(RMR>75) fracturada (RMR<50)
(50>RMR<75)
o 70\
a X
! L J

Esfuerzos in situ

bajos

Respuesta elastica
lineal

Esfuerzos in situ
ntermedios

Esfuerzos in silu altos

la excavacién

Falla rlglda lo:o!lzada

Falla rigida adyacente al
g Sty roca Infacta y movimi

contorno de la excavacion |

Falia rigida alrededor de

Deslizamiento o caida
de bloques y cufias

$
4
<

Deslajamiento de bloques de
la superficie de la excavacion

Falla nglda de roca Inlacta Yy
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| y movimiento de bloques
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Ias discontinuidades

Roca deformable.
comporiamiento
plastico

Figura 29. Ejemplos de mecanismos de falla y comportamiento del
macizo rocoso para facilitar la compresion del comportamiento del

macizo rocoso.

Fuente: (Lorig, 2009).
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Para determinar este mecanismo de falla en una excavacién se deben
conocer las orientaciones predominantes de los sistemas de
discontinuidades que formaran las cufias, asi como la forma, ubicacion de
cufas (hastiales y/o techo), tamafio de las cufias y el factor de seguridad.
Para este analisis se puede usar el software geomecénico Unwedge de

Rocscience u otro equivalente.
1.1.19 Elementos de sostenimiento de excavaciones subterraneas

Existen diversos tipos de sostenimiento para excavaciones subterraneas, que
pueden utilizarse individualmente o en combinacion con otros para estabilizar las
excavaciones subterrdneas tanto civiles como mineras. Para excavaciones
subterraneas civiles se utilizan: Pernos de anclaje, revestimiento de concreto,
Shotcrete (simple o reforzado con fibra), cimbras metélicas (rigidas y cedentes),
malla metélica eslabonada y electrosoldada.

1.1.19.1 Pernos de Anclaje

Los pernos proporcionan esfuerzos a la roca desde el instante mismo de su
colocacidn, logrando que sea participe del sostenimiento. Existen muchos
tipos de pernos que se diferencian por la caracteristica del anclaje (pernos
de expansidn, de adherencia o de friccidn), o por su capacidad de deformarse

(pernos rigidos o pernos dinamicos).

Tabla 43
Resistencias tipicas a la adherencia

Adherencia del perno

Tipo de perno (Ton/m)
Split set 39mm en terreno blando (RMR < 45) 0.75-3.6
Split set 39mm en terreno resistente (RMR > 55) 25-5
Swellex estandar en terreno blando (RMR < 45) 8.1-13.8
Swellex estandar en terreno resistente (RMR > 55) 9-15
Cable bolt en terreno blando (RMR < 45) 24
Cable bolt en terreno resistente (RMR > 55) 28
Barra #6 en terreno blando (RMR < 45) 12-14
Barra #6 en terreno resistente (RMR >55) 59

Fuente: (Pakalnis, 2015).
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Tabla 44
Propiedades de los pernos de anclaje

. Resistencia del limite Resistencia a la
Tipo de perno

elastico (Ton) ruptura (Ton)
5/8" perno mecanico 6.1 10.2
Split set (ss-33) 8.5 10.6
Split set (ss-39) 12.7 14
Swellex estandar N/A 11
Swellex deformable N/A 9.5
Super Swellex N/A 22
Barra Helicoidal #6 20mm (6/8) 12.4 18.5
Barra Helicoidal #7 22mm (7/8”) 16 23
Barra Helicoidal #8 25mm 20.5 30.8
Dywidag #6 o 6/8” 11.9 18
Dywidag #7 0 7/8” 16.3 245
Dywidag #8 21.5 32.3
Dywidag #9 27.2 40.9
Dywidag #10 34.6 52
Cable bolt 1/2" (12.7 mm) 15.9 18.8
Cable bolt 5/8" (15.9 mm) 21.6 25.5
Strap (MS) 1/4"x4" (6.35x102 mm) 25 39

Fuente: (Pakalnis, 2015).

El tipo de perno a emplear en el macizo rocoso a sostener se determinara
por las caracteristicas estructurales del macizo rocoso y el efecto que se
quiere lograr con ellos (en rocas suaves el anclaje puntual no funciona; bajo
condiciones de estallido de rocas o en condiciones de altos esfuerzos

inducidos, se requiere un perno dinamico, pero de alta resistencia).

Es necesario recalcar que estos elementos de sostenimiento tienen una
resistencia en cuanto a la capacidad del acero a la traccion, y otra resistencia
a la adherencia que se obtiene en la interfase del mortero de cemento y/o
resina con el macizo rocoso, siendo lo recomendable que el elemento de
sostenimiento se ancle a la longitud necesaria para que la resistencia a la

adherencia alcance la maxima resistencia del acero.
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Tabla 45
Propiedades fisicas y mecénicas de barras helicoidales — Norma ASTM
A615 Grado 75:

Descripcion #6 #71 #8 #10
Diédmetro (mm) 19 22 25 32

Fluencia (KN) 146 200 263 425
Resistencia a la traccion (KN) 195 270 350 564
Limite de fluencia (Kg/cm2) 5270 5270 5270 5270
Alargamiento minimo (%) 7 7 7 7

Peso nominal (Kg/m) 2.14 285 3.85 6.03

Menor diametro de la barra (mm) 17.7 206 23.0 30.3
Mayor didmetro de la barra (mm) 18.3 214 244 30.6
Didmetro exterior (mm) 215 246 279 34.8

Fuente: (Aceros Arequipa, 2015).
1.1.19.2 Malla metalica

La instalacion de malla en el techo y en los hastiales de las excavaciones es
un método muy eficaz para retener la caida de bloques pequefios de roca.
En este caso la malla se emplea conjuntamente con el perno de anclaje. Se
pondré especial atencion a la fijacion de la malla mediante la placa de retén
del perno.

La malla metélica es un sostenimiento de seguridad (Hoek et al., 1997).
Debera ser capaz de soportar los fragmentos de roca (pequefios) que se
pueden desprender entre un perno a otro, es muy efectiva y econémica
comparada con otros sistemas de retencion de rocas sueltas (Ucar, 2004).

Consideraciones para su empleo:

- Este tipo de sostenimiento no estd disefiado para soportar cargas
estaticas y/o dinamicas, pero en combinacion con otros sistemas de

soporte es capaz de contener las cargas mencionadas.

- Conjuntamente con los pernos dinamicos se utiliza un sistema de
retencion de los fragmentos de roca eyectados por la actividad micro

sismica, la capacidad de absorcion de energia de una malla
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electrosoldada de 10 m x 10 m x 4 mm es: 3 — 6 kJ /m? (debera ser

verificado por el fabricante).

- La instalacion de este sistema de sostenimiento es apropiada para
asegurar lugares para el transito de personal, lugares de reunion de los

trabajadores, subestaciones eléctricas, camaras de chancado etc.

Existen tres tipos de malla: malla no metalica, malla de alambre tejido y la
malla electro soldada. La malla de alambre tejido es muy flexible y se la
emplea para contener la caida de rocas de techo y hastiales de las
excavaciones, aunque no se recomienda este tipo de malla en el concreto
lanzado porque dificulta que éste llegue a la roca y queda “soplado” detras
de la malla. La malla electro soldada es mas rigida pero mas adecuada para

emplearla conjuntamente con el concreto lanzado.

Tabla 46
Resistencia al abultamiento de malla con distribucion 1.2 mx 1.2 my con

resistencia al Corte del Shotcrete de 2 MPa = 200 toneladas/m?

Resistencia al

Tipo de malla
abultamiento (Ton)

Malla Electro soldada 4x4” (Calibre 4 = 0.23” @) 3.6
Malla Electro soldada 4x4” (Calibre 6 = 0.20” @) 3.3
Malla Electro soldada 4x4” (Calibre 9 = 0.16” @) 19
Malla Electro soldada 4x4” (Calibre 12 =0.11" @) 14
Malla de Eslabones 2” (Calibre 11 metal desnudo) 2.9
Malla de Eslabones 2” (Calibre 11 galvanizado = 0.125” @) 1.7
Malla de Eslabones 2” (Calibre 9 metal desnudo) 3.7
Malla de Eslabones 2” (Calibre 9 galvanizado) 32

Fuente: (Pakalnis, 2015).
1.1.19.3 Cimbras o cerchas metalicas

Son estructuras en arco compuestas por perfiles metalicos de acero que se
ajustan a la seccién tipica del tunel. Su misién es soportar la roca suelta del
techo y de las paredes laterales del tanel. Este tipo de soporte se emplea en
casos extremos de roca de muy mala calidad, como roca muy fracturada o

deleznable, 0 como una medida de contencién de blogues de roca que son
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eyectados de la superficie del tunel por estallidos de rocas. Hay que
considerar que por lo general en rocas de muy mala calidad se requiere el
auxilio de otros elementos de soporte (concreto lanzado, micropilotes,
marchavantes de madera), como pre refuerzo para asegurar el lugar antes de

colocar las cerchas.

Hay dos tipos de cimbra: rigidas y deslizantes. Las rigidas que usan perfiles
como W, H e |, suelen tener platinas y pernos con tuerca para poder formar
una estructura solida que abarque todo el perfil de la excavacion. La
instalacidn de este tipo de cimbra necesita adecuar el piso de la labor con el
objetivo de mantener la platina estable en el piso y finalmente es necesario
empernar las otras partes de cimbra que actuarén en el resto del perimetro
de la excavacioén subterranea. Las cimbras deslizantes usan perfiles como
las V y Q, y estdn conformadas usualmente por tres segmentos que se
deslizan entre ellos, sujetados y ajustados con uniones de tornillo. Tienen la
peculiaridad de no ser netamente rigidas debido a que pueden deformarse
en caso la presion sea muy alta o hasta que falle el macizo. La instalacion
de esta cimbra necesita un soporte en el piso de la excavacién subterranea y
un correcto ajuste de los tirantes, que permitan mantener a compresién toda
la estructura. En la colocacion de cimbras metélicas se debera tener en

cuenta:
- El estado de esfuerzos del macizo rocoso.
- Las cargas verticales y laterales sobre las cimbras.

- En macizos rocosos de muy mala calidad es aconsejable realizar el pre
acondicionamiento del macizo rocoso, por ejemplo concreto lanzado de

alta resistencia para la instalacion de la cimbra en forma segura.
- Los materiales para el blogueo de las cimbras.
- El correcto bloqueo de las cimbras.
- El forro de las cimbras (ejemplo planchas metélicas acanaladas).

- La cimbra deberad quedar completamente bloqueada al macizo rocoso

(quedar en carga).
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La nomenclatura de las cimbras es dada por: Luz o ancho interior X
Altura_Tipo de viga x libraje de la viga (ejemplo: 3.50 x 3.10 W6 x 20
Ib/pie)

Las caracteristicas técnicas de las cimbras son:

Material: Perfiles de alas anchas WF Standard americano
Norma Técnica ASTM A-36

Limite elastico (MPa): 320

Resistencia (MPa): 470

Alargamiento: 18%
1.1.19.4 Concreto lanzado

El concreto lanzado es un mortero que es transportado a través de mangueras
y lanzado neumaticamente sobre la superficie a recubrir, fraguando,
endureciendo y adquiriendo considerable resistencia (Ucar, 2004). Se
utilizan dos procesos de mezclado: mezcla seca y mezcla himeda, cada una
con caracteristicas propias. La tendencia actual es emplear el concreto

reforzado con fibras de acero y/o sintéticas.

El concreto lanzado tiene dos efectos bien marcados cuando actla en la
superficie de la roca, que son:

- Sella la superficie de la roca cerrando las fracturas.
- Evita la descompresion y la alteracion de la roca.

La forma ideal de trabajo es formar un anillo (rociado en todo el perimetro
de la excavacidn) que permitira resistir las cargas que son transferidas por
la deformacion de la roca circundante, asi como resistir cargas puntuales de

bloques deslizantes que se apoyan sobre la superficie del concreto.

Si por razones operativas no es posible formar el anillo, se recomienda
cubrir la totalidad de las paredes y techos de los tineles. No se recomienda

cubrir areas reducidas de la superficie a sostener.
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El mddulo de elasticidad o0 modulo de Young, es una medida de la rigidez
mecénica del concreto proyectado. EI mddulo de elasticidad en general se

sitla entre 25-30 GPa a una edad de 1 afo.

El hormigon proyectado con acelerante es generalmente menos rigido que
el hormigdn proyectado que no tiene acelerante. EI mddulo de elasticidad se
ve afectado por el tipo de agregado grueso utilizado en una mezcla, pero es
dificil de controlar y, por tanto, rara vez se especifica en aplicaciones de

hormigon proyectado.

1.1.20 Analisis geomecanico entre los métodos de disefio de sostenimiento

Primeramente indicar que hasta la actualidad se continGa utilizandose los sistemas
de clasificacion geomecénica tanto para el disefio de sostenimiento, disefio de
excavaciones y otros; debido principalmente a la facil obtencidn de datos y costos
econdmicos ya sea de sondeos 0 de observaciones in situ. Las versiones mas

utilizadas del sistema RMR son:

Tabla 47
Criterios de caracterizacion de principales versiones del sistema RMR.
RMR
Parédmetro
1976 1989 2014
Resistencia de la roca intacta (MPa) 15-0 15-0 15-0
RQD (%) 20-3 20-3 -
Espaciado entre discontinuidades (mm) 30-5 20-5 -
Densidad de discontinuidades (juntas por ] ] 100
metro)
Condicidn de discontinuidades 25-0 30-0 20-0
Agua subterranea 10-0 15-0 15-0
Alterabilidad (%) - - 10-0
Fo (Orientacion) 0-(-12) 0-(-12) 0-(-12)
Ajustes Fe (Excavacion) - - 132-1
Fs (Plastificacion) - - 13-1

Realizando un analisis a la tabla 44, 45 y 52 se deduce que:

- EIRMR considera casi todos los parametros que caracterizan un macizo rocoso
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y por ello es la clasificacion de calidad del macizo rocoso mas utilizada
internacionalmente. Presenta problemas de sensibilidad a los parametros
individualmente considerados debido a que éstos estdn como sumandos; y
principalmente no considera el estado tensional del macizo.

- ElI RMRu4 considera la alterabilidad cuantitativa muy dificil de determinar en
campo, requiriendo asi ensayos de laboratorio, mientras que en versiones
anteriores como las del RMR76 y RMRgg la alterabilidad es cualitativa que estan
dentro de la variable condicion de discontinuidades.

- ElI RMR7% y RMRgg son clasificaciones conservadoras que tienden a
sobredisefar el sostenimiento, debido a que se da demasiado peso al tamafio de
bloque en la clasificacion, pues se mide dos veces, como RQD y como
espaciamiento de juntas. Muy Util para determinar sostenimiento a niveles de
pre factibilidad y/o planeamiento de cualquier tipo de proyecto.

- La recomendacion de sostenimiento del RMRgg que realiza es para secciones
de taneles en forma de herradura de 10 m. de ancho, y excavados con métodos
de perforacién y voladura, y para una presion vertical inferior a 25 MPa y
equivalente a una roca suprayacente de 900 m.; excluyendo asi para otro tipo
de forma de secciones, otra forma de métodos de excavacion, etc. Pero se puede
utilizar la propuesta matematica y grafica de Lowson y Bieniawski para poder
disefiar el sostenimiento en diferentes rangos de RMR y diferentes formas de
secciones, diferentes dimensiones de excavaciones, etc. Y que ésta propuesta
esta basada en varios casos de estudios de disefio de sostenimiento con métodos
empiricos y modelados numéricamente.

- Debido a la utilizacién de valoraciones promedios en los tres primeros
parametros del sistema de clasificacion RMRsg (Resistencia de la compresion
uniaxial de la roca intacta, RQD y espaciamiento de discontinuidades) se
recomienda utilizar los siguientes abacos para dar la verdadera valoracion de
cada uno de estos parametros, ya que por esta variacion a favor o en contra de

unos puntos puede indicar una calidad de macizo rocoso errada.
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Figura 30. Gréfica para valoracion de la Resistencia a la compresion uniaxial.

Fuente: (Lowson y Bieniawski, 2013).
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Figura 32. Grafica para valoracidon del espaciamiento de discontinuidades.
Fuente: (Bieniawski, 1989).

Enseguida, se puede indicar que el sistema de clasificacion Q, no presenta
problemas de sensibilidad a los parametros considerados individualmente, debido
a que éstos aparecen como multiplicadores o divisores, ademas que el sistema Q si

considera el estado tensional del macizo mediante el SRF, sin embargo, la
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evaluacion de este pardmetro es relativamente subjetiva y no tiene en cuenta la
historia tectdnica ni otros factores de tipo geomorfoldgico. La clasificacion Q no
considera la orientacion de las juntas, lo cual limita su eficacia , ya que este factor

es muy especial en muchos casos.

Tabla 48

Parametros de entrada utilizados en los sistemas RMR y Q.

Parametros RMR Q

Resistencia (compresién simple, puntiforme, cualitativa) X X

A. Roca intacta Minerales expansivos - X
Alteracion intempérica - X

Orientacion de la principal familia X -

Espaciamiento X X

Rugosidad de las paredes X X

B. Discontinuidades Alteracion de las paredes X X
Abertura X X

Relleno X X

NUmero de familias - X

RQD N N

C. Macizo rocoso Tensiones in situ - X
Agua subterranea X X

Ndmero de indices 9 12
Parametros de discontinuidades 6 6

En cuanto al disefio de sostenimiento con el sistema Q posee mas detalle por que
considera diferentes disefios de sostenimiento tanto para techo y hastiales.

De los métodos presentados, la decision de qué método de disefio de sostenimiento
utilizar depende de muchas variables, sobre todo del mecanismo de falla que se
presentara en la excavacion, de la cantidad de materiales involucradas en el

modelamiento, etc.

En cuanto al disefio de sostenimiento con métodos numéricos primeramente
requiere de las clasificaciones geomecanicas para determinar la calidad de macizo
rocoso, si no fuera asi no se podria identificar para que tipo de macizo rocoso se
estaria realizandose el disefio. Se concluye que para determinar un disefio éptimo
del sostenimiento siempre se debe realizar el disefio como minimo con dos métodos,

primeramente con metodos empiricos, y luego con métodos numéricos. Los
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métodos numéricos no deben sustituir, sino complementar al resto de técnicas de
disefio de sostenimiento. En lo posible ninca desechar el disefio con métodos

numeéricos, mas bien tratar de usar los métodos discontinuos.
1.2 Antecedentes

Cordova (2008), considera que: En la evaluacion de la masa rocosa la mecanica de
rocas esta relacionada con la aplicacion de los principios de la mecanica ingenieril
al disefio de estructuras rocosas, las caracteristicas fundamentales de la masa rocosa
en la que, por efecto de haber practicado en la misma una excavacion, se ha
producido un cambio de esfuerzos con respecto a su situacion original, lo que trae
como consecuencia la necesidad de garantizar la estabilidad de toda la zona.
Ademas, el autor considera, de acuerdo a las caracteristicas de la masa rocosa del
yacimiento que se ha demostrado que la estabilidad de una excavacidn rocosa
depende de los esfuerzos de campo pre-existentes, de la forma, orientacion y

dimensiones de la excavacion y de la estructura y calidad del macizo rocoso.

Castresana (2016), como conclusion menciona: Que se ha realizado una revision de
los posibles disefios de sostenimiento en grandes taneles, con el fin de mostrar la
variabilidad en las propuestas en que se basa el disefio o la clasificacion

geomecénica utilizada.

Bieniawski (2011), menciona que las clasificaciones RMR y Q son especialmente
adecuadas en etapa de planificacion del proyecto de un tdnel, donde es necesaria
una valoracion preliminar del sostenimiento adecuado basandose en la testificacion
de sondeos, en la cartografia geoldgica y en los estudios de sismica de refraccion.
Durante la construccion su aplicacion es mas esencial si cabe, ya que la idoneidad
de los sostenimientos se comprueba dia a dia. Una adecuada auscultacion y el
registro de una o ambas clasificaciones geomecanicas durante la construccion del
tunel es fundamental para cuantificar las condiciones existentes en el macizo rocoso
y seleccionar la categoria y el tipo de sostenimiento méas adecuado, resultando

también Utiles si aparecen controversias, peritajes y modificaciones del proyecto.

Romana (2001), menciona que en Espaiia el nivel de tensiones tectonicas suele ser
bajo y la mayoria de los tlneles atraviesan sierras cerca de la cumbrera, a

profundidades inferiores a 250 m. En estas condiciones predomina la tension
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vertical, debido al peso. En general no es posible, ni deseable, recomendar un valor
Unico de sostenimiento para sub clase. Por eso se proponen intervalos. Debera
elegirse el valor méas pesimista cuando los anchos de tunel sean mayores, el valor
del RMR sea mas bajo dentro de la subclase y/o las condiciones de la obra aconsejen
mayor seguridad durante la construccion. Los valores mas optimistas estaran
indicados, por el contrario, para los anchos de tinel mas reducidos, y/o valores del

RMR mas altos dentro de la subclase.

Besteiro (2015), como conclusion menciona: ElI fendbmeno de plastificacion
presente no resulta muy comun, por tratarse de tuneles con una reducida cobertera.
La causa de la plastificacion ha de buscarse tanto en las caracteristicas tectonicas
de la zona como en los litotipos perforados, propensos a la deformacién ductil.

Ubaldo (2016), como conclusion menciona: Para el andlisis y disefio del
revestimiento, es fundamental determinar los parametros de deformabilidad y
resistencia del terreno, en este caso de la roca intacta y posteriormente las del
macizo rocoso. Asimismo, se deben determinar los elementos mecanicos para
distintas combinaciones de rigidez del terreno previamente definidas y magnitud de
la carga sobre el revestimiento, y para distintos modulos de elasticidad del terreno

y los diferentes tamafios de cufia.

Pantaledén y Carbajal (2017), se menciona que los modelos numéricos son
programas computacionales que intentan representar la respuesta mecanica del
macizo rocoso sujeto a un conjunto de condiciones iniciales, tales como esfuerzos
in situ y niveles de agua; condiciones de borde y cambios inducidos como lo son

las excavaciones.

Bustamante (2008), como conclusion menciona: El sistema de sostenimiento que
mas se utiliza en las labores de desarrollo, preparacion y explotacion en la mina
Huanzala de Santa Rosa, son los pernos cementados. Sin embargo, el sistema de
sostenimiento shotcrete, cable bolting se utilizan en zonas de acuerdo al tipo de

terreno y tabla geomecanica.

Abad y Huisa (2011), como conclusion mencionan: Para el tunel del proyecto
Huascacocha los sostenimientos en los diferentes tipos de roca fueron establecidos

en funcidn de los sostenimientos dados por Bieniaswki.
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Quispe (2012), como conclusién menciona: La importancia del conocimiento de la
geotecnia y el rendimiento de observacion de la calidad de la roca in situ en cada
etapa de excavacion del tdnel puede advertir las diferencias del tipo de
sostenimiento asignado en el disefio proyectado y el tipo de sostenimiento requerido

en el momento.

Calderén (2013), como conclusion menciona: La clasificacién del macizo en
unidades geotécnicas, ayud6 a optimizar el modelo de la excavacion del tanel,
proporcionando el sostenimiento a utilizar y la manera de excavar para cada unidad

segun se requiera.

Perez, Napoles y Gonzales (2017), como conclusion menciona: Que se deben tener
en cuenta todas las combinaciones posibles de metodologias de disefio debido a que
todos los tuneles son diferentes en cuanto a su ubicacion, tipo de geologia y
condiciones de trabajo.

Hergenrether (2017), como conclusion menciona: Que la aplicacion de métodos de
calculo numéricos actuales propicia un reajuste indispensable de los disefios de
sostenimiento, permitiendo verificar y controlar los factores que intervienen en la
estabilidad de una excavacion y que estara fuertemente condicionado por el nivel
de conocimiento y capacidad de estudio de los factores geoldgicos.

Garrido (2003), como conclusién menciona: Que las rocas a una cierta profundidad
estan sujetas a esfuerzos, resultado del peso de los estratos suprayacentes, tensiones
tectdnicas residuales, etc. Cuando se realiza una excavacion subterranea en estas
rocas, el campo de esfuerzos es alterado localmente y se produce una redistribucion
de las tensiones originales que existen en el medio. Las tensiones que actuaban en
la roca extraida para realizar el tanel se redistribuyen y deben ser soportadas por la
roca que se encuentra en las proximidades de la excavacién. Si la roca sin exceder
su resistencia, puede soportar indefinidamente esta carga, no es necesaria la

colocacion de sostenimiento.

Quispe (2018), como conclusion menciona: Los costos unitarios de sostenimiento
juegan un papel muy importante en la eleccion del tipo de sostenimiento en el tanel

Yauricocha, para lo cual se debe priorizar el sostenimiento recomendado por el area
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de geomecanica de la mina Yauricocha con el objetivo de minimizar accidentes por

caida de rocas.

Castro, Monsalve y Bustamante (2007), como conclusion menciona: Sobre la
aplicacion del método de elementos finitos en macizos rocosos, debe resaltarse que
estos materiales son por lo general discontinuos, anisotropicos, no homogéneos y
no elasticos, por ello deben considerarse las caracteristicas y limitaciones de este
método; para profundizar en estas consideraciones recomendamos trabajos como el
de Jing (2003). Para mejorar los modelos de excavaciones en medios rocosos €s
necesario aumentar el nimero de muestras ensayadas en laboratorio, en lo posible
con pruebas esfuerzo-deformacién en etapa post falla, modelar en dominios de

menor tamafo e incluir el tensor de esfuerzos medido in situ.

Arauzo (2010), como conclusién menciona: Los criterios geomecénicos, como el
RMR de Bieniawski (1989) y el Q de Barton (1974) conseguidos para alcanzar la
clasificacion geomecanica del macizo rocoso de Contonga, indican y determinan
horizontes bien definidos y zonificados de la calidad de la roca. Indica también que
el esfuerzo horizontal estimado conseguido es menor al esfuerzo vertical, resultado
que se origina por el valor del factor k, calculado a partir de la ecuacién desarrollada
por Sheorey (1994).

Burgos (2015), como conclusion menciona: Que si bien los softwares comerciales
usados en la actualidad modelan correctamente esfuerzos y desplazamientos, tienen
una limitante en el modelamiento de pernos para roca. Sin importar la formulacién
que integren ya sea elementos finitos (Phase?) o diferencias finitas (FLAC3D) ambos
algoritmos no consideran el espaciamiento y largo de los elementos de perno. Esto
de sebe a que su andlisis se basa exclusivamente en la relacién entre carga y
deformacion axial del material del elemento, mas no integran un analisis en funcion

de sistema completo y su interaccion con el macizo rocoso.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Durante la construccion de excavaciones subterraneas tanto en obras civiles y mineras,
debido al proceso de excavacion, el macizo rocoso circundante se perturba y se generan
los esfuerzos inducidos; modificandose asi sus propiedades fisico-mecanicas del
macizo rocoso inicial. Por tanto para contrarrestar este desequilibrio, se requiere

instalar sostenimiento para tratar de llegar a un estado de esfuerzos de equilibrio.

Debido a la necesidad de regular y dejar pasar el agua que se acumulara en el embalse
de la represa; la excavacion en el tanel de desvio se realiza sin ningin analisis
geomecanico y ningun disefio de sostenimiento mediante métodos de perforacion y
voladura con una seccion tipo herradura de 3.50 x 3.10 m.; observandose superficie de

la seccion de tanel muy fracturado y desprendimiento repentino de trozos de rocas.

Con el presente trabajo de investigacion se realiza el analisis geomecanico comparando
las principales metodologias de disefio de sostenimiento para poder realizar el disefio
de sostenimiento en tineles de obras civiles como es el caso del tinel de desvio del
proyecto del Rio Pumamayo, especificamente para controlar la zona plastificada,
pretendemos encontrar las caracteristicas de estabilidad o inestabilidad de dicha zona
qgue se puedan presentar en el proceso de excavacion del tunel y disefiar el
sostenimiento para controlar la zona plastificada, con el fin de garantizar su estabilidad

para una vida Util de mas de 50 afios. Respondiendo a las siguientes preguntas:
2.2 Pregunta general

¢Cual es el andlisis geomecanico para determinar el disefio de sostenimiento del
tunel de desvio del proyecto de regulacién del Rio Pumamayo, Carabaya, Puno,

Peru?

2.2.1 Preguntas especificas
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- ¢Cudl es el resultado del anélisis geomecanico del tinel de desvio del proyecto
Rio Pumamayo?
- ¢Cual es el disefio de sostenimiento adecuado en el tinel de desvio del proyecto

Rio Pumamayo?

2.3 Justificacion de la investigacion

En la actualidad la region viene atravesando el boom en cuanto a la construccion
de obras civiles de gran envergadura, tales como obras de represamiento de agua,
minicentrales y centrales hidroeléctricas; es que como componente principal en
dichas obras se tiene la construccion de tineles, ya sea estas para acceso a casa de
maquinas o para regular el paso de agua de embalses de represas.

El tanel hidraulico de desvio del proyecto de regulacion del Rio Pumamayo es
planteado como una solucion factible técnicamente, debido a que se tiene que
mantener y garantizar el paso por el tinel de desvio del agua que se acumulara en
el embalse por una vida Gtil de mas de 50 afios, para abastecer esta agua en tiempos
de estiaje a la central hidroeléctrica San Gaban Il y también en etapa de

construccion para que permita construir la presa sin riesgo de inundacion.

El presente trabajo de investigacion es necesario porque una obra civil de tal
envergadura, ademas de ser un tunel hidraulico, tiene que permanecer estable
durante un periodo de tiempo de més de 50 afios. Ademas de que, con el proceso
de excavacion del tunel, si no se realiza el analisis geomecéanico para el disefio de
sostenimiento de la zona plastificada, se podrian presentar inestabilidad que puedan
poner en riesgo a la integridad del personal involucrado directamente con las
excavaciones de avance y como también la continuidad de paso del agua que se
acumulara en el embalse por el tdnel de desvio en tiempos de estiaje y por
consiguiente la deficiente capacidad en poder generar electricidad en la Central
Hidroeléctrica San Gaban 1.

La realizacion del analisis geomecanico comparativamente de las metodologias
para el disefio de sostenimiento, permitira reconocer y plantear las posibles medidas
de correccidn, remediacién y mitigacion de los problemas de inestabilidad del tanel
de desvio. Evitando incidentes, accidentes a los trabajadores, ademas de los

problemas de inestabilidad que pudieran existir en un futuro.
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2.4 Objetivo general

Realizar el analisis geomecéanico de las principales metodologias de sostenimiento,
para determinar el disefio de sostenimiento adecuado del tanel de desvio del

proyecto de Regulacion del Rio Pumamayo.
2.4.1 Obijetivos especificos.

- Realizar el andlisis en detalle de las principales metodologias de disefio de
sostenimiento para el tanel de desvio del proyecto de regulacion del Rio
Pumamayo.

- Determinar el disefio de sostenimiento del tlnel de desvio del proyecto de
regulacion del Rio Pumamayo.

2.5 Hipotesis general

Conociendo los resultados del analisis geomecanico se determinara el disefio
adecuado del sostenimiento del tanel de desvio del proyecto de Regulacion del Rio

Pumamayo.
2.5.1 Hipotesis especificas

- Realizando comparaciones entre las principales metodologias de disefio de
sostenimiento se determina el analisis geomecanico del tinel de desvio del
proyecto de Regulacion del Rio Pumamayo.

- El disefio de sostenimiento, estd determinado por el analisis geomecéanico de
las principales metodologias de sostenimiento para el tunel de desvio del
proyecto de Regulacion del Rio Pumamayo.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio
3.1.1 Ubicacion

El tunel de desvio se encuentra localizada al sur del territorio peruano, en el rio
Ajoyajota 0 Pumamayo, afluente por la izquierda del rio Macusani, tributario del
rio San Gabén, politicamente pertenece al distrito de Macusani, provincia de
Carabaya y departamento de Puno, a una altitud comprendida entre las cotas 4540
y 4560 msnm aproximadamente, encontrandose delimitado por las siguientes
coordenadas en el sistema UTM WGS-84:

Norte :8'443,800 N — 8'444,000 N
Este  :353,550 E—-353,800 E
3.2 Geologia regional
3.2.1 Geomorfologia

El area del estudio se ubica en la cordillera oriental de los Andes de la parte sureste
del pais. El tunel de desvio esta proyectado en la cuenca inferior del rio Pumamayo,
donde existe una depresion natural originada por procesos glaciales. La depresion
de Ajoyajota es parte de un valle glacial y posiblemente el resto de una antigua

laguna. Se trata de una depresion de 3.0 km de largo y 0.8 km de ancho maximo.
3.2.2 Litoestratigrafia

Para la identificacién de las formaciones geoldgicas y la asignacion de su edad, se
ha tomado como base la informacion del Boletin N° 79, Serie “A” de la Carta

Geologica Nacional, cuadrangulo de Macusani, elaborado por el Instituto
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Geoldgico, Minero y Metaldrgico (INGEMMET), con mapa geoldgico a escala
1:100 000.

Cuadro 1

Columna litoestratigrafica en el area del proyecto

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
EDAD
IDENTIFICACION | SIMBOLOS DESCRIPCION
Deposito aluvial Qh-al Grava arenosa
g
3 Dep6sito
° S . . Qh-fg Grava arenosa con algunos bolones
e T fluvioglacial
£
i<
3 2
O 3 . . Gravas con matriz areno-limosa y bloques
S Deposito glacial Qpl-mo .
< R aislados, compacta
8] 2@
6 o
N
(@)
=4 o : -z e
w c Fm. Quenamari Tobas blanca grisaceas de composicion
© S Np-ya
3 Mbo. Yapamayo riolitica, masiva
z
o . ..
5] . Basaltos gris oscuros de textura porfiritica
k=i Fm. Cayconi PN-ca i X
2 con fenocristales de plagioclasa
&
Areniscas cuarzosas y arcésicas
8 Fm. Viluyo Ki-vi estratificadas con limo-arcillitas rojas
= o —
o bt =] i
Q 8 = laminares
o s £
w © - . Areniscas cuarzosas blanquecina, grano
= Fm. Huancane Ki-hu .
medio que yacen en estratos gruesos
. ) Lavas andesiticas porfiriticas y brechas
Gpo. Mitu Ps-mi . . 3
e 5 con litoclastos volcanicos de color rojizo
@ =
E 3 - — - -
& = . Calizas micriticas gris claras con niveles
o Gpo. Copacabana Pi-c ) .
de dolomitas y calizas nodulares en la base
S
° g _ Areniscas cuarzosas blanquecinas a gris
N = S . . A
9 S 5 Gpo. Ambo Ci-a oscuras intercaladas con limolita, limo-
o Y=
:(' S = arcillitas negras carbonosas y violaceas
o
=4 - -y - -
2 & Pizarras y filitas gris oscuras foliadas y
s 'c Fm. Ananea SD-a .
5 g venillas de cuarzo
a0

Fuente: (INGEMMET, 1996).

Regionalmente, las rocas basales que afloran en la zona de estudio del tunel de
desvio son de origen sedimentario, constituidas por limolitas y areniscas, plegadas
y en discordancia entre las formaciones de edad Paleozoica y Mesozoica.
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3.2.3 Geologia estructural

En el &mbito regional, alejadas del sitio del proyecto, el mapa geoldgico regional
identifica lineamientos de fallas regionales con tendencia NO-SE. Asimismo hacia
el sur del proyecto el mapa regional muestra plegamientos con tendencia NO-SE y
a 1.5 km al este de la presa una falla de orientacion NE-SO. Sin embargo, en el
territorio involucrado con el tunel de desvio no fueron registradas estructuras de
fallas tectonicas. Las rocas de la formacion Ambo se encuentran plegadas, el eje

de plegamiento tiene direccion N-S a NE-SO.
3.2.4 Condiciones hidrogeoldgicas

Desde el punto de vista regional, las aguas subterrdneas estan relacionadas a
depdsitos cuaternarios asociados con el acuifero del lecho aluvial, lagunar y
depdsitos morrénicos en la zona del proyecto. El nivel fredtico de este acuifero

practicamente coincide con el espesor de los suelos que tienen alta permeabilidad.

El basamento rocoso constituido por rocas sedimentarias, constituyen un acuifero
muy débil el cual se encuentra drenado por los planos de estratificacion y/o fisuras
y diaclasas. Practicamente no se han observado agua subterranea hasta el nivel del
rio en la zona de la presa, debido a que presentan propiedades anisotropicas, con
permeabilidad baja de 10 y 10* cm/s. Sin embargo a 1.00 km aproximadamente
aguas abajo del tinel de desvio se ha observado bofedales, cuyo nivel freatico puede

coincidir con la cobertura de suelos cuaternarios con basamento rocoso.
3.3 Geologia local
3.3.1 Morfologia

La morfologia local esta constituida por pendientes suaves y superficies onduladas
que contrastan con otros sectores agrestes de alta montafia. El area del proyecto esta
limitada mayormente por depdsitos glaciales (morrenas), fluvioglaciales, aluviales
y bofedales, con afloramientos aislados de areniscas Huancané y tobas rioliticas de
la formacion Quenamari. El rio Laccamayo forma un valle encafionado en donde
se emplaza el tnel de desvio. Esta unidad corresponde a la garganta topografica,
tallada paralela a horizontes meteorizados, foliados y erosionables de limolitas,
limolitas carbonosas y limolitas lutaceas del grupo Ambo.
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3.3.2 Litoestratigrafia

Litologicamente las rocas representativas estan conformada por limolitas, limolitas
carbonosas, limoarcillitas (limolitas lutaceas), areniscas y zonas de transicion entre
las limolitas y areniscas pertenecientes al Grupo Ambo (Ci-al,..a3). Sobreyacen en
discordancia al Grupo Ambo, areniscas blanquecinas de la formacion Huancané
(Ki-hu).

3.3.3 Condiciones geoldgicas del tanel de desvio

El trazo del tunel de desvio se emplaza en el flanco derecho del valle, con una
longitud de 192 ml. La geologia de superficie identifica dos horizontes litolégicos
dentro de la formacién Ambo. El horizonte inferior constituido por limolitas
carbonosas de baja a moderada consistencia, mientras que en el nivel superior
afloran limoarcillitas (limolitas lutaceas) gris amarillentas, de estratificacion fina y
foliadas, considerablemente fracturadas y meteorizadas, tomando la consistencia de
roca blanda.

El basamento rocoso corresponde al Grupo Ambo (Ci-a), constituido por areniscas
e intercalaciones de limolitas y limoarcillitas (limolitas lutaceas), de tonalidades
gris blanquecinas, gris amarillentas y negras estratificadas en capas planares
delgadas a medianas. El macizo rocoso se encuentra afectado por procesos de

intemperismo, que se traduce en notoria alteracion y fracturamiento de las rocas.

Como investigaciones previas en el eje del tinel se realizaron 03 perforaciones
diamantinas PP-1, PT-2, y PT-3 en diametro NQ (1 7/8”) para determinar la calidad

de macizo rocoso presente.

Tabla 49

Caracteristicas de los taladros diamantinos

Punto Este Norte Cota Inclinacion Longitud
PP-1  353,719.15 8,443,907.94 4,584.80 -90° 52.50
PT-2 353,694.96 8,443,993.66 4,579.05 -90° 35.20
PT-3 353,714.15 8,443,870.42 4,586.15 -90° 45.10
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3.4

3.5

Poblacion

La poblacién estad conformado por todos los 192 ml de longitud del tanel de desvio
del proyecto de Regulacion del Rio Pumamayo (Progresivas 0+020 hasta 0+212),

que pertenece a la Empresa de Generacion Eléctrica de San Gaban.
Muestra

El muestreo es de tipo no probabilistico (no aleatorio), debido a que no se puede
realizar en cada pequefio espacio del area de estudio, si no las muestras se tomaron
de acuerdo a los afloramientos existentes de rocas, considerando estaciones de

caracterizacion geomecanica para determinar las propiedades geomecanicas de:

- Roca Intacta.
- Discontinuidades.

- Macizo rocoso.

El tamafio de la muestra se determind utilizando la técnica de muestreo para

poblacion finita y calcula mediante la siguiente formula:

N*Zz*p*q
T e2(N—-1)+2Z%2xpxq

n

Donde:

n = Tamafio de muestra

N = Tamafio de la poblacién = 192 ml

Z = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza para 95% = 0.95
e = Error de estimacién maximo aceptado = 5% = 0.05

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado = 50% = 0.50.

g = (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado = 50% = 0.50

192 % 1.962 % 0.5 % 0.5

- =128
0.052(192 — 1) + 1.962 0.5 % 0.5 m

n

El muestreo se realizd aproximadamente de cada 10 m de longitud de tanel
dependiendo de las caracteristicas estructurales similares en cada estacion;

obteniéndose un total de 13 estaciones geomecanicas tipicas como minimo.
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3.6 Métodos

El método de investigacion es metodoldgico del tipo descriptivo cuantitativo,
debido a que la variable independiente (X) es la causa referido al analisis
geomecanico, y la variable dependiente (Y) es el efecto referido al disefio de

sostenimiento.

Para la recoleccion de la informacion se utilizo la técnica observacional, ya que
mediante estas se pudieron recopilar informacion viable para el presente trabajo; se
realiz6 de forma directa e indirecta, la primera teniendo en cuenta el avance de la
excavacion para tomar datos estructurales y la segunda realizando revisiones de

bibliografias y antecedentes, para lo cual se describe los siguientes aspectos:

La frecuencia para la toma de datos en forma continua y detallada de toda la
longitud de 192 metros lineales, se establece 13 estaciones geomecanicas

considerando en progresivas continuas de 0+020 al 0+212.

En cada estacion geomecanica, se realizO mapeo geomecanico con brajula que
posee inclinémetro para la recogida del vector orientacion (Buzamiento y Direccion
de buzamiento), la localizacidn de fracturas, litologia, estructura del macizo rocoso
(superficies de discontinuidad, estructuras y dominios estructurales), caracteristicas
geomecanicas de las discontinuidades (orientacion, espaciado, persistencia,
rugosidad, resistencia de los labios, apertura, relleno, presencia de agua subterranea,

namero de familias, tamafio de los bloques).
3.6.1 Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos.

La variable independiente (X) es la causa referido al analisis geomecanico, y la

variable dependiente (Y) es el efecto referido al disefio de sostenimiento.

3.6.2 Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos,

insumos, entre otros.
3.6.2.1 Flexémetro

Un flexometro es un instrumento para medir longitudes, sin embargo es
mucho mé&s conocido como metro en varios paises de habla hispana. Se

compone por una cinta de acero templado enrollado dentro de una carcasa,
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la cual cuenta con un mecanismo que permite que esta siempre regrese
dentro una vez terminada la tarea de medicion. Finalmente cuenta con un
seguro para evitar que la cinta regrese para asi poder guardar la medida

exacta que se tomd (Ingmecafenix, 2019).
3.6.2.2 Cinta métrica

Instrumento de medida que consiste en una cinta flexible graduada que se
puede enrollar, haciendo que el transporte sea mas facil. También se puede
medir lineas y superficies curvas. Las cintas se fabrican de diferentes
materiales y diferentes longitudes (EcuRed, 2019).

3.6.2.3 Fichas geomecanicas

Son registros para anotar datos necesarios para la estimacion de los indices
que determinan la prospeccion de campo tanto en rocas y suelos. No existe
una normalizacion aceptada para dicha toma de datos, aungque hay impresos
recomendados por Bieniawski y Barton, pero en la practica, muchos
técnicos utilizan formatos especificos personales o del organismo en que
trabajan. Parece recomendable la normalizacion y formalizacion del proceso
de toma de datos de campo, de forma que sea Util tanto a quienes se limitan
a dicha toma de datos como a los que aplican las clasificaciones in situ
(Romana & Seron, 2012).

3.6.2.4 Bruajula geoldgica

La brdjula modelo Brunton es un instrumento basico en Ingenieria
Geoldgica, Ingenieria de Minas e Ingenieria Civil, con este equipo podemos
determinar angulos azimutales o rumbales (con lo que se establece el angulo
horizontal), también incluye en la brdjula un inclinbmetro para medir
angulos verticales o el porcentaje de gradiente (o pendiente), para hallar

planos horizontales y comprobar la inclinacion de los objetos.

Muy usado para determinar el rumbo y buzamiento de los estratos, fallas y
diaclasas, inclinacion de estructuras geoldgicas, también podemos

determinar el rumbo de las galerias en minas, la inclinacion de las mismas.
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El azimut se lee directamente en el circulo graduado de la brdjula, y la aguja
magnética actla como indicador. Se sabe que este método de lectura directa
constituye la forma méas exacta de obtener un angulo con una brdjula
magnética; no obstante, en este metodo el circulo esta numerado a la inversa.
Por lo tanto, el Este y el Oeste han sido intercambiados y la graduacion va
de 0° a 360° de derecha a izquierda. Esto permite que la punta de la aguja
magnética que busca el Norte sefiale directamente el angulo en el circulo

graduado que indica el visor grande del teodolito (Wikipedia, 2019).
3.6.2.5 Martillo de gedlogo

Este martillo también conocido como martillo de gema es de una gran
dureza, resistente como para partir sin problemas granitos, riolita y ya un
poco mas fuera de lo geoldgico cemento, estd hecho en una sola pieza para
evitar que se rompa al golpear o se le salga la cabeza como pasa con los de
madera normales, acero forjado, su empufiadura esta fabricada en un
material de goma que dispersa la energia evitando el doloroso dolor que

producen las vibraciones al golpear materiales muy duros.

La cabeza del martillo tiene dos partes una que puede servir como palanca
0 para escarbar, y la otra para amartillar (Alonso, 2019).

3.6.2.6 Esclerémetro

El esclerometro es un instrumento de medicién empleado, generalmente,
para la determinacion de la resistencia a compresion en hormigones, asfalto,
mortero, roca y papel., etc. (...). Su funcionamiento consiste en una pesa
tensada con un muelle. Dicha pesa tensada es lanzada contra el hormigén y
se mide su rebote. Aunque no es un método excesivamente fiable, su uso
estd muy extendido. Proporciona valores aproximados y se emplea
principalmente como método de comprobacion, siendo menos usado que el
ensayo de compresion. En 1950 se disefié el primer esclerometro para la
medicion no destructiva del hormigon. Patentado con el nombre SCHMIDT,
su valor de rebote "R" permite medir la dureza de este material. Se ha
convertido en el procedimiento mas utilizado, a nivel mundial, para el

control no destructivo en hormigon. Es el primer martillo de rebote
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integrado que presenta un auténtico valor de rebote y una repetibilidad sin
igual (Wikipedia, 2018).

3.6.2.7 Ensayos de laboratorio: Ensayo de carga puntual

El ensayo de carga puntual tiene como objetivo estimar la resistencia a la
compresion simple de manera indirecta, mediante la obtencion del indice Is
(50) €N muestras de rocas de formas regulares e irregulares. Es un ensayo muy
sencillo de ejecucion rapida y bajo costo. La resistencia a la compresion

simple (UCS) se determina en 4 pasos:

1. Se debe determinar el didmetro equivalente (De) segun el tipo de ensayo

a ejecutar diametral, axial o irregular.

2. Se debe determinar el valor de Is a partir del valor de carga de ruptura

(P) y el didmetro equivalente (De).

[ = P
S_Dez

3. Calculado el valor Is en funcién del pardmetro De, se debe aplicar una
correccion para obtener un valor Unico de resistencia, el cual es
denominado Is s0) y representa un valor medido a partir de un ensayo de
carga puntual diametral en una muestra con un diametro de 50 mm,

dicho valor se obtiene de la siguiente manera:

D 0:45
e) v,

I (50) = (%

4. Finalmente, para estimar el valor de la resistencia a la compresion
simple es necesario contar con el factor de conversion K, el cual puede
variar de 10 a 50 de acuerdo al tipo de roca. Una vez determinado y
calibrado el factor K, el valor de UCS se estima mediante la formula
(Broch y Flanklin, 1972):

0. =K I (50)
3.6.2.8 Utilizaciéon de Software

a. Software Dips v6.0
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Programa disefiado para realizar el andlisis interactivo de la orientacion de
la informacion geoldgica (Buzamiento, direccion de buzamiento,
persistencia, etc), permitiendo al usuario analizar y visualizar datos
estructurales siguiendo las mismas técnicas que se utilizan en estereotipos
manuales. Ademas, tiene muchas caracteristicas computacionales, como el
contorno estadistico de la agrupacion de orientacion, la orientacion de la
media y el célculo de la confianza, la variabilidad de la agrupacion, el

analisis cualitativo y cuantitativo de caracteristicas de las discontinuidades.

Actualmente, se ha incorporado una nueva herramienta muy amigable para
realizar andlisis cinematico para el analisis de mecanismos de fallas

planares, en forma de cufia y volteo (Rocscience, 2012).
b. Software RocData v4.0

Programa formado por un conjunto de herramientas versatiles que permiten
realizar el andlisis de resistencia de rocas y suelos, y asi determinar las

envolventes de resistencia, y también otros parametros fisicos.

El programa puede ajustar el criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb, y
otros tres criterios de falla: criterio de falla no lineal, criterio de falla
generalizado de Hoek-Brown, Barton Bandis y el modelo de Power Curve

de esfuerzo para poner a prueba los datos.

Esta caracteristica, combinada con una interfaz intuitiva, rapida respuesta a
las entradas del usuario, e inmediato trazado de las curvas de esfuerzo,
facilita los estudios paramétricos del comportamiento de esfuerzo. Ademas,
incluye el RocProp que es una base de datos sobre las propiedades de rocas

intactas (Rocscience, 2005).
c. Software Unwedge v3.0

Programa disefiado para visualizar y analizar tridimensionalmente la

estabilidad de excavaciones subterraneas en roca.

Considera la interseccion de discontinuidades estructurales, permite crear
un modelo muy rapidamente, analizar el factor de seguridad, ubicar el

reforzamiento e interpretar los resultados (Rocscience, 2003).
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d. Software RocSupport v3.0

RocSupport es una herramienta de software facil de usar para estimar la
deformacion en excavaciones circulares o casi circulares en rocas débiles y
la visualizacion de la interaccion del tanel con varios sistemas de
soporte. Dado el radio del tunel, las condiciones de tensién in situ, los
parametros de roca y los pardmetros de soporte, se calculan una curva de
reaccion del terreno y una curva de reaccion de apoyo; muy util para

determinar el espesor de la plastificacion del terreno (Rocscience, 2004).
e. Software Phase2 v8.0 (RS2)

Phase? es un programa extremadamente versatil de analisis elasto-plastico
bidimensional de esfuerzos mediante elementos finitos empleado para
realizar el disefio de excavaciones subterraneas o superficiales asi como sus
sistemas de sostenimiento. El Phase? puede ser empleado tanto para rocas
como para suelos e incluye analisis mediante elementos finitos para

estabilidad de taludes asi como para infiltracion de agua subterranea.

Phase consiste en 3 modulos: EI médulo Model (Modelo) encargado del pre-
proceso usado para ingresar y editar el modelo de limites, soporte, esfuerzos
in situ, condicion de los bordes, propiedades de los materiales, crear malla
de elementos finitos, entre otros; el médulo Compute (Calcular) donde se
realiza los célculos de los elementos finitos y el modulo Interprete
(Interpretar) donde se pueden interpretar pardmetros como: esfuerzos
principales, desplazamientos, factores de seguridad, entre otros. Estos
modulos pueden ejecutarse como programas autbnomos o actuar

reciprocamente entre si.

Phase permite modelar materiales rocosos y suelos e incluye opciones de
criterios de falla como Mohr-Coulomb, Hoek-Brown Generalizado y Cam-
Clay. Permite crear y editar muy facilmente excavaciones complejas de

multiples etapas mediante el empleo de herramientas en CAD.

Phase ofrece una amplia variedad de opciones para modelar el
sostenimiento. Los tipos de pernos de anclaje incluyen anclaje en el

extremo, adherencia a lo largo del tensor (friccionante), cables tensores,
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pernos expansivos y anclajes con dispositivos friccionantes. Pueden
simularse elementos lineales (refuerzos que pueden tomar cargas axiales,
flexion y corte) en el modelamiento de concreto lanzado (shotcrete),
concreto, sistemas metalicos, muros de contencion, pilotes, refuerzos
colocados en varias o multiples capas, geotextiles, etc. Las nuevas
herramientas para el disefio con refuerzos incluyen el ploteo de la capacidad
de sostenimiento lo que le permite calcular el factor de seguridad de los

elementos de refuerzo (Rocscience, 2011).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacion geomecénica por estaciones
4.1.1 Clasificacion RMR de BieniawskKi

Se tomd en cuenta los datos de mapeo geomecanico, para realizar las fichas de
formatos de mapeo geomecénico. Los valores de RMR obtenidos para las diferentes

estaciones del tinel de desvio se resumen:

Tabla 50

Determinacion del RMR mediante mapeo geomecéanico

Estacion Tramo RMR Descripcion Tipo de roca
EG-1 0+020 - 0+035 38 Mala v
EG-2 0+035 - 0+043 28 Mala v

EG-3 0+043 - 0+052 43 Regular i
EG-4 0+052 - 0+065 53 Regular "

EG-5 0+065 - 0+072 28 Mala v
EG-6 0+072 - 0+090 41 Regular Il
EG-7 0+090 - 0+100 38 Mala v
EG-8 0+100 - 0+140 26 Mala v
EG-9 0+140 - 0+168 40 Mala v
EG-10 0+168 - 0+175 37 Mala v
EG-11 0+175 - 0+185 37 Mala v
EG-12 0+185 - 0+195 29 Mala v
EG-13 0+195 - 0+212 27 Mala v
i 46 Regular Il

Promedios 33 Mala Y,

De tabla anterior se deduce que en toda la longitud del tinel se presentan macizos

rocosos de calidades promedios RMR de tipo 11y IV.
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4.1.2 Clasificacion Q de Barton

De acuerdo a la clasificacion Q del afio 2007 utilizada en las estaciones
geomecénicas, considerando: RQD (Palmstrom, 2005), nimero de familias de
discontinuidades (Jn), nimero de rugosidad (Jr), numero de alteracion (Ja), factor
de reduccion por presencia de agua (Jw) y factor de reduccion de esfuerzos (SRF).

Los valores del indice Q obtenidos para las diferentes estaciones del tinel de desvio

se resumen:
Tabla 51
Resultados del indice Q mediante mapeo geomecanico
Estacion Tramo Q N°familias Jr Jn  Descripcion
EG-1 0+020 - 0+035 1.09 3 3.0 9.0 Mala

EG-2  0+035-0+043 0.35 3 30 9.0 MuyMala
EG-3  0+043-0+052 1.28 3 30 90 Mala
EG-4  0+052-0+065 1.17 3 30 9.0 Mala
EG-5  0+065-0+072 0.54 3 15 90 MuyMala
EG-6  0+072-0+090 1.05 3 20 9.0 Mala
EG-7  0+090-0+100 1.04 3 20 9.0 Mala
EG-8  0+100-0+140 0.72 3 20 9.0 MuyMala
EG-9  0+140-0+168 1.03 3 20 90 Mala
EG-10  0+168-0+175 0.50 3 15 90 MuyMala
EG-11  0+175-0+185 0.12 3 15 90 MuyMala
EG-12  0+185-0+195 0.65 3 15 90 MuyMala
EG-13  0+195-0+212 0.54 3 15 90 MuyMala
Sromedios 1.11 3 23 9.0 Mala
0.49 3 1.9 90 MuyMala

De tabla anterior se deduce que en toda la longitud del tinel se presentan macizos
rocosos de indice promedio Q de Mala a Muy Mala calidad.

4.1.3 Clasificacion GSI de Hoek & Brown

De acuerdo a la clasificacion de indice de resistencia geoldgico (GSI) del afio 1997
utilizada en las estaciones geomecanicas, se puede determinar el valor de GSI a
partir del valor RMR de 1989, para lo cual el macizo rocoso debe considerarse en
condiciones completamente secas y la orientacion de las discontinuidades como
muy favorable. EI minimo valor de RMR a considerarse debe ser de 23. Cumpliendo

estas condiciones el GSI viene a ser calculado por:

GSI =RMRsgo—5
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Donde, RMR es la clasificacion de Bieniawski de 1989 en las condiciones expuestas
en el anterior parrafo y GSI es el indice propuesto por Hoek & Brown.

Tabla 52
Resultados del valor GSI mediante mapeo geomecanico
Estacion Tramo GSI  Descripcion
EG-1 0+020 - 0+035 48 v
EG-2 0+035 - 0+043 38 v
EG-3 0+043 - 0+052 53 i
EG-4 0+052 - 0+065 61 i
EG-5 0+065 - 0+072 26 v
EG-6 0+072 - 0+090 39 i
EG-7 0+090 - 0+100 36 i
EG-8 0+100 - 0+140 24 v
EG-9 0+140 - 0+168 38 i
EG-10 0+168 - 0+175 45 v
EG-11 0+175 - 0+185 42 i
EG-12 0+185 - 0+195 27 v
EG-13 0+195 - 0+212 25 v
Promedios 45 i
33 v

De tabla anterior se deduce que en toda la longitud del tinel se presentan macizos
rocosos de calidades promedios GSI de 45 para roca tipo |11 y GSI de 33 para roca

tipo IV respectivamente.
4.2 Determinacion de parametros de resistencia (Software RocData)

RocData es un software de la firma Rocscience para determinar parametros de
resistencia y deformabilidad del macizo rocoso, y también para determinar
parametros de cohesion y angulo de friccion de discontinuidades de acuerdo a
criterios de rotura de Hoek & Diederichs (2006) y Barton Bandis respectivamente.

Los principales datos de entrada que requiere el software para el macizo rocoso son:
Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, GSI, mi, factor de
perturbacion por efecto de voladura D, y el factor de macizo rocoso MR, si la
aplicacion es para tneles o taludes, altura de la excavacidn referente a la superficie,

peso especifico del material.
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Los principales datos de salida utilizando el criterio de Hoek Brown son:

parametros de resistencia del macizo rocoso (m, s, @), modulo de deformacién del

macizo rocoso, entre otros.

Major principal stress (MPa)
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Analisis de resistencia y deformacion de roca Tipo Il

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 38.7 MPa
GSI=45 mi=9 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 13545 MPa
modulus ratio (MR) = 350
Hoek-Brown Criterion
mb=0438 s=0.0003 a=0.508
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.164 MPa friction angle = 45.64 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.030 MPa
uniaxial compressive strength = 0.674 MPa
global strength = 3.310 MPa
modulus of deformation = 1060.01 MPa
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Figura 33. Resultados del analisis de pardmetros de resistencia y deformacion

para roca tipo I11.
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Analisis de resistencia de Tipo de Roca IV

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 49.87 MPa
GSI=33 mi=9 Disturbance factor=0.7
intact modulus (Ei) = 17454.5 MPa
modulus ratio (MR) = 350
Hoek-Brown Criterion
mb=0227 s=0.0001 a=0518
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.113 MPa friction angle = 41.96 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.013 MPa
uniaxial compressive strength = 0.325 MPa
global strength = 2.851 MPa
modulus of deformation = 712.29 MPa
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Figura 34. Resultados del
para roca tipo V.
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Analizando los resultados de la figura 33 para roca tipo Il son: m,=0.227, s=

0.0001, a = 0.518, Resistencia a la traccion ot = -0.030 MPa, Resistencia a la

compresion oc = 0.674 MPa para roca tipo Ill, y un promedio de mddulo de

deformacion que define el comportamiento elastico del macizo rocoso En =

1060.01 MPa.

Analizando los resultados de la figura 34 para roca tipo 1V son: m, =0.227, s=

0.0001, a = 0.518, Resistencia a la traccion ot = -0.013 MPa, Resistencia a la

compresion ac = 0.325 MPa para roca tipo 1V, y un promedio de mddulo de

deformacion que define el comportamiento elastico del macizo rocoso Em = 712.29

MPa.

4.3 Disefio de sostenimiento con método empirico del Sistema RMR

4.3.1 Sostenimiento con sistema RMR para roca tipo 11

- Propiedades del macizo rocoso vy caracteristicas del tunel:

Valoracién promedio RMR = 46
Densidad de la roca = 2223 kg/m?®
Tipo de seccion = Herradura.
Ancho de seccion =3.50 m

Alto de la seccion = 3.10 m

- Disefio con férmulas: Lowson y Bieniawski (2013)
Presidn vertical sobre la boveda (Unal, 1983) = 4,201.87 kg/m?

Longitud de pernos = 3.90 m

Espaciamiento de pernos = 1.50 m

e T
— bm
20 Am
- 3m
2m
a\ s im
‘S' — Mo Support
3 f=— Special Measures
d w
L] 10 2 30 Ll 30 &0 w0 )
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4.3.2

Ancho (m)

Disefio con recomendaciones:

De acuerdo a la roca Tipo Il (Bieniawski, 1989) se recomienda:
Pernos sistematicos de 4 m de longitud, espaciados 1.5 —2.0 m en la corona
y en las paredes, con malla de alambres en la corona.

Shotcrete de 50 — 100 mm en la corona y 30 mm en las paredes.

Sostenimiento con sistema RMR para roca tipo 1V

Propiedades del macizo rocoso vy caracteristicas del tunel:

Valoracién promedio RMR = 33
Densidad de la roca = 2223 kg/m3
Tipo de seccion = Herradura.
Ancho de seccion =3.50 m

Alto de la seccion =3.10 m

Disefio con férmulas: Lowson y Bieniawski (2013)
Presion vertical sobre la boveda (Unal, 1983) = 5,368.55 kg/m?

Longitud de pernos = 7.19 m (Fuera del rango).

Espaciamiento de pernos =1.00 m

2
— fm

e S sl Spacing
" 4m 7| = Mo Bolts
e 3m 3
2m

5 1m
—— Mo Support
o Special Meagures

Espaciamiento (m)

035
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RMR
Longitud de Pernos (m) Espaciamiento entre pernos (m)

Disefio con recomendaciones:

De acuerdo a la roca Tipo IV (Bieniawski, 1989) se recomienda:

Pernos sistematicos de 4 - 5 m de longitud, espaciados de 1 - 1.5 m con
malla de alambres en la corona y en las paredes.

Shotcrete de 100 - 150 mm en la corona y 100 mm en las paredes.

Cimbras ligeras a medianas espaciados a 1.5 m donde sean necesarios.
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Tabla 53

Resumen del sostenimiento con métodos empiricos del sistema RMR
Caracteristicas - Tipo Il - - AINpOTILY -

Férmulas Sugerencia Formulas Sugerencia
Longitud de pernos (m) 3.90 4.0 7.19 4.0-5.0
Espaciamiento entre pernos (m) 1.50 15-20 1.00 10-15
Shotcrete en corona (mm) - 50 - 100 - 100 - 150
Shotcrete en hastiales (mm) - 30 - 100
Tipo de cimbras - - - nge_ras a
medianas

Espaciamiento de cimbras (m) - - - 15

4.4  Disefio de sostenimiento con método empirico del Sistema Q
4.4.1 Sostenimiento con sistema Q para roca tipo 111

- Propiedades del macizo rocoso, caracteristicas y uso del tinel:

indice promedio Q = 1.11

Densidad de la roca = 2223 kg/m?®

N° de familias de discontinuidades = 3

Valor promedio Jn =9

Valor promedio Jr = 2.3

Tipo de seccion = Herradura.

Ancho de seccion =3.50 m

Alto de la seccion =3.10 m

Uso del tanel = Drenaje de agua y/o camara de almacenamiento.
ESR = 1.0 (Barton, 2002)

- Disefio del sostenimiento con férmulas:

Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton et al., 1974): Pr = ﬁﬁ

Pr=0.84m
Dimension equivalente (Barton et al. 1974):

b Ancho o diametro o altura de excavacion (m)
e

~ Relacién de sostenimiento de la excavacién (ESR)

De=35m
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2+0.15 =B

Longitud de pernos (Barton et al. 1980): L, = oR

L, =2.50m

- Disefio con abacos: (Grimstad, 2007)
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CALIDAD DE MACIZO ROCOSO Q= RQD i J—w
e . ' " Un Ja SRF
Concepto Techo Hastial
indice Q de Barton 1.11 2.78
ESR 1.0 1.0
Dimension equivalente 35 3.1
Lesr = 1* 2.2 2.2
Longitud perno (m)* 2.2 2.2
Espaciamiento perno (m)* 1.75 2
Espesor shotcrete (cm)* 5-6 -
Clase sostenimiento* 3 1

*Se obtiene con el dbaco
4.4.2 Sostenimiento con sistema Q para roca tipo 1V

- Propiedades del macizo rocoso, caracteristicas y uso del tinel:

indice promedio Q = 0.49
Densidad de la roca = 2223 kg/m?®
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N° de familias de discontinuidades = 3

Valor promedio Jn =9

Valor promedio Jr = 1.9

Tipo de seccion = Herradura.

Ancho de seccion = 3.50 m

Alto de la seccion =3.10 m

Uso del tanel = Drenaje de agua y/o cadmara de almacenamiento.
ESR = 1.0 (Barton, 2002)

- Disefio con formulas:

Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton et al., 1974): Pr = ﬁa

Pr=134m
Dimension equivalente (Barton et al. 1974):

Ancho o didmetro o altura de excavacién (m)

De = Relacion de sostenimiento de la excavacion (ESR)

De=35m
Longitud de pernos (Barton et al. 1980): L, = 2+;';;’ B

L,=250m

- Disefio con abacos: (Grimstad, 2007)
Concepto Techo Hastial

indice Q de Barton 0.49 1.23
ESR 1.0 1.0
Dimension equivalente 3.5 3.1
Lesr = 1* 2.2 2.2
Longitud perno (m)* 2.2 2.2
Espaciamiento perno (m)* 1.53 1.75
Espesor shotcrete (cm)* 6-9 5-6
Clase sostenimiento* 4 3

*Se obtiene con el abaco
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CALIDAD DE MACIZO ROCOSO Y SOSTENIMIENTO
G F E D C B A
Excepcionalmente | Extremadamente Muy . Muy | Extremad. | Excep.
- Mala Mala Mala Make  [Baguler| Hecua Buena  Buena | Buena
AL aa p— 20
i 9 m e T '_'___'_d_,_,—-—'—'_'_'_
Pt pot 25 7 w
50 4o hos P° 1.7 m 11 g
o 1 =
] e I -2 g
8 ¥ st il ham  |— - . g
= e — 4 ' " o & =
E 1,0m — a5t 5 o i b k) LT .ﬁ.
= 20 = 3 5 oo
o - 8 d
s » @ L 7) (3 (3, (W (3) (2 2
3| | | o
28 (s Y s RRST ) Mmoo |, B
: 1 ik / ‘ ’ A, ] g
=] il 11 NG
= = = E B f:\ E
=] E & E E ¥
= = i ] ] 4 'é‘QQ =4
< s54= s R o 2
13~ R 3 3 pim — <b (1 24 o
Y g 4 4 Z i E
P = il = T ¢\u{ﬁ. g
- . {9'\'- 5
, - P 15 =
) o
& Y y
Ly b S o
< < -
1
0.0 0.004 0.04 0.04 0.1 0.4 1 4 10 41 100 400 10040
rRQD _ Jr Jw
CALIDAD DE MACIZO ROCOSD Q= n )(E Xﬁ

Tabla 54
Resumen del sostenimiento con métodos empiricos del sistema Q
_r Tipo 111 Tipo IV
Caracteristicas Férmulas Techo Hastiales Férmulas Techo Hastiales
Longitud perno (m) 2.5 2.2 2.2 2.5 2.2 2.2
Espaciamiento perno (m) - 1.75 2 - 1.53 1.75
Espesor shotcrete (cm) - 6-9 - - 6-9 5-6

Analizando la tabla anterior se puede indicar que el disefio con el uso del dbaco se
puede distinguir 02 diferentes disefios de sostenimiento, tanto para el techo y

hastial.
4.5 Determinacion del espesor de plastificacion (Software RocSupport)

RocSupport es un software de la firma Rocscience para determinar el espesor de
plastificacién para tineles circulares y poder determinar la interaccion del terreno

con el soporte.

Los principales datos de entrada que requiere el software son: General (radio del
tunel y esfuerzos in situ (gravitacionales)), propiedades elésticas (mddulo de Young

y relacion de Poisson), y propiedades de resistencia pico (angulo de dilatacion,
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resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, pardmetros de resistencia
pico (GSI, m, D) 6 (my, s, a)).

Los principales datos de salida son: Radio de la zona de plastificacion, convergencia

del tanel, factor de seguridad, etc.

Project Title:  TUNEL DE DESVIO - ROCATIPO il

£ ] |Project Settings: Deterministic Analysis, Carranza-Torres Solution
%] [Tunnel Radius: 1.75m

In-situ Stress:  0.66MPa

Radius of Plastic Zone: 1.84m

- |Tunnel Convergence: 0.08%

T T T T T T T T T T T T T T T T T
£m 5 -4 2 2 B ) 1 2

Figura 35. Resultados del anélisis del espesor del anillo de plastificacidén para
roca tipo Ill, el cual es de 9 cm.

Project Title: TUNEL DE DESVIO - ROCATIPO IV

Project Settings: Deterministic Analysis., Carranza-Torres Solution
Tunnel Radius:  1.75m

In-situ Stress: 0.69MPa

] [Radius of Plastic Zone: 2.1m

Tunnel Convergence: 0.16%

2m

T T T T T T T T T T T T T T T T T
em 5 -4 2 2 -1 0 1 2

Figura 36. Resultados del anélisis del espesor del anillo de plastificacion para
roca tipo 1V, el cuél es de 35 cm.

4.6 Disefio de sostenimiento con métodos numéricos (Software Phase?)

Phase? es un software de la firma Rocscience de elementos finitos que permite
analizar el comportamiento del macizo rocoso en forma elastica y pléastica.
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Los principales datos de entrada que requiere el software son: Geometria de la
excavacion y de los materiales, altura y peso especifico del material suprayacente,
esfuerzos in situ (gravitacional ¢ constante), carga sismica, caracteristicas y
propiedades de los materiales (médulo de Young, relacion de Poisson, tipo y
valores de criterio de falla de la resistencia, caracteristicas y propiedades de los
pernos de anclaje (cohesion, médulo de Young, capacidad de tension, etc.) y
caracteristicas y propiedades de los liners como shotcrete y vigas (si es viga se
requiere el tipo, modulo de Young, relacion de Poisson, geometria de la viga (ancho

y area) y otros como también de las discontinuidades.

Los principales datos de salida son: Factor de seguridad, desplazamientos (vertical,

horizontal y totales), esfuerzos principales, etc.

trength Factor

1.00
-

1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75

3.00

"

Figura 37. Resultados de contornos del factor de seguridad para roca tipo I,
sin sostenimiento.

Total

[n]

0.001

0.001

0.002

0.002

0.003

0.004

0.004

0.005

Figura 38. Resultados de contornos de desplazamientos totales para roca tipo
I11, con sostenimiento recomendado de pernos de 2 m. y shotcrete de 0.10 m.
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En la figura 38 se han graficado los contornos de desplazamiento y los vectores de
direccion de los mismos para el caso de la seccidn de tanel en roca tipo 111, situados
a 30 m. de profundidad. Se observa que los mayores desplazamientos se producen
en los hastiales de la excavacion, los cuales alcanzan valores de 5mm. Por el
contrario en la bdoveda los desplazamientos son minimos. La direccién de los
desplazamientos esta influenciada por el estado inicial de tensiones, coincidiendo

generalmente con la direccion de las tensiones principales.

Strength e -r + AN + <+ S +
Lo+
. + + ‘ -+

+ ~ + : w O+ B
1.25 . i N . “+ -+ 4+ - + -+ 4 ﬁ‘*

L+
—+ + o W
b H N, +

S + .
W, B

: - e + -+ + W+ +H
1.75 + + w4 NG N R -+

2.00) : 2+ s
by Tt 2] S 5

2.00 S K AN P
+ + o 1SN

+
+
+

o

£y A

T T B N T
H a [ [ 10 12 o 15 18 2

Figura 39. Resultados de contornos del factor de seguridad para roca tipo Ill,
con sostenimiento recomendado de pernos de 2 m. y shotcrete de 0.10 m.

Axial Force

Bolt 1, peak capacity = 100 KN
100 & ety *

a0

—#&— Bolt 1 stage 2
—#— Buolt 2 stage 2
—#— Buolt 3 stage 2
70 —8—  Bolt 4 stage 2
—&—  Buolt 5 stage 2

a0

60

[KM]

50

Axial Force

kit " P PR i " "
00 01 02 03 04 05 06 07 08 ns 10 11 12 13 1.4 15 16 17 18 18 20

Distanca [m]

Figura 40. Resultados de cargas axiales de los pernos de anclaje en roca tipo
1.

En la figura 37 y 39, se muestran los contornos de factor de seguridad para el caso
sin sostenimiento y con sostenimiento respectivamente. Se observa que en algunas
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zonas puntuales los factores de seguridad resultan menores a la unidad, indicando
que se ha superado la resistencia de la roca, estos resultados son usuales debido a
la relajacion de tensiones que ocurre durante la excavacion del tunel. El
sostenimiento con shotcrete permite mejorar significativamente los factores de
seguridad, de forma que el area con factor de seguridad inferior de la unidad es
menor. Los pernos de anclaje no introducen mayores mejoras a los factores de
seguridad, en parte debido a que no desarrollan gran parte de su capacidad. En la
figura 40 se representa la carga axial en los pernos, se observa que estas se

encuentran muy por debajo de la carga pico.

1a
=
o
&

1.50 125

1 1.00
. L7 175
2.00 175

L e L B e Y P T L B Y L
4 2 2 a 8 g 1 1z 19 18 18 pL

Figura 41. Resultados de contornos del factor de seguridad para roca tipo 1V,
sin sostenimiento.

Total
Displacement
[m]

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

o] 0.006

0.007

0.008

R e e B Y
2 z a [ B 0 12 14 18 18 21

Figura 42. Resultados de contornos de desplazamientos totales para roca tipo
IV, con sostenimiento recomendado de pernos de 3 m., shotcrete de 0.15 m y
cimbras W6x20.
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Figura 43. Resultados del factor de seguridad para roca tipo IV, con
sostenimiento recomendado de pernos de 3 m., shotcrete de 0.15 m y cimbras
W6x20.
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=)
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Bolt 2 stage 2
Bolt 3 stage 2
Bolt 4 stage 2
Bolt 5 stage 2
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Figura 44. Resultados de cargas axiales de los pernos de anclaje en tipo de roca
V.

En la figura 41, se muestra los contornos de factor de seguridad sin sostenimiento.
Se observa que, en algunas zonas puntuales los factores de seguridad resultan
menores a la unidad (boveda y hastiales del tanel), indicando que se ha superado la
resistencia de la roca; estos resultados son usuales debido a la relajacion de
tensiones que ocurre durante la excavacion del tunel. Como en el caso de la seccion
en roca tipo Ill, el sostenimiento con shotcrete y cimbra permite mejorar
significativamente los factores de seguridad, como se observa al comparar las
figuras 41 y 43. Los pernos de anclaje parecen no introducir mayores mejoras a los

factores de seguridad, como consecuencia de la poca deformacion de la roca; Sin
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embargo son fundamentales para el sostenimiento de fallas en cufias, no incluidas
en estos andlisis. En la figura 44 se representa la carga axial en los pernos, se
observa que estas se encuentran muy por debajo de la carga pico. Los pernos

colocados en los hastiales son los que mas aportan resistencia.

Los resultados del sostenimiento por métodos numericos de elementos finitos se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 55

Resultados de disefio de sostenimiento por métodos numéricos

Caracteristicas Disefio roca tipo Il Disefio roca tipo 1V
Longitud (m) 2 3
Pernos . . -, . -
Espaciamiento (m) 2 (sistematico) 2 (sistematico)
Shotcrete  Espesor (cm) 10 15
Cimbras  Espaciamiento (m) - 1.5
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CONCLUSIONES

- El tdnel de desvio del proyecto regulacion Rio Pumamayo esta conformado
litologicamente por limolitas y limolitas areniscosas de la formacion Ambo. La
caracterizacion estructural de todo el trayecto del tunel son de 3 familias principales
de discontinuidades y una familia de la estratificacion. Para las clasificaciones
geomecanicas se consideraron las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso,
las cuales son la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, RQD,
espaciado, la continuidad, la apertura, el relleno, la rugosidad, la meteorizacion, la
condicion de aguas en las discontinuidades, orientacion de la principal familia de
discontinuidades, nimero de familias de discontinuidades, SRF, entre otros. Se
determinaron las caracteristicas geomecanicas del tinel de desvio, determinando la
calidad de macizo rocoso segun la clasificacion RMR, donde se obtuvo una calidad
de macizo rocoso de regular a mala (Il a 1V), segin el GSI un macizo rocoso de
regular a mala y segun el indice Q de mala a muy mala calidad. Se utilizo el criterio
de resistencia de Hoek — Brown para determinar los parametros de resistencia del
macizo rocoso.

- Segun el disefio de sostenimiento por el método empirico de la clasificacion RMR se
obtuvo que la zona més critica es el macizo de tipo IV con un disefio de pernos de
espaciamiento de 1.00 m. y longitud de 7.19 m, lo cuél es irreal y no légico debido a
que la longitud no puede ser mayor al ancho del tanel debido a temas operacionales,
y cimbras ligeras espaciadas a 1.5 m.; en tanto para el macizo de tipo Il con un
disefio de pernos de espaciamiento de 1.5 m y longitud de 3.9 m.

- Segun el disefio de sostenimiento por el método empirico del sistema Q que se obtuvo
con formulaciones matematicas en macizo de tipo IV y Il respectivamente de 2.5 m
de longitud de pernos. El disefio del sostenimiento que se obtuvo con abacos y
sugerencias en macizo rocoso tipo IV es de longitud de pernos de 2.2 m tanto para
techo y hastiales, espaciamiento de 1.55 m para techo y 1.75 m para hastiales y

shotcrete de 6 a 9 cm en techo y hastiales de 5 a 6 cm; y el disefio del sostenimiento
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que se obtuvo con abacos y sugerencias en macizo rocoso tipo Il es de longitud de
pernos de 2.2 m tanto para techo y hastiales, espaciamiento de 1.75 m para techo y
2.0 m para hastiales y shotcrete de 6 a 9 cm solamente en el techo.

- Segun el disefio de sostenimiento por métodos numéricos continuos de elementos
finitos se obtuvo para roca tipo IV de pernos de 3 m de longitud y 2 m de
espaciamiento con shotcrete de 15 cm y cimbras de espaciamiento de 1.5 m; mientras
que para roca tipo Ill de pernos de 2 m de longitud y 2 m de espaciamiento con
shotcrete de 10 cm.

- Al realizar el andlisis de comparacion de ambos disefios de sostenimiento del
presente estudio estas varian en longitud de pernos en 73%, del espaciamiento en
techo en 77% y espaciamiento en hastiales en un orden del 88%, lo cudl indica que
el disefio empirico con el sistema grafico Q se aproxima mas al disefio del método
numerico.

- Los resultados de disefio de sostenimiento por métodos empiricos en general hoy en
dia se vienen aproximandose mas a los resultados de disefios por métodos numéricos
continuos debido principalmente a que los empiricos vienen actualizando sus abacos
y proponiendo formulaciones basadas en resultados de disefio sostenimiento
practicos de tuneles y también de resultados de disefios con métodos numéricos. Es
asi que en el sistema de disefio de sostenimiento con el sistema RMR no se podia
determinar para anchos de tineles menores de 10 m, pero en la actualidad si se puede
determinar. También cabe indicar que en el sistema Q en la actualidad hay disefios
de sostenimiento diferentes tanto para techo y hastiales de una excavaciéon como

sucede en la realidad.
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RECOMENDACIONES

- Al realizar la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso es recomendable
realizarlo al menos con dos clasificaciones, a manera de comparacion para contrastar
y validar los resultados de ambas clasificaciones.

- En caso se decida utilizar el sistema de clasificacion RMRgg para caracterizar y
determinar la calidad del macizo rocoso, se sugiere utilizar los abacos originales para
valorar correctamente las tres primeras variables (Resistencia a la compresion
Uniaxial, RQD y Espaciamiento de discontinuidades).

- Al realizar el disefio de sostenimiento de tuneles civiles 0 mineros es recomendable
realizar al menos con dos métodos de disefio, a manera de comparacién. En el que
los métodos numéricos no deben sustituir, sino complementar al resto de técnicas de
disefio de sostenimiento.

- Para préximos estudios de disefio de sostenimiento se recomienda usar otros métodos
de disefios numéricos como los discontinuos de elementos discretos (DEM), ya que
el auge de estos en la actualidad se ha incrementado.

- Resulta indispensable la calibracion del modelo numérico mediante analisis
retrospectivos y el uso de datos de monitoreo geomecanico; en general, el modelo
debe ser contrastado y representar lo observado en el campo. La calibracion del
modelo y la actualizacién de las propiedades en los modelos se debe realizar
periédicamente, ya que de esto depende la representatividad del modelo y la

validacioén de las estimaciones realizadas.
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Anexo 1. Sistema Q de Barton (2007)

Valores RQD y discontinuidades volumétricas.

Descripcion del indice
1 : Valor RQD
de calidad de roca

A Muy mala > 27 juntas por m® 0-25
B Mala 20 — 27 juntas por m? 25-50
C Regular 13 — 19 juntas por m? 50-75
D Buena 8 — 12 juntas por m? 75-90
E Muy buena 0 — 7 juntas por m® 90 - 100
Notas:
i. Siel RQD es 10 (incluido 0), se asume un valor nominal de 10 puntos.
ii. Intervalos de RQD de 5, es decir, 100, 95, 90, etc., son lo suficientemente exactos.
111.ElI RQD puede ser estimado mediante el nimero de juntas por metro (Jv): RQD =110 — 2.5(Jv)
2 indice de familia de discontinuidades Valor Jn
A Masivo, sin 0 con pocas juntas 05-1.0
B Una familia de juntas 2
C Una familia de juntas + una familia aleatoria 3
D Dos familias de juntas 4
E Dos familias de juntas + una familia aleatoria 6
F Tres familias de juntas 9
G Tres familias de juntas + una familia aleatoria 12
H Cuatro o mas familias de juntas, familia aleatoria, roca muy 15
fracturada, etc.
J Roca triturada terrosa. 20
Notas:
i. Para intersecciones de tuneles, emplear 3*Jn.
I1. Para portales, emplear 2*Jn.
3 indice de rugosidad de discontinuidades Valor Jr
- Contacto entre paredes de roca, y
- Contacto entre paredes de roca ante un desplazamiento cortante de 10 cm.
A Juntas discontinuas 4
B Onduladas rugosas o irregulares 3
C Onduladas lisas 2
D Onduladas pulidas 15
E Planares rugosas o irregulares 15
F Planares lisas 1
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G Planares pulidas 0.5
Notas:

I. Ladescripcion se refiere a caracteristicas de escala pequefia e intermedia, en ese orden.
- Sin contacto de paredes de roca ante un desplazamiento cortante.

H Zona con minerales arcillosos con espesor suficiente para .
prevenir/impedir el contacto de paredes de roca.

Notas:
ii. Afadir una unidad (1) al valor de Jr si el espaciamiento promedio de la familia principal de
discontinuidad es mayor a 3 m (dependiendo del tamafio de la abertura subterranea).

iii. Jr = 0.5 puede ser utilizado para discontinuidades planares pulidas con lineaciones, siempre
que las lineaciones estén orientadas en la direccion de deslizamiento estimada (direccion de
minima resistencia).

4 Factor de reduccion de agua en las discontinuidades Valor Jw

A Excavaciones secas o flujo menor (himedo o algun goteo). 1
Flujo medio, lavado ocasional del relleno de las discontinuidades

8 (muchos goteos/”Iluvia”). 000
Flujo a chorros o alta presibn en roca competente con
discontinuidades sin relleno.
Gran flujo o alta presién, lavado considerable del relleno de las

° discontinuidades. 033
Flujos o presion de agua excepcionalmente altos decreciendo en el

= tiempo. Ocasiona el lavado del material y quiza derrumbe. 02-01
Flujos o presién de agua excepcionalmente alta y continua sin

F disminucién apreciable. Ocasiona el lavado del material y quizd 0.1 -0.05
derrumbe.

Notas:

i. Los factores C al F son estimaciones aproximadas. Incrementar el valor de Jw si la roca es
drenada o se realiza la inyeccién de cemento.

ii. Los problemas especiales causados por la formacion de hielo no son considerados.

_ Or
5 Indice de alteracion de discontinuidades Valor Ja
(Grados aprox.)

i. Contacto entre paredes de roca (sin rellenos de mineral, solo revestimientos).

A Relleno fuertemente soldado, duro, inablandable, 075
impermeable, por ejemplo cuarzo o epidota. '

Paredes de discontinuidades inalteradas, solo

B o 25° - 35° 1
superficies manchadas.
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Paredes de discontinuidades ligeramente
alteradas; Recubrimiento de minerales no
C ] 25° - 30° 2
ablandables; particulas  arenosas, roca
desintegrada libre de arcilla, etc.
Recubrimientos de minerales de arcilla suaves o
de baja friccion, por ejemplo caolinita 0 mica.
D B ) ) 20° - 25° 3
También clorita, taco, yeso, grafito, etc. Y
pequefias cantidades de arcillas expansivas.
Recubrimientos de arcillas de dos familias de

E ) N ) 8°-16° 4
juntas + una familia aleatoria

ii. Contacto entre paredes de roca ante un corte de 10 cm (rellenos delgados de mineral).

Particulas arenosas, roca desintegrada libre de

F ) 25° - 30° 4
arcilla, etc.
Rellenos de minerales arcillosos fuertemente

G sobreconsolidados, inablandables (continuos 16° - 24° 6
pero con espesores < 5 mm).
Rellenos de minerales arcillosos blandos con

H sobreconsolidacién media o baja (continuos pero 12°-16° 8
con espesores < 5 mm).
Rellenos de arcilla expansiva, por ejemplo
montmorillonita (continuos pero con espesores <

J ) 6° - 12° 8-12
5 mm). El valor de Ja depende del porcentaje del
tamafio de particulas de arcilla expansiva.

iii. Contacto entre paredes de roca ante un desplazamiento cortante (rellenos gruesos de

mineral).

K Zonas 0 bandas de roca desintegrada o triturada. 16° - 24° 6
Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o
triturada.

L L ) ) 12° - 16° 8
Sobreconcolidacion media o baja o rellenos
blandos.
Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o
triturada. Arcilla expansiva. El valor de Ja

M ) B i 6°-12° 8-12
depende del porcentaje del tamafio de particulas
de arcilla expansiva.
Zonas 0 bandas continuas y gruesas de arcilla

N _ 12° - 16° 10
fuertemente sobreconsolidadas.
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Zonas o bandas continuas y gruesas de arcilla con

L ) . 12° - 16° 13

sobreconsolidacion mediana a baja.

Zonas o0 bandas continuas y gruesas con arcilla

expansiva con sobreconsolidacion mediana a

] ) 6°-12° 13-20
baja. El valor de Ja depende del porcentaje del
tamafo de particulas de arcilla expansiva.
» Valor

6 Factor de reduccion de esfuerzos SRF

i. Zonas de debilidad que intersectan la excavacion, que puede causar el relajamiento o
desprendimiento del macizo rocoso.
Mudltiples ocurrencias de zonas de debilidad dentro de un tramo corto que

contiene arcilla o roca circundante quimicamente desintegrada, muy

A relajada/suelta (a cualquier profundidad), o tramos largos dentro de roca 10
incompetente o débil (a cualquier profundidad). Para condiciones plasticas,
ver items del 6L al 6M.
Multiples zonas de corte/cizalla dentro de un tramo corto de roca

B competente libre de arcilla con roca circundante relajada/suelta (a cualquier 7.5
profundidad).

Zonas de debilidad aisladas con o sin arcilla 0o roca gquimicamente

desintegrada (profundidad < 50 m). >
Discontinuidades relajadas o sueltas, abiertas, fuertemente fisuradas o

“cubos de azucar”, etc. (A cualquier profundidad).

Zonas de debilidad aisladas con o sin arcilla o roca quimicamente ”e

desintegrada (profundidad > 50 m).
Notas:
i. Reducir estos valores de SRF en un 25 — 50% si las zonas de debilidad solo influencian, pero
no intersectan la excavacion subterranea.
i. Roca masiva principalmente competente, oc/ ol 60 / o¢ Valor

problemas de esfuerzos SRF
Esfuerzos bajos, cercano a superficie,

_ o _ > 200 <0.01 25
discontinuidades abiertas.
Esfuerzos medios, condicién de esfuerzo
200-10 0.01-0.3 1
favorable.
Esfuerzos altos, estructura muy compacta.
Usualmente favorable para la estabilidad. 05-2

También puede ser desfavorable para la
estabilidad, dependiendo de la orientacion de 10-5 0.3-04 2-5*
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los esfuerzos en comparacion con los planos de
juntas/debilidad*.
Desprendimiento y/o ensanche moderado de la

J seccion de una labor después de > 1 hora en 5-3 0.5-0.65 5-50
roca masiva.

Ensanche de la seccion de una labor o estallido

K de roca después de unos pocos minutos en roca 3-2 0.65-1 50 - 200
masiva.

Intenso estallido de roca y deformacion

L L . . <2 >1 200 - 400
dindmica inmediata en roca masiva.
Notas:

ii. Paraun campo de esfuerzos fuertemente anisotropico (si es medido): cuando 5 <c1/63 <10,
reducir oc a 0.75 oc; cuando 61/63 > 10, reducir oc a 0.5 oc. Donde oc es la resistencia a la
compresion sin confinar, 61 y 63 son los esfuerzos principal mayor y menor respectivamente,
y 60 es el esfuerzo tangencial maximo (estimada de la teoria de la elasticidad).

iii. Cuando la profundidad de la corona/techo debajo de superficie es menor que el ancho de la
excavacion; se sugiere incrementar el valor de SRF de 2.5 a 5 para tales casos (ver item 6F).

ii. Roca plastica: Deformacion plastica en roca no 60 / 6c Valor
competente bajo la influencia de altas presiones SRF
M Presion leve de roca pléastica 1-5 5-10
N Presion intensa de roca pléstica >5 10-20
Notas:

iv. Las determinaciones de las condiciones de roca pléstica deben ser realizadas de acuerdo con

la literatura pertinente (Por ejemplo: Singh et al., 1992; Bhasin y Grimstad, 1996).
iv. Roca expansiva: actividad expansiva quimica dependiendo de la Valor
presencia de agua SRF
] Presion leve de roca expansiva 5-10
P Presion intensa de roca expansiva 10-15
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Anexo 2. Resultados de ensayos de propiedades fisicas

NACIONAL DEL

| S | UNIYERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
; b | ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRAS DE ROCA

INFORME No : 026-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ISRM

FECHA DE EMISION: 07 DE MAYO DEL 2019

SOLICITADO POR  : JORGE EDGARDO CHAVEZ RAMIREZ,

PROYECTO : ANALISIS GEOMECANICO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO DEL TUNEL DE DESVIO DEL PROYECTO DE
REGULACION DEL RIO PUMAMAYO-CARABAYA-PU INO-PERU.

UBICACION : CARABAYA-PUNO-PERU.

MUESTRA : LIMOLITA.

TECNICO 1ING. Se. OSC. AR CAHUANA CONDORI & ING. Sc. IVAN LAURA NINA.

RESPONSABLE : M. Se. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron segim la norma ISRM, obteniéndose los siguientes resultados:

Peso
especifico

Peso
seco +
_ parafina __aparente

(9) (9) (9) (9) (9) (g/lcm®) (cm?) (cm?) ‘ (glem?) (%) (KN/m?)

Peso Peso Densidad Volumen Volumen Densidad Porosidad
parafina sumergido parafina parafina muestra seca aparente

Peso Peso
Tara humedo seco

T-02 11839 11522 12158 6.36 64.35 0.88 723 50.00 2.30 1.59 2260
T-03 12221 11897 129.24 10.27 65.52 0.88 11.67 52.05 2.29 1.69 22.41
T-09 9764 95.09 101.69 6.60 52.70 0.88 7.50 41.49 229 1.06 22.47
T-28 9547 93.16 104.74 11.58 50.88 0.88 13.16 40.70 2.29 0.94 22.44
T-35 128.74 12428 12428 0.00 66.84 0.88 0.00 57.44 2.16 2.56 21.22

Numero de resultados

Valor maximo, MAX

Valor minimo, MIN
Mediana, MED

Valor promedio, MEAN
Desviacion estandar, SDEV

Coeficiente de variacion, CV
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NACIONAL DEL FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRAS DE ROCA

INFORME No : 026-2019-L.G&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ISRM

FECHA DE EMISION: 07 DE MAYO DEL 2019

SOLICITADO POR  : JORGE EDGARDO CHAVEZ RAMIREZ

PROYECTO : ANALISIS GEOMECANICO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO DEL TUNEL DE DESVIO DEL PROYECTO DE
REGULACION DEL RIO PUMAMAYO-CARABA Y A-PUNO-PERU.

UBICACION : CARABAYA-PUNO-PERU.

MUESTRA - ARENISC.A LIMOSA.

TECNICO ING. Se. OSC.AR CAHUANA CONDORI & ING. Se. IVAN LAURA NINA.

RESPONSABLE : M.Se. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron segin la norma ISRM, obteniéndose los siguientes resultados:

Peso Peso Densida Volume Volume : Porosida Pest?'
Peso : Densida especific
seco + - sumergid d n n d

4 parafina - . d seca o

parafina o parafina parafina muestra aparente
{ . __aparente
()] (9) (9) (g/cm?) (cm?) (cm?) (g/cm?) (%) (KN/m?)
T-26 25527 25067 266.63 15.96 14715 0.88 18.14 101.34 2.47 4.66 2425
T-30 32260 317.12 335.44 18.32 187.61 0.88 20.82 127.01 2.50 6.96 24 .48
T-13 34376 335.12 358.81 23.69 195.45 0.88 26.92 136.44 246 11.79 24.09
T-12 177.34 172.05 186.21 14.16 98.12 0.88 16.09 72.00 2.39 3.81 23.43
T-06 22347 217.48 231.36 13.88 124.25 0.88 15.77 91.34 2.38 547 23.35

Niamero de resultados
Valor maximo, MAX

Valor minimo, MIN
Mediana, MED

Valor promedio, MEAN
Desviacion estandar, SDEV

Coeficiente de variacién, CV
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Anexo 3. Resultados de ensayos de carga puntual

A | RS FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
f i | ALtiLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
L

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL EN MUESTRAS DE ROCA

INFORME No : 026-2019-LGEMR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 5731-00

FECHA DE EMISION: 07 DE MAYO DEL 2019

SOLICITADO POR  : JORGE EDGARDO CHAVEZ RAMIREZ

PROYECTO : ANALISIS GEOMECANICO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO DEL TUNEL DE DESVIO DEL PROYECTO DE
REGULACION DEL RiO PUMAMAYO-CARABA YA-PUNO-PERU.

UBICACION : CARABAYA-PUNO-PERU.

MUESTRA : LIMOLITA.

TECNICO  ING. Se. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. Sc. IVAN LAURA NINA.

RESPONSABLE : M.Se. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D 5731-00, obteniéndose los siguientes resultados:

Carga

W D De 82 | Tipo de : wal DS o 5 0
(mm) | (mm)| (mm) \p:'{‘;dd prueba 15(30) (Mpa) FipnteRetatn e
PLT-01 30.30 6240 2407.34  750.00 Axial 571683 1.78 4275 matriz valido
PLT-02 31.70 6240 251857 930.00 Axial 583422 215 51.70 matriz valido
PLT-03 2720 6240 2161.04 640.00 Axial 5.44581 1.61 3871 matriz valido
PLT-04 2980 6240 2367.61 410.00 Axial 5.67418 098 23.58 factura/foliacion no valido

Mediana, MED
Valor promedio. MEAN

cion estandar, SDEV

Coeficiente de variacion. C\
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SN | UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
: i | ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL EN MUESTRAS DE ROCA

INFORME No - 026-2019-LGEMR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA :ASTM D 5731-00

FECHA DE EMISION: 07 DE MAYO DEL 2019

SOLICITADO POR  : JORGE EDGARDO CHAVEZ RAMIREZ

PROYECTO : ANALISIS GEOMECANICO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO DEL TUNEL DE DESVIO DEL PROYECTO DE
REGULACION DEL RiO PUMAMAYO-CARABAYA-PUNO-PERU.

UBICACION : CARABAYA-PUNO-PERU.

MUESTRA : ARENISC.A LIMOSA.

TECNICO :ING. Se. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. Sc. IVAN LAURA NINA.

RESPONSABLE : M.Se.. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D 5731-00, obteniéndose los siguientes resultados:

Carga Zus . el
W D De e Tipo de & g (@ Tipo de oo
(mm) | (mm) | (mm) \p:'\c‘:d‘] prueba e (Mpa) Rotura Olisecvaaitn
PLT-01 29.00 62.10 229298 1040.00 Axial 539298 254 6088 matriz valido
PLT-02 3140 6210 248274  890.00 Axial 579672 208 4987 matriz valido
PLT-03 31.00 62.10 2451.11 1790.00 Axial 576338 421 10101 matriz vilido

Valor maximo. MAX
Valor minimo. MIN
Mediana, MED

Valor promedio. MEAN

Numero de resultados

viacion estandar. SDEV

Coeficiente de variacion, CV
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Anexo 4. Mapeos geomecanicos
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