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Caracterizacion y evaluacion geomecanica del macizo rocoso en la Empresa
Representaciones Minorco SCRLtda.
Characterization and geomechanical evaluation of the rock mass Empresa

Representaciones Minorco SCRLtda.

David Amadeos Amanqui Vilca
Universidad Nacional del Altiplano - Puno - Perl
Facultad de Ingenieria de Minas
amanquivid@gmail.com (051)950484544

RESUMEN
En el presente estudio se detalla la caracterizacion y evaluacion geomecénica del macizo rocoso

en la Empresa Representaciones Minorco SCRLtda, ubicada dentro de la jurisdiccion del Distrito
de Ananea, en la provincia de San Antonio de Putina, Regién de Puno, en la fecha de Agosto del
2018. EIl objetivo fue determinar la caracterizacion estructural por mapeo, andlisis de cufias y
estabilidad de la labor. Para el analisis se tomo datos en distintos puntos de la galeria de estudio,
realizdndose una estacién geomecénica a detalle, para luego en el gabinete analizar y procesar los
datos adquiridos, para lo cual se utilizo el software Dips v.6.0 para la identificacion de familias de
discontinuidades a través de los estereogramas, RocData v.4.0 para el analisis de resistencia del
macizo rocoso Yy discontinuidades por el criterio de Mohr-Coulomb y el criterio de Barton-Bandis
respectivamente, Unwedge v.3.0 para el analisis de cufias subterraneas. En los resultados se hizo
una descripcion cuantitativa de las estructuras y su clasificacién geomecanica fue realizada por los
criterios de RMR y Q, de las cuales se concluy6 que el macizo rocoso es una roca regular a buena;
los analisis estereograficos nos presentan muy claramente la prevalencia de 03 sistemas o familias
de discontinuidades que al realizar un andlisis con el software Unwedge v.3.0 de Rocscience, se
ha identificado con mucha claridad el modo de falla por cufia mas concurrente en la labor minera,

siendo de manera general la labor minera estable.

Palabras clave: Caracterizacion del macizo rocoso, evaluacion geomecanica y analisis de
estabilidad.

ABSTRACT
This study details the characterization and geomechanical evaluation of the rock mass in the

Empresa Representaciones Minorco SCRLtda, located within the jurisdiction of the Ananea
District, in the province of San Antonio de Putina, Puno Region, on the date of August 2018. The

objective was to determine the structural characterization by mapping, wedge analysis and work
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stability. For the analysis, data were taken at different points in the study gallery, performing a
geomechanical station in detail, then in the cabinet analyze and process the acquired data, for
which the Dips v.6.0 software was used for the identification of families of discontinuities through
the stereograms, RocData v.4.0 for the analysis of resistance of the rock mass and discontinuities
by the Mohr-Coulomb criterion and the Barton criterion -Bandis respectively, Unwedge v.3.0 for
the analysis of underground wedges. In the results a quantitative description of the structures was
made and their geomechanical classification was made according to the criteria of RMR and Q, of
which it was concluded that the rock mass, It is a regular rock to good, stereographic analyzes
show us very clearly the prevalence of 03 systems or families of discontinuities that when
performing an underground wedge analysis with Rocscience's Unwedge v.3.0 software, the most
concurrent wedge failure mode in mining work has been very clearly identified, the mining work

being generally stable.
Keywords: Characterization of the rock mass, geomechanical evaluation and stability analysis.

. INTRODUCCION soluciones a diferentes problemas en minas y
En esta investigacion se realiza estudios para tUneles (Bieniawski, 1989).

subterranea. Una cuestion importante en la  «qas estas clasificaciones son congruentes
construccion de una excavacion subterranea es  entre si sobre el tipo de macizo que se ha
definir las caracteristicas y el comportamiento  ~5racterizado. evitandose incongruencias y
mecanico-estructural del macizo, aspecto que yariedad de criterios al momento de
tiene una marcada incidencia en el laboreo,  ¢|asificarlos por uno u otro sistema”.
sostenimiento y explotacibn en mineria _ o

. . Cartaya-Pire (2006), indica, “un grupo de
(Adeoluwa Olajesu, Noa Monjes, & Quevedo

criterios geomecanicos — estructurales que
Sotolongo, 2017).

pueden ser aplicados para el disefio de
Numerosos estudios argumentan la necesidad gycavaciones y  obras  subterraneas,

de proponer y validar métodos que permitan, en  f,ndamentando su empleo”.

forma solida establecer las propiedades del

. . .., Chura-Lope (2016), menciona que, “el uso de
macizo rocoso encaminadas a la caracterizacion

L i la ciencia relacionada al material rocoso que
geomecanica (Cartaya-Pire, 2006).

comprende la geologia y geomecanica (modelo
La clasificacion de los macizos rocosos surgio  geolggico, modelo estructural del macizo

desde la década del 40 del siglo XX'y muchos 15050, modelo hidroldgico y el modelo

investigadores lo han utilizado para proponer  geqtécnico), jugaron un rol importante ”.
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El disefio de investigacion, constituye un plan
general para obtener respuestas a interrogantes
0 comprobar la hipétesis de investigacion y
desglosar las estrategias basicas que el
investigador adopta para generar informacion
exacta e interpretable (Reveron-Hernandez,

2013).

Albarracin-Sepulveda & Gomez-Acevedo
(2002), en un trabajo técnico menciona “los
datos tomados en campo y mediante la
utilizacion del software Dips se determinaron
familias de discontinuidades en el macizo, las
cuales se pueden observar en los diagramas de

polos, frecuencias y rosetas”.

El propdsito es que la mecénica de rocas 0 mas
ampliamente la geomecénica, tal como se le
conoce en la actualidad, es una disciplina que
en las Gltimas tres décadas ha tenido grandes
progresos, convirtiéndose en una herramienta
tecnolégica mas en la industria minera en
particular y en otras ramas de la ingenieria en
general, para su aplicacién efectiva al minado

subterraneo (Cordova-Rojas, 2008)

La hipotesis es conocer al detalle la

caracterizacion geomecanica del macizo, para

y
sobredimensionamiento de sus desarrollos

evitar el mal direccionamiento

mineros.

La presente investigacion tiene por objetivo

realizar la caracterizacion estructural por

10

mapeo, analisis de cufias y estabilidad de la

labor.

Il. MATERIALES Y METODOS
La investigacion fue desarrollada dentro del
area de influencia directa de la Empresa
SCRLtda.,

jurisdiccion del Distrito de Ananea, en la

Representaciones Minorco
provincia de San Antonio de Putina, Region de
Puno. Cuyas coordenadas UTM son: 451806.4
E, 8383466.98 N, a una Altitud de 4,850 metros

sobre el nivel del mar.

Para la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso se aplico la clasificacion de Bieniawski,
1989, la que ha sido utilizada por varios

investigadores (Gonzalez de Vallejo, 2002).
2.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion identificada como
caracterizacion y evaluacion del macizo rocoso,
serda aplicada a una investigacion del tipo
descriptivo, que se caracteriza por describir las
caracteristicas a tomar en cuenta en su

aplicacion.
2.2. Poblacion y muestra

Poblacidn, esta constituida por el conjunto de
todas las observaciones posibles con el
establecimiento de la unidad de analisis y su
respectiva delimitacion en cada estacion

geomecanica.

Mouestra, se tomara la labor minera, con seccion

3 x 3 metros, perteneciente a la Empresa

repositorio.unap.edu.pe
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Representaciones  Minorco  SCRLtda.

Ananea.
2.3. Operacionalizacion de variables
2.3.1 Variables

Variable independiente: caracterizacion del

macizo rocoso.
Variable dependiente: evaluacion geomecanica
2.3.2 Operacion de variables

Tabla 1. Descripcion de la apertura de las

estructuras.
Variab  Dimensi6  Indicador ~ Categoria  Indic  Instrument
le n(es) (es) (s) e(s) o(s)
©)
V.1 Caracteri Calidad Zonas y RQD Esclerémetr
zacion del dominios RMR o, brdjula,
macizo geotécnic Q distancio
rocoso 0s metro,
picsa.
V.D. Evaluacié  Tipo de Anélisisy  Facto  Tablas

rde
segur
idad

n roca modelado

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos

Un instrumento de recoleccion de datos es un
recurso que se requiere para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos informacion
dentro de cada instrumento concreto pueden
distinguirse dos aspectos diferentes que son
forma y contenido que sintetiza, técnicas de
recolecciéon que se emplea: Papeleria para
calculos previos, guias, diario de campo, libreta
de notas, martillo schmidt, tablas, mapas,
cuestionarios, catalogo y brdjula Brunton
(Medina-Aguilar, 2017).

11

Ensayos de laboratorio; Se realizaran ensayos

que permitan obtener las propiedades
mecanicas del macizo rocoso presente en la
labor para los anélisis, de tal forma que sean lo
mas representativos de las situaciones reales en

el campo, son los siguientes:

Determinacion de la densidad.

Ensayo de compresion uniaxial (UCS).

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en
el Laboratorio de Mecénica de Suelos y rocas

de la Facultad de Ingenieria de Minas - UNAP.
2.5 Procesamiento de la informacion

Los datos de la caracterizacion de la labor
fueron almacenados en el software Microsoft
Excel. Los datos para la evaluacion fueron
relacionados con la orientacion de estructuras y
la probabilidad de falla presente en la labor
minera, se realizaron con la utilizacion del
software Dips. V.6.0 y finalmente el analisis de
cufas para el calculo del factor de seguridad se
realiz6 con la ayuda del software Unwedge 3.0
de la firma Rocscience.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion estructural por mapeo

progresivo.

Se hizo una descripcion cuantitativa de las
estructuras presentes utilizando un mapeo
progresivo, este fue seleccionado debido a que
la zona de estudio es una galeria con libre

acceso.

repositorio.unap.edu.pe
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3.1.1 Familias de discontinuidades

Se tomaron 225 datos de direccion de
buzamiento y buzamiento con una brajula
Brunton de manera progresiva a lo largo de la
labor.

Los datos fueron procesados con el software
Debido a

ploteados en el

Dips v.6.0 de Rocscience. la
variabilidad de puntos
estereograma es que surge la necesidad de
representaciones mediante un diagrama de
densidad de polos como se muestra en la
(Figura 1), esto nos muestra con mayor detalle
la agrupacion estadistica de los datos tomados
en el campo, definiéndose tres familias de
discontinuidades principales, representados de
coloracion amarilla, verde y rojo en el centro de
los contornos con las siguientes orientaciones
de
familia principal 01 (55/156) representada de
02 (40/62

representada de color verde, familia principal

(Buzamiento/Direccion buzamiento):

color azul, familia principal

03 (40/348) representada de color rojo.

Figura 1. Diagrama de planos mayores.

Fuente: Rocscience Inc. 2010.

3.1.2 Descripcidn cuantitativa de las estructuras

Para la descripcién optima de las estructuras
presentes en la labor se realizO un mapeo
progresivo de una corrida de 55 metros
aproximadamente de una estacion a otra, los
datos fueron almacenados en fichas de campo y
las presentamos en hojas de Excel en el Figura
02.

3.2 Caracterizacion geomecanica
3.2.1 Propiedades de la roca intacta

La densidad de la roca intacta se pudo obtener
mediante ensayos de laboratorio, obteniéndose
un valor de 26.81 KN/m3.

FICHA DE ESTACIONES GEOMECANICAS 0-5 m

| o r—r—

Figura 2. Ficha de estaciones geomecanicas
para la caracterizacion de macizo rocoso por
RMRYy Q.

La resistencia a la compresion uniaxial (UCS),
fue determinada con el equipo de laboratorio de
ensayo que consiste de una prensa hidraulica
manual de 2000 KN de capacidad; todo este
proceso del ensayo se desarroll6 cumpliéndose
con los procedimientos y protocolos de trabajo
de laboratorio normados por la ASTM e ISRM,
en el laboratorio de Mecéanica de Suelos y

Rocas de la Facultad de Ingenieria de Minas de

12
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la UNAP. Los resultados obtenidos de los
ensayos de compresion uniaxial dan un valor de
190.7 MPa, y segun este valor promedio

consideramos que es una roca dura.

3.2.2 Clasificacion geomecanica del macizo

rocoso

Para la determinacion del RQD se utilizé el
criterio de Palmstron 1975, que considera en su
formulacion el Jv como el indice volumétrico
de juntas, cuyo resultado es de 84.75 %, siendo
la descripcion del indice de calidad de roca
valorada como buena. Los resultados obtenidos
de los valores de RMR, dan un valor de rango
de 45 -81.

Los valores de GSI se obtuvieron con relacion
RMR, para se considerd
recomendacion de Brady (2004), donde el GSI
=RMR - 5.

al lo cual la

La clasificacion segun el Indice Q, en base al
mapeo geomecanico, analiza en el software
GEOTABLE, nos resulta en las siguientes
figuras 03 y 04:

Rock Tunnelling Quaiiy Index [indice de Cabidad Tunelesa) |~

0

4.957334

£

SRF

i

a0z [

Dimension Equivalente

_ Ancho. diametro o alnera de la excavacion (m) g

| 1.875

Relacion de sostenimiento de la excavacion ESR| rms———

Figura 3. Resultado del indice Q y De. Fuente:
Geotable.
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Y como recomendacion de sostenimiento segin

la clasificacion “Q”, tenemos mostrado en la

CLASES DE ROCA
G F 3 b |c 8 A
2
Excepcionaimente Extremedament -1 Muy | Extremad.| Excep.
mala mala My mate Maa | g | Buena |geni| “Buena |Buena
100 —r .. T 20
A T iR Y4
T 1T 1m.
3 | { I ; 11 18]
0 I e 1
e T
& w1 L] et g
] o it _:ﬁ;
= 1.0 1
e
|
5 — [ “ il é \ f
R —: t AR oA (s 3
El I i Som
I = SISy 1 H
5 % = e 24
% |
< [ o
I
2 o y*‘ 15
788 ] % ey
F Al i
1 T T
o oom oo o4 © © 10w

Ceren:
Hommigon encofrado

Figura 4. Resultado del indice Q y De. Fuente:
Geotable.

Los resultados en cuanto al sostenimiento se

detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2. Descripcién de la apertura de las

estructuras.

SOSTENIMIENTO RECOMENDADO

CLASE DE
MACIZO PERNOS . MARCOS
HORMIGON
ROCOSO DE DE
LANZADO
ANCLAJE ACERO
I-c- Perno . No
. No necesario .
Regular ocasional necesario

Fuente: (Brady, 2004).

Tiempo de Auto soporte

El gréafico de la siguiente figura, puede aplicarse
con el indice Q o el RMR. Entrariamos con
indices Q = 4,96, o bien RMR = 63; y para un

vano de 3,0 m el tiempo de estabilidad de la

repositorio.unap.edu.pe
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excavacion serd de 1 afio aproximadamente,

figura 05.
MODO DE FALLA PORCENTAJE
Modo de falla por
0.0
cufia
30 1d 1wk 1|r:o ‘3" www
201 ———— ﬁ/a.%/ﬁ
Coifpse _io®on o Nt 2\" \
e o T N —
g i /’ -\-v \ .u\\ \{ N\,
) | i 3 ’__u\ ~
i, NI o
S
\ o .agoc" \l':o s?pgon
L jj 30 G
)2{/

T r r v
10! 100 10! 102 103 104 105 106
Stand-up Time, hrs

Figura 5. Resultado del autosoport. Fuente:

Tiempo de estabilidad, segun Lauffer 1958.
3.3 Falla por cufa

El programa Dips genera los planos de cada uno
de los polos ploteados y posteriormente
identifica todas las intersecciones formadas
entre planos en todo el estereograma para
considerar los puntos de interseccion, como
observamos en la representacion estereografica
del anélisis de falla por cufia Figura 01, la
representacion de las 03 familias identificadas
en el plano, donde se representa una zona critica
donde puede ocurrir una falla por cufia, estos
puntos de interseccion rojos representan el 0.00
% del total. Este valor es alto, por el cual
consideramos que la galeria tendria la
posibilidad de caida de rocas, estructuralmente

por cufia.

Tabla 3. Resultado de modo de falla por cufia

segun porcentaje de estructuras favorables.

Fuente: Elaboracion propia.
3.4 Anélisis de estabilidad

Después de haber analizado el modo de falla
por cufia estructuralmente contralado en la
labor minera, podemos realizar un analisis de
inestabilidad controlada estructuralmente con
el software Unwedge v.3.0. de la firma

Rocscience.

En las Figuras 06 y 07, se muestra los resultados
obtenidos del software Unwedge v.3.0. y en la
Tabla 04. Pardmetros de resistencia de las

discontinuidades presentes en la galeria.

Para estimar los parametros resistentes de las
juntas se tiene en consideracion los datos
obtenidos producto de la caracterizacion

geomecanica, estos se muestran en la Tabla 05.

Figura 6. Cufas inestables presentes en la

labor minera. Fuente: Rocscience Inc. 2010.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5 Discusion de resultados

Segun, Chura-Lope (2016), “en un estudio de
caracterizacion geomecanica del macizo

rocoso su aplicacion en el disefio de

[ ] g sostenimiento, se muestra una comparacion de

oune: s ), Werkt ULM MM iz ALK 3, W OUIZ N om0 [V LR g JLLS VG, Lomt 1 44000,

) ) parametros tanto el indice RQD y RMR, estos
Figura 7. Cufas inestables presentes en la ] ] o N
datos tienen influencia directa en la estabilidad

labor minera en diferentes perfiles. Fuente:
de labores ”, tabla 06.

Rocscience Inc. 2010.

Tabla 4. Pardmetros de resistencia de las Segun, Medina-Aguilar (2017), “hizo un
discontinuidades presentes en la labor minera.  estudio sobre el disefio de camaras y pilares

basado en las caracteristicas geomecéanicas del

Resisten e
JR . .,
ID cia al o S Phir (WPa macizo rocoso, se muestra una comparacion de
t . . .
corte ) resultados de la mina donde existe una
oy oA 1998 o
o Bandis 7 ' diferencia en el factor de seguridad; cuyos
Barton- 190.3 . . . I
Junta 02 Bar Zf’ a7 2 o024  datos definen las dimensiones del pilar”, tabla
anais
Barton- 190.3 06.
Junta 03 47 25° 0.24
Bandis 7
Mohr Promedi 0.24
Coulomb romedio ' En un cuadro resumen se muestra los resultados
Fuente: Elaboracion propia. obtenidos en la labor minera y en comparacion

o L de datos con otras investigaciones cercanas al
La galeria tiene una direccion de avance de

N323°0, una anchura de 3.0 my 3.0 m de

altura.

area de investigacion, tabla 06.
Tabla 6. Comparacion de datos con otras

. ., . investigaciones.
Tabla 5. Orientacion de familias de

discontinuidades principales mediante analisis Mina  Mina Mina

. Untuca Ananea  Ananea
estadistico del estereograma.
Fuente:  Fuente: Fuente:

Chura Medina  Elaboracion

Direccion de )
ID ) Buzamiento L. A. propia
buzamiento
Wilber  (2017)
Junta 01 336 35 (2016)
Junta 02 242 50 Resistencia a la 109 100012 190.7
Junta 03 168 50 comprension uniaxial
Galeria 323 0 Peso unitario (Mpa/m)  0.027 0.027 0.027

Fuente: Elaboracidn propia.
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RQD (%) 50%- 98% 84.75%
75%

RMR (Adimensional) 74 77 63

GSlI 69 72 58

Esfuerzo inducido 26.4 2.97 3.2

(Mpa)

Factor de seguridad 15 24 1.65

Resultado Estable  Estable Estable

Fuente: Elaboracion propia.

IV. CONCLUSIONES

La investigacion nos da como resultado por
medio del martillo Schmidt un promedio de 123
MPa, una densidad promedio de 26.81 kN/m?3,
con una resistencia a la compresion uniaxial de
la roca intacta en laboratorio de 190.7 MPa. Los
valores de la clasificacion geomecénica fueron;
RQD promedio de 84.5 %, un RMR promedio
bueno de 63 y un GSI de 58. Segln la
clasificacion “Q” se tiene un valor de 4.96 y
ESR de 1.88, la clase de macizo rocoso es Il —
buena y el tiempo de estabilidad o auto soporte

de la excavacion es de 1 afio aproximadamente.

Los resultados arrojan que la zona estudiada es
en general estable.

La caracterizacion geomecéanica nos ayudo para
hacer una evaluacion de inestabilidad en la

excavacion controlada estructuralmente.

La excavacion se presenta estable con bajos

esfuerzos tensionales, no esta demas disefar un

activo y

sostenimiento 0 pasivo su

correspondiente monitoreo.
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