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Caracterizacién de los macizos rocosos para el disefio de sostenimiento en
excavaciones subterraneas
Characterization of rocky faces for sustaining design in underground
excavations
Autor: Yonatan Ronald, Pari Humpiri
Facultad de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional del Altiplano. Puno, Perd.
yonatanronaldp@gmail.com, Cell: 945869066.

RESUMEN

En el presente articulo de investigacion que se realiz6 en la cortada minera Manto de
oro politicamente ubicada en el Distrito de Mariano Nicolas Valcarcel, Provincia de
Camand, Departamento de Arequipa, habiéndose realizado la excavacion en rocas igneas
con métodos de perforacion y voladura con una seccién tipo herradura de 1.8 x 2.5 con
una longitud total de 629 ml, encontrandose problemas de estabilidad 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
de tunel, utilizando el analisis geomecanico para realizar comparaciones de las
metodologias de disefio de sostenimiento de labores subterraneas, siguiendo un disefio
metodoldgico descriptivo cuantitativo. Resultando el macizo rocoso de tipo 111y tipo Il
con valores promedios de RMR de 56 a 65 que corresponden a un macizo rocoso de
regular a buena calidad respectivamente, con un indice Q promedio de 5.45 a 21.37 que
se interpreta como un macizo rocoso de mala a regular calidad. Determinandose asi las
caracteristicas finales del sostenimiento con métodos empiricos para el macizo rocoso
tipo Il de pernos de anclaje de tipo barra helicoidal de didmetro de 25 mm. con una
longitud de 2.5m. y shotcrete de 10 mm de espesor donde sea necesario. Para el macizo
rocoso tipo 111 pernos de 4 m de longitud espaciadas a 1.5m, pernos de anclaje de tipo
barra helicoidal de didmetro 25 mm. y shotcrete de 1.5 cm.

Palabras claves: Disefio empirico, geomecéanica, macizo rocoso, sostenimiento.

ABSTRACT

In this research article that was carried out in the Manto de Oro mining cut politically
located in the Mariano Nicolas Valcércel District, Province of Camang, Department of
Arequipa, the excavation in igneous rocks having been carried out with drilling and
blasting methods with a section type horseshoe of 1.8 x 2.5 with a total length of 629 mi,
finding problems of stability and sudden detachment of pieces of rock on the surface of
the section. In order to guarantee the stability of the excavation, it is necessary to
determine the adequate support design along the tunnel, using the geomechanical analysis
to make comparisons of the underground design support methodologies, following a
quantitative descriptive methodological design. The rock massif of type Ill and type Il
results with average RMR values of 56 to 65 that correspond to a rock mass of regular to
good quality respectively, with an average Q index of 5.45 to 21.37 that is interpreted as
a rock mass of bad To regulate quality. This determining the final characteristics of the
support with empirical methods for the rock massif type Il of anchor bolts of the helical
bar type of 25 mm diameter, with a length of 2.5m. and shotcrete 10 mm thick where
necessary. For the rock massif type 111 bolts 4 m long spaced 1.5m, anchor bolts of helical
bar type diameter 25 mm. and shotcrete of 15 cm.
Keywords: Empirical design, geomechanics, rock mass, support.
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INTRODUCCION

La geomecanica es una nueva ciencia aplicada en la mineria que se halla en pleno
desarrollo y actualmente constituye una herramienta valiosa en el disefio, construccion y
estabilidad de labores subterraneas. La geomecanica considera aspectos cualitativos y
cuantitativos que permite conocer al macizo rocoso con bastante aproximacion el
comportamiento frente a los esfuerzos inducidos originados por la excavacion.

La presente investigacion denominada “Clasificacion de los macizos rocosos para el
disefio de sostenimiento en mineria subterranea”, se realiza debido a la falta y
desconocimiento del control geomecanico de las rocas, las mismas que durante la
ejecucion de las labores de desarrolld en la cortada principal, asi como cortadas crean
inestabilidad. Para el proceso de estabilizacion de las labores se requieres de un disefio de
sostenimiento lo que conlleva a plantear, a través de las caracteristicas geotécnicas y
geomecanicas, un disefio adecuado a través de las teorias y recomendaciones de
sostenimiento planteadas por Bieniawski y Barton.(Mamani Barraza, 2018)

El objetivo principal de este estudio es determinar el tipo de sostenimiento adecuado para
cada tipo de roca (calidad de roca), los tipos de sostenimiento estara conformado por Split
set con malla metalica, cuadros de madera y como alternativa al cuadro el uso de
shotcrete, este ultimo debe ser evaluado en funcion a varios parametros como materiales
y servicios necesarios para la elaboracion y uso del shotcrete.

Hoy en dia se han desarrollado varios sistemas de sostenimiento, métodos, tipos y equipos
que estan al alcance del usuario minero nacional, siendo el problema su eleccién adecuada
conforme a los objetivos y costos de sostenimiento.

UBICACION GEOGRAFICA

La cortada manto de oro se encuentra localizada al sur del territorio peruano, en el valle
de Ocofia en el distrito de Mariano Nicolas Valcarcel — Camana se ubica a una altitud de
348 msnm., colindante con el distrito de Ocofia y las provincias de Caraveli y Condesuyos
de la Regidn Arequipa. El anexo de Secocha — Urasqui, esta a una distancia de 286 Km.
desde la ciudad de Arequipa, con un viaje de aproximadamente 4 horas en auto o
camioneta. Y en la ciudad de Camana esta a una distancia de 112 Km, con recorrido
aproximado en auto de 2 horas. Las coordenadas de la cortada Manto de oro son las
siguientes:

- Este: 694442.51

- Norte:  8233738.84

- Altura: 348 msnm,

Figura 1:Mapa de ubicacion del centro poblado de secocha

PROVINCIA DE
CAMANA
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Material de estudio
El material de estudio esta conformado por un tramo de la cortada que viene a ser en la
distancia de 185 m a partir de la bocamina hasta los 305 m a partir de la bocamina.
El muestreo es de tipo no probabilistico (no aleatorio, debido a que no se puede realizar
en cada pequerfio 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:

e Roca intacta

e Discontinuidades

e Macizo rocoso
El muestreo de realizo aproximadamente de cada 10 m, de longitud de la cortada
dependiendo de las caracteristicas estructurales similares en cada estacion, obteniéndose
un total de 13 estaciones geomecénicas tipicas como minimo.
3.2 Métodos
El método de investigacion es metodologico del tipo descriptivo cuantitativo, debido a
que la variable dependiente (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 utilizd la técnica observacional, ya que mediante
estas se pudieron recopilar informacion viable para el presente trabajo; se realizé 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 progresivas
continuas de 0+010 al 0+215
En cada estacién geomecanica, se ha realizado mapeo geomecanico con brdjula que posee
eclinometro para la recogida del vector de orientacion (Buzamiento y direccion de
buzamiento), la localizacion de fracturas, litologia, estructura del macizo rocoso
(superficies de discontinuidades, estructuras y dominios estructurales), caracteristicas
geomecéanicas de las discontinuidades (orientacion, espacio, persistencia, rugosidad,
resistencia de los labios, apertura, relleno, presencia de agua subterranea, nimero de
familias, tamarfio de bloques).
3.2.1 Descripcion de las variables analizadas

e Lavariable independiente (X) es la causa referido al analisis geomecanico

e Lavariable dependiente () es el efecto referido al disefio de sostenimiento.
3.2.2 Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, insumos,
entre otros.
Flexdmetro
Fichas geomecénicas
Brujula geoldgica
Martillo de ge6logo
Esclerémetro

e Ensayos de laboratorio. - 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) en muestras de rocas de forma regular e irregulares. Es un ensayo
muy sencillo de ejecucion rapida y bajo costo. La resistencia a la compresion
simples (UCS) se determina en 4 pasos:
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e Se debe determinar el diametro equivalente (De) segun el tipo de ensayo
a ejecutar diametral, axial o irregular.

e Se debe determinar el valor de (Is) a partir del valor de carga de ruptura
(P) y le didametro equivalente (De).

e Calculando el valor (Is) en funcidn del parametro (De), se debe aplicar una
correccion para obtener un valor Unico de resistencia, el cual es
denominado (Is 50) 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:

e Finalmente, para estimar el valor del a 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 Franklin,
1972):

e Utilizacion del software: Software Dips v6.0, Software RocData v4.0, Software
Unwedge v3.0, Software RocSupport v3.0, Software Phas2 v8.0.

RESULTADOS
4.1 Clasificacion Geomecénica
4.1.1 Clasificacion RMR de Bieniawski
Se tomo en cuenta los datos de mapeo geomecanico, para realizar las fichas de formatos
de mapeo geomecanico. Los valores de RMR obtenidos para las diferentes estaciones de
la cortada se resumen en:

Tabla 1: Clasificacion RMR

ITEM TRAMO RQD 1Z RQDDER RQD PROM RMR DESCRIPCION
1 Om-15m 45 48 47 59 MALA
2 15m-25m 50 52 51 64 BUENA
3 25m-32m 47 45 46 61 BUENA
4 32m-37m 53 55 54 66 BUENA
5 37m-40m 67 69 68 64 BUENA
6 40m-43m 52 49 51 67 BUENA
7 43m-47m 48 55 52 67 BUENA
8 47m-49m 45 47 46 57 BUENA
9 49m-52m 44 42 43 55 BUENA
10 52m-55m 47 41 44 55 MALA
11 55m-60m 50 42 46 52 MALA
12 60m-67m 45 55 50 57 MALA
13 67m-73m 61 58 60 54 MALA
14 73m-78m 60 62 61 62 MALA
15 78m-85m 47 49 48 66 BUENA

Elaboracion propia

4.1.2 Clasificacion Q de Barton

De acuerdo a la clasificacion Q del 2007 utilizada en las estaciones geomecanicas,
considerando: RQD (Palmstrom, 2005), nimero de familias de discontinuidades (Jn),
numero de rugosidad (Jr), numero de alteraciones (Ja), factor de reduccion por presencia
de agua (Jw) y factor de reduccidn de esfuerzos (SFR). Los valores del indice Q obtenidos
para las diferentes estaciones del tanel de desvio se resumen:

10
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Tabla 2: Clasificacion Q de Barton

ITEM TRAMO RQD 1Z RQDDER RQD PROM Q RMR DESCRIPCION
1 Om-15m 45 48 47 3.25 59 MALA
2 15m-25m 50 52 51 11.33 64 BUENA
3 25m-32m 47 45 46 19 61 BUENA
4 32m-37m 53 55 54 28.5 66 BUENA
5 37m-40m 67 69 68 25.5 64 BUENA
6 40m-43m 52 49 51 10 67 BUENA
7 43m-47m 48 55 52 17 67 BUENA
8 47m-49m 45 47 46 28.5 57 BUENA
9 49m-52m 44 42 43 27 55 BUENA
10 52m-55m 47 41 44 8.5 55 MALA
11 55m-60m 50 42 46 4 52 MALA
12 60m-67m 45 55 50 4.25 57 MALA
13 67m-73m 61 58 60 42 54 MALA
14 73m-78m 60 62 61 8.5 62 MALA
15 78m-85m 47 49 48 25.5 66 BUENA

Elaboracion propia

4.1.3 Clasificacion GSI de Hoek & Brown

De acuerdo a la clasificacion de indice de resistencia geolégico (GSI) del afio 1997 utiliza
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. El
minimo valor de RMR a considerarse debe ser de 23, cumpliendo estas condiciones el
GSI viene a ser calculado por:

GSI =RMR89 -5

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

Tabla 3: Clasificacién GSI

ITEM TRAMO RQOD1Z RQDDER RQDPROM RMR GSI DESCRIPCION
1 Om-15m 45 48 47 59 54 REGULAR
2 15m-25m 50 52 51 64 59 REGULAR
3 25m-32m 47 45 46 61 56 REGULAR
4 32m-37m 53 55 54 66 61 BUENA
5 37m-40m 67 69 68 64 59 REGULAR
6 40m-43m 52 49 51 67 62 BUENA
7 43m-47m 48 55 52 67 62 BUENA
8 47m-49m 45 47 46 57 52 REGULAR
9 49m-52m 44 42 43 55 50 REGULAR
10 52m-55m 47 41 44 55 50 REGULAR
11 55 m-60m 50 42 46 52 47 REGULAR
12 60m-67m 45 55 50 57 52 REGULAR
13 67m-73m 61 58 60 54 49 REGULAR
14 73m-78m 60 62 61 62 57 REGULAR
15 78m-85m 47 49 48 66 61 BUENA

Elaboracion propia

11
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4.2 Disefo de sostenimiento
4.2.1 Disefio de sostenimiento con método empirico del sistema RMR
4.2.1.1 Sostenimiento con sistema RMR para roca tipo 111
Propiedades del macizo rocoso y caracteristicas del tunel:
- Valoracién promedio RMR:
- Densidad de la roca: 2806 kg/m3
- Tipo de seccion: Herradura
- Ancho de seccion: 1.8 m.
- Alto de seccién: 2.5 m.
Disefio con formulas: Lowson Bieniawski (2013) Presion vertical sobre la boveda (Unal,
1983): 4201.87 kg/m2
- Longitud de pernos: 4
- Espaciamiento de pernos: 1.9

. Figura 2: Longitud de pernos para roca de tipo Ill.
|

—— 6tm
- Sm
2t - 4m
I
2m
shbe 1m
— Mo Support )
e Special Measures ‘,‘

Ancho (m)

(=]

RMR
Fuente: Tunneling Quality Index-Q- indice de la calidad del tanel Barton (1989)

Figura 3: Espaciamiento entre pernos para roca de tipo Il1.
4

a5 (— Spacing |
“| |=— No Bolts
3
25

-

15

Espaciamiento (m)

1
035

00103130405060703090100

RMR

Fuente: Tunneling Quality Index-Q- indice de la calidad del tinel Barton (1989)
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Disefio con recomendaciones: De acuerdo a la roca tipo Il (Bieniawski 1989) se
recomienda: Pernos sistematicos de 4 m de longitud, espaciados 1.5 —2.5 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 la pared
4.2.1.2 Sostenimiento con sistema RMR para roca tipo 11
Propiedades del macizo rocoso y caracteristicas del tunel:

Valoracion promedio RMR:
Densidad de la roca: 2806 kg/m3
Tipo de seccion: Herradura
Ancho de seccion: 1.8 m.
Alto de seccion: 2.5 m.
Disefio con formulas: Lowson Bieniawski (2013) Presion vertical sobre la boveda (Unal,
1983): 4201.87 kg/m2

- Longitud de pernos: 2.5

- Espaciamiento de pernos: 2.23
Figura 4: Longitud de pernos para roca de tipo Il

23 I
— fm
e 5m
20 - dm
=== 3m
2m
T o} m
“;' — Mo Support i
4 e Special Measures A
_g 10 ] - -
; (SIS

RMR
Fuente: Tunneling Quality Index-Q- indice de la calidad del tinel Barton (1989)

Figura 5: Espaciamiento entre pernos para roca de tipo Il

4
— Spacing |
33| |— No Bolts
3

23

2
15

1

Espaciamiento (m)

03
0

0 10 20 30 40 30 60 70 20 9 100
RMR

Fuente: Tunneling Quality Index-Q- indice de la calidad del tinel Barton (1989)
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Disefio con recomendaciones: De acuerdo a la roca tipo Il (Bieniawski 1989) se
recomienda: Pernos sistematicos de 2.5 m de longitud, espaciados 2 — 2.5 m en la corona
y en las paredes. Shotcrete de 50 mm donde sea necesario.

Resumen del sostenimiento con métodos empiricos del sistema RMR

Tabla 4: Resumen de las clasificaciones empiricas.

Caracteristicas Tipo I Tipo Il
Formulas Sugerencias Formulas Sugerencias
Longitud de pernos (m) 4 4 25 25
Espaciamiento entre pernos (m) 1.9 15-25 2.23 2-25
Shotcrete en corona (mm) 50 - 100
Shotcrete en hastiales (mm) 30

Tipo de cimbras

Espaciamiento de cimbras (m)
Elaboracion propia

4.2.2 Disefio de sostenimiento con método empirico del sistema Q
4.2.2.1 Sostenimiento con sistema Q para roca tipo 111 (Mala)
Propiedades del macizo rocoso, caracteristicas y uso del tunel:
- Indice promedio: 5.6
- Densidad de la roca: 2806 kg/m3
- NC°de familias de discontinuidades: 3
- Valor promedio jn: 6
- Valor promedio jr: 1.5
- Tipo de seccion: Herradura
- Ancho de seccion: 1.8
- Alto de seccion: 2.5
- Uso del tanel: Excavaciones mineras temporales
- ESR:1
Disefio de sostenimiento con férmulas:
- Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton etal 1974).

2
Pr= 7 =%

Pr: 0.57
- Dimension equivalente (Barton et.al. 1974)

Ancho o didmetro o altura de excavacién (m)
Relacién de sostenimiento de la excavacién (ESR)

De: 2.5
- Longitud de pernos (Barton et.al. 1980)

2Z+40.15 *B
L, — —/———=>—
ESR

Lp: 3.25

Disefio con abacos: (grimstad, 2007)

De =

14
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Figura 6: Abaco para Q de Barton para roca de tipo 111
—

EXTREMA. ALTAMENTE MUY ALTA. |EXT

2 MUY
MALO MALO MALO MALO § BUENO BUE. BUENO BUH

100

20
10
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Ancho de la Galeria (m)
Relacion Soporte Excavacion ESR

Espaciamiento de|
los pernos [

0.5-1.0m
0.001 0.01 0.1 1 4 10 40 100 400 1000
Fuente: Tunneling Quality Index-Q- indice de la calidad del tinel Barton (1989)

Zona grafico Sostenimiento recomendado
Zona A No requiere sostenimiento
Zona B Pernos puntuales a 1.5 -3 m.
Zona C Pernos sisteméaticosa 1 — 1.5 m.
Zona D Pernos a 1 m. requiere Shotcrete
Zona E Pernos a 0.5 — 1 m. Shotcrete con fibras.
Zona F Cuadros de acero. Shotcrete > 1.5 cm.
Zona G Cuadros de acero y hormigén

4.2.2.2 Sostenimiento con sistema Q para roca tipo 11 (Regular)
Propiedades del macizo rocoso, caracteristicas y uso del tanel:
- Indice promedio: 21.37
- Densidad de la roca: 2806 kg/m3
- NO°de familias de discontinuidades: 3
- Valor promedio jn: 6
- Valor promedio jr: 2.3
- Tipo de seccion: Herradura
- Ancho de seccion: 1.8
- Alto de seccion: 2.5
- Uso del tunel: Excavaciones mineras temporales
- ESR:1

Disefo de sostenimiento con formulas:

- Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton etal 1974).
2

~ e

Pr: 0.2
- Dimension equivalente (Barton et.al. 1974)

Ancho o didmetro o altura de excavacién (m)

Pr

De

" Relacién de sostenimiento de la excavacién (ESR)

De: 2.5
- Longitud de pernos (Barton et.al. 1980)

240.15 +B
L, = ——
L ESR

Lp: 2.375

15

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Disefio con &bacos: (grimstad, 2007)

Figura 7: Abaco Q de Barton para roca de tipo Il
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Fuente: Tunneling Quality Index-Q- indice de la calidad del tinel Barton (1989)

Zona grafico Sostenimiento recomendado
Zona A No requiere sostenimiento
Zona B Pernos puntualesa 1.5 -3 m.
ZonaC Pernos sistematicosa 1 — 1.5 m.
Zona D Pernos a 1 m. requiere Shotcrete
ZonaE Pernos a 0.5 — 1 m. Shotcrete con fibras.
Zona F Cuadros de acero. Shotcrete > 1.5 cm.
Zona G Cuadros de acero y hormigon

Segun la clasificacion g de Barton no requiere sostenimiento.

CONCLUSIONES

e Se determinaron las caracteristicas geomecanicas de la cortada, determinando la
calidad del macizo rocoso segun la clasificacion RMR, donde se obtuvo una calidad
de macizo rocoso de regular a buena (I11 a I1), segiin GSI un macizo rocoso de regular
a buenay segun el indice Q de mala a regular.

e Segun el disefio de sostenimiento por el método empirico de la clasificacion RMR se
obtuvo que la zona mas critica es el macizo tipo Il con un disefio de pernos de
espaciamiento 1.9 y longitud de 4 m., lo cual es irreal y no logico debido a que la
longitud no puede ser mayor al ancho del tinel debido a temas de operaciones, en
tanto a la roca tipo Il tiene un disefio de pernos con una longitud de 2.5 y un
espaciamiento de 2.23 m.

e Segun el disefio de sostenimiento por el método empirico del sistema Q que se obtuvo
con formulaciones matematicas en macizo rocoso tipo 111 de 3.25y de tipo Il de 2.75
respectivamente de longitud de pernos. El disefio de sostenimiento que se obtuvo con
abacos y sugerencias en macizos rocosos tipo 111 es de longitud de pernos puntuales
de 1.5 — 3 y el disefio de sostenimiento que se obtuvo con abacos y sugerencias en
macizo rocoso tipo Il es que no requiere pernos.

e Al realizar el analisis de comparacion de ambos disefios de sostenimiento del
presente estudio varian en longitud de pernos y espaciamiento lo cual indica que el
disefio empirico con el sistema Q se aproximan.
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e Los resultados de disefio de sostenimiento por métodos empiricos en general hoy en
dia se vienen aproximandose més a los resultados de disefio, debido principalmente
a que los empiricos vienen actualizando sus abacos y proponiendo formulaciones
basadas en resultados de disefio de sostenimiento practicos de tuneles y también de
resultados de disefios con métodos numericos.
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