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RESUMEN

En la Unidad Operativa San Antonio, el método de explotacién subterraneo es el de
gradines invertidos, la dimension de las camaras de los tajos es de 9 metros de ancho y
1.8 metros de altura. El objetivo de la investigacion es dimensionar los tajeos por
métodos empiricos de la clasificacion geomecanica y ser corroborados por los analisis
de estabilidad por métodos empiricos, numéricos y estructuralmente controlados del
macizo rocoso para conocer factor de seguridad, como método de comprobacion. Sin
embargo, las dimensiones de los tajeos se desarrollaban de manera empirica sin ninguna
evaluacion geomecénica, era la manera tradicional de establecer un dimensionamiento
de los tajeos, 1o que se obtenia después de varios afios de explotacion del yacimiento.
En el presente trabajo de investigacion se dimensiono los tajeos, para un indice Q de 1
el ancho es de 4 metros y para un indice Q de 5.8 el ancho es de 8 metros, ambos sin
sostenimiento. De acuerdo al analisis de estabilidad por el método Pakalnis es
potencialmente inestable y estable, segin Mathews es estable, En el analisis de
estabilidad por esfuerzos el factor de seguridad minimo es de 0.95, En el analisis
controlado por estructuras la mayoria de las cufias son estables. Para ambos criterios se
soportard con sostenimiento ocasional, estos resultados nos permitieron comprobar los
resultados y establecer una operacion segura y asi no afectara la integridad fisica del

personal, equipos y otros.

Palabras Clave: Clasificacion geomecanica, dimensionamiento empirico, estabilidad

de la masa rocosa.
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ABSTRACT

In the San Antonio Operating Unit, the underground exploitation method is that of
inverted gradins, the width of the chambers of the stopings is 9 meters and 1.8 meters
high. The objective of the research is to measure the stopin by empirical methods of
geomechanical classification and to be corroborated by the stability analysis by
empirical, numerical and structurally controlled methods of the rock mass to know the
safety factor, as a verification method. However, the dimensions of the stopings were
developed empirically without any geomechanical evaluation, it was the traditional way
of establishing a sizing of the stopings, which was obtained after several years of
exploitation of the deposit. In the present work is to measure the stopin, for a Q index of
1 the width is of 4 meters and for a Q index of 5.8 the width is of 8 meters, both without
support. For the analysis of stability by the Pakalnis method is potentially unstable and
stable, according to Mathews is stable. In the stress stability analysis, the minimum
safety factor is 0.95. In the structure controlled analysis, most wedges are stable and a
wedge is unstable. For both criteria it will be supported with occasional support; the
results allowed us to verify the data and establish a safe operation and thus not affect the

physical integrity of personnel, equipment and others.

Keywords: Geomechanical classification, Empirical dimensioning, Stability of the rock

mass.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad la caida de rocas es uno de los grandes problemas en minas
subterraneas que vienen ocasionando grandes pérdidas mortales y de dafio a los equipos
y herramientas. Las fatalidades de varias vidas humanas en los yacimientos
subterraneos que se encuentran en los principales paises productores de minerales en
minas subterraneas como Canada, Australia, China y Sudéafrica, por el mal
dimensionamiento y caracterizacion de macizos rocosos que generaron C€OmMO
consecuencia inestabilidad de la masa rocosa con la consecuencia de lesiones y

accidentes fatales y dafios al proceso de minado.

En la Unidad Operativa San Antonio - Corporacion Minera Ananea S.A, se trata
de una mina subterranea con mantos auriferos que varian de 0.05 m — 0.30 m de
potencia que produce oro con leyes de 12 g/TM, el método de explotacion subterraneo
es el de “Gradines invertidos en mantos auriferos”, la dimension de las camaras de los

tajeos es de 9 metros de ancho.

Si continuasen las operaciones con el dimensionamiento experimental, sin
ningun estudio previo, las consecuencias serian catastréficas y peor aun si hay eventos
de subsidencia 0 movimientos sismicos generando mas incidencia de accidentes por

caida de rocas causando accidentes mortales.

La presente tesis consiste en un estudio de evaluacion geomecanica para el
dimensionamiento de los tajeos y como método de comprobacién se determina el
analisis de estabilidad por métodos empiricos, y estructuralmente controlados, debido a
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que ambas metodologias tienen ciertas limitaciones, se utiliza el modelamiento
numérico para complementar el dimensionamiento para que a posterior no se tenga

consecuencias fatales.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Con la presente investigacion pretendemos dar respuesta a las siguientes

interrogantes.

1.3. PREGUNTA GENERAL

- ¢,Como es el dimensionamiento de tajos mediante la clasificacion geomecénica y
el andlisis de estabilidad del macizo rocoso en el método de minado por gradines
invertidos en mantos auriferos en la unidad San Antonio - Corporacién Minera

Ananea S.A.?

1.4. PREGUNTAS ESPECIFICAS

- ¢Cual es la clasificacion geomecanica y el andlisis de estabilidad del macizo
rocoso en el método de minado por gradines invertidos en mantos auriferos en la

unidad San Antonio - Corporacion Minera Ananea S.A.?

- ¢Cual es el dimensionamiento de tajos en el método de minado por gradines
invertidos en mantos auriferos en la unidad San Antonio - Corporacién Minera

Ananea S.A.?
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

- Dimensionar los tajos mediante la clasificacion geomecanica y el analisis de
estabilidad del macizo rocoso en el método de minado por gradines invertidos en

mantos auriferos en la unidad San Antonio - Corporacién Minera Ananea S.A.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la clasificacion geomecanica y el anélisis de estabilidad del macizo
rocoso en el método de minado por gradines invertidos en mantos auriferos en la

unidad San Antonio - Corporacién Minera Ananea S.A.

- Dimensionar los tajos en el método de minado por gradines invertidos en mantos

auriferos en la unidad San Antonio - Corporacion Minera Ananea S.A.

1.6. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la unidad San Antonio - Corporacion Minera Ananea S.A, sus operaciones de
minado son el método de minado subterraneo por gradines invertidos y es necesario

conocer la dimension de la camara del tajo basandose en la clasificacion geomecanica.

Dada los accidentes mortales por inestabilidad de la masa rocosa que ocurre en
todas las operaciones de Corporacién Minera Ananea S.A. por eso la justificacion de
determinar la estabilidad de los tajeos dimensionados el cual permitird conocer el grado
de estabilidad, factor de seguridad, zona de estabilidad y posible mecanismo de falla del
macizo rocoso para determinar seccion mas conveniente para la estabilidad del techo y
recomendar si requiere un disefio de sostenimiento para los tajeos dimensionados y

evitando de esta manera la inestabilidad de los tajeos.
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Debido a lo antes expuesto es fundamental un adecuado analisis que incluya:
dimensionamiento, obtencidn de la clasificacion geomecanicas, analisis de estabilidad
de los tajeos del macizo rocoso. Con el fin de aplicar modelos numéricos, empiricos que
cumplan un andlisis de estabilidad para el método. Ya que ella contribuira a la reduccion
de riesgos laborales por caida de rocas y su importancia recae en dar seguridad al personal y

al proceso de minado de manera eficaz y segura.

1.7. DELIMITACION DEL AREA DE INVESTIGACION

Las limitaciones para ejecutar el presente trabajo de investigacion se centran en
el personal de apoyo requerido con conocimiento de geomecénica y la disponibilidad
econOmica y de material para logistica sin embargo subsanar estas limitaciones con una
adecuada capacitacion al personal que acompafiaran el proceso de obtencién de datos de
campo para aplicar la caracterizacion del macizo rocoso para el analisis de estabilidad

de las labores en la Unidad San Antonio - Corporacion Minera Ananea S.A.

1.8. UBICACION DEL PROYECTO

1.8.1. Ubicacion Politica

La unidad San Antonio — Corporacion Minera Ananea S.A, se encuentran dentro
de la jurisdiccion del distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Region

Puno, Republica del Pera.

1.8.2. Ubicacién Geogréfica

Se ubican en el extremo Sur Oriental del Perd, al Nor este de la Region Puno, en
el extremo sur de la cordillera oriental de los andes, dentro de la cordillera Carabaya en

la zona Nor oriental de la meseta del Collao.
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Las Operaciones de la Unidad San Antonio - Corporacién minera Ananea S.A
se ubican dentro de la concesion Ana Maria N° 1, en el paraje La Rinconada, entre el
nevado Ananea Yy el cerro San Francisco, en el sector denominado San Antonio, a 4900

m.s.n.m. Con coordenadas geograficas de Latitud sur: -14°3726 y Latitud oeste: -69°
26748”.
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Figura 1: Ubicacion geografica de la unidad San Antonio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

1.8.3. Accesibilidad a la mina

Desde la capital de la Republica - Lima, se accede mediante via terrestre y aérea,

hasta la ciudad de Juliaca y desde la capital de la Region Puno, se accede a la mina

siguiendo las rutas PE-34A 'y PE-34G de la red vial nacional, y el empalme con la ruta

27, siendo la ruta mas accesible, comercial y transitada la que se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 1: Acceso a la mina.

Origen Destino Km Tipo Tipo

Puno Juliaca 45 Asfalto 60 Minutos
Juliaca Putina 91.8 Asfalto 65 Minutos
Putina Ananea 65.3 Asfalto 55 Minutos
Ananea Rinconada 7 Trocha 33 Minutos

Distancia total Puno-Mina Rinconada = 209 Kilémetros

Tiempo aproximado de viaje = 3 Horas

FUENTE: Elaboracion propia.
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REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Rojas (2008) indica que se debe de establecer una metodologia de aplicacion de
la geomecénica al minado subterraneo, el que se debera realizar en la siguiente
secuencia: Mapeo geotécnicos, caracterizacion de la masa rocosa, clasificacion
geomecénica de la masa rocosa, zonificacion geomecanica de la masa rocosa,
propiedades fisico mecénicas de la roca, condiciones de presencia de agua, condiciones
de esfuerzos in-situ, con esta informacién basica y utilizando herramientas de calculo se
podran conocer los esfuerzos inducidos por el minado y se podra establecer un
adecuado anélisis de estabilidad de las excavaciones subterraneas y plantear alternativas
para el minado subterrdneo como la forma, tamafio y orientacion de las excavaciones y

en general de los componentes estructurales asociados al minado.

Pantaledn y Carbajal (2017) indica que al evaluar la situacion actual de la mina
subterranea Under Mining SAC, cuyo método de minado es de taladros largos
(secuencial-ascendente), realizar la evaluacion geomecanica, desarrollar la
caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso; el dimensionamiento de los tajeos,
evaluar la estabilidad de los mismos y replantear las nuevas dimensiones para evitar y
controlar la sobre-excavacion; evaluar la secuencia de minado propuesta por el area de
planeamiento de la mina y plantear la nueva secuencia que garantice la estabilidad y
permita la recuperacion efectiva de los tajeos y pilares del cuerpo mineralizado; y

optimizacion del relleno en pasta mediante la evaluacion de su resistencia a través del
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tiempo y plantear recomendaciones para garantizar la recuperacion de los tajeos

secundarios.

Rodriguez (2003) la valoracién del macizo rocoso mediante los indices RMR lo
consideran de calidad media tipo Ill, si bien el indice Q lo enmarca dentro del tipo malo.
El SRC obtenido engloba este tipo de macizo pizarroso dentro de la roca muy mala de
clase V. En caso de excavaciones subterraneas se propone sostenimiento con bulonado
sistematico, mallazo en clave y hastiales. Los problemas geotécnicos de las pizarras ante
los distintos tipos de explotaciones (a cielo abierto o subterraneo) estan notablemente
condicionadas por la disposicion de la anisotropia principal con respecto al eje de las
obras, requiriendo la utilizacion de distintas medidas correctoras de consolidacion y

sostenimiento.

Correa (2012) menciona sobre los mecanismos de inestabilidad se encuentra tres

condiciones naturales que dan lugar a la perdida de resistencia del macizo rocoso como.

- Orientacion desfavorable de las discontinuidades.

- Orientacion desfavorable de las tensiones con respecto a eje de la labor.

- Flujo de agua hacia el interior de la excavacion atreves de fracturas.

Estas condiciones estan directamente relacionadas con los factores geoldgicos,
estructura, discontinuidades, resistencia de la matriz rocosa, con condiciones
hidroldgicas y estado tensional, para el dimensionamiento de los paneles a explotar y de
los soportes se utilizaron métodos empiricos y métodos analiticos que son de uso amplio

en la mineria como:

Chura (2015) indica: el RMR-89 de Bieniawski, da como resultado una calidad

de tipo Ill, roca regular en pizarra y calidad buena tipo Il en cuarcita, el dominio
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estructural de la caracterizacion geomecanica en ambas calidades de rocas se muestra es
un mecanismo de falla de tipo cufia, debido a un comportamiento de discontinuidades

de dos a tres familias presentes.

Los valores del indice Q de Barton, estin muy estrechamente relaciona a la
calidad de roca, sugiriendo el tipo de sostenimiento a utilizar, el cual da como resultado
aplicar un sostenimiento por refuerzo activo de pernos de anclaje con longitudes de 1.8
metros (6 pies), a un espaciado que interactian entre 1.5 a 3 metros, empernados de

forma puntual o sistematica sin refuerzo de concreto lanzado.

Menciona que el comportamiento de los pardmetros geomecanicos, esta
directamente relacionado a los planos de fracturamiento; que constituye los principales
sistemas de discontinuidades dominantes estan caracterizados por dos familias y un
aleatorio, que en la mayoria de los casos se encuentra paralelo a la estratificacion, cuya
separacién han sido rellenados por fragmentos de roca, arcilla limo y 6xidos que son

invadidos por la presencia del agua para emigrar a otras estructuras.

Givera (2013) indica: El uso de la ciencia relacionada al material rocoso que
comprende la geologia y geomecénica (modelo geoldgico, modelo estructural del
macizo rocoso, modelo hidrolégico y el modelo geotécnico), jugaron un rol importante
desde la concepcion del proyecto, ejecucién, desgaste, acondicionamiento, de la
chimenea como “ore pass”, cuya evaluacion es positivo en la medida que se tomo todas

las precauciones referente a la ingenieria del macizo rocoso.

Sumiri (2013) las caracteristicas estructurales del macizo rocoso tienen bastante
incidencia en el tiempo de auto soporte y el tipo de soporte que requiere la excavacion

subterranea ya sea en avance o explotacion.
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El tiempo de auto-soporte es muy corto de 10-12 horas a mas, dependiendo de
los valores de RMR y Q esta en un plazo para ejecutar el soporte sea activo 0 pasivo

debido a que el macizo rocoso en la mina es de calidad regular de mala calidad.

Albarracin (2000) en cuyas conclusiones indica:

- De acuerdo a los datos tomados en campo y mediante la utilizacion del software
Dips se determinaron dos familias de discontinuidades en el macizo, las cuales

se pueden observar en los diagramas de polos, frecuencias y rosetas.

- Segun las clasificaciones RMR, Q, y el indice de calidad de la roca RQD, las

propiedades geomecanicas del macizo tienden a ser de mala calidad.

Maday (2001) en cuyas conclusiones indica:

- Los resultados del estudio del agrietamiento de los macizos rocosos muestran
que un gran porcentaje de ellos se presentan agrietados, lo que se relaciona a las
formas preponderantes en que se manifiesta la pérdida de su estabilidad y el

mecanismo de actuacién de la presion.

- Como resultado de la evaluacién de la estabilidad de los macizos rocosos segun
su calidad y estabilidad se obtiene que predominan los macizos de calidad
regular, aunque en diferentes sectores y obras se presentan macizos en mal
estado, lo que es condicionado ademas de los problemas estructurales, por el
deterioro que ellos han sufrido por efectos del agua, la erosion y la atmosfera

subterranea.

- Se obtienen un grupo de criterios geomecanicos — estructurales que pueden ser
aplicados para el disefio de excavaciones y obras subterraneas, fundamentando

su empleo.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Basados en clasificaciones geomecanicas empiricas

Durante las etapas de factibilidad y disefio preliminar de un proyecto, cuando se
tiene muy poca informacion detallada sobre la masa rocosa y sus esfuerzos y sobre las
caracteristicas hidrologicas, el uso de un esquema de clasificacion de la masa rocosa
puede ser considerablemente beneficioso. En el caso mas simple, esto puede involucrar
la utilizacion de un esquema de clasificacion como un chequeo para asegurar que toda la

informacion relevante ha sido considerada (Hoek, Kaiser, y Bawden, 2000).

2.2.2. Clasificacion de Bieniawski (RMR)

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR (valoracion del
macizo rocoso), fue desarrollado por Bieniawski durante los afios 1972-73, y ha sido
modificado en 1976 y 1979, en base a méas de 300 casos reales de tlneles, cavernas,
taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la edicion de 1989, que coincide

sustancialmente con la de 1979.

Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis

parametros del terreno:

- La resistencia a compresion simple del material

- El RQD (Rock Quality Designation)

- El espaciamiento de las discontinuidades

- El estado de las juntas
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- La presencia de agua

- La orientacion de las discontinuidades

El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los
valores de cada uno de los seis parametros enumerados. El valor del RMR oscila entre 0
- 100 y es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos

o clases de roca segun el valor del RMR (Bieniawski, 1989).

Tabla 2: Clases de roca segun el valor del RMR.

Tipo de roca Rango RMR Calidad segin RMR
| 81-100 Muy Buena

1| 61-80 Buena

Il 41-60 Media

v 21-40 Mala

\Y/ 0-20 Muy Mala

FUENTE: Bieniawski, (1989).

En las tablas adjuntas se indican los criterios de valoracién utilizados para los

distintos parametros. Hay que hacer las siguientes consideraciones:

- Resistencia de la roca: Tiene una valoracion maxima de 15 puntos, y puede
utilizarse como criterio el resultado del Ensayo de Resistencia a Compresion
Simple (en laboratorio) o bien el Ensayo de Carga Puntual (Point Load). En
campo puede obtenerse como aproximacion a partir del rebote del esclerémetro
(martillo Schmidt) o con unas tablas semicuantitativas empiricas en funcion del

golpeo del martillo de ge6logo.

- RQD: Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. Se denomina RQD de un
cierto tramo de un sondeo a la relacion en tanto por ciento entre la suma de las
longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm y la longitud total del

sondeo.
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- Separacion entre juntas: Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. El
parametro considerado es la separacion en metros entre juntas de la principal

familia de diaclasas de la roca.

- Estado de las diaclasas: Es el parametro que mas influye, con una valoracién
méaxima de 30 puntos. Pueden aplicarse los criterios generales de la Tabla 3 o
bien aplicar la tabla 7, en la que el estado de las diaclasas se descompone en
otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteracién de

la junta.

- Presencia de agua: La valoracion maxima es de 15 puntos. La tabla 3 ofrece
tres posibles criterios de valoracion: estado general, caudal cada 10 metros de

tanel y relacion entre la presion del agua y la tension principal mayor en la roca.

- Orientacion de las juntas: Este parametro tiene una valoracion negativa, y
oscila para taneles entre 0 y -12 puntos. En funcion del buzamiento de la familia
de diaclasas y de su rumbo en relacién con el eje del tunel (paralelo o
perpendicular), se establece una clasificacion de la discontinuidad en cinco tipos:

desde Muy Favorable hasta Muy Desfavorable.

Segun el tipo se aplica la puntuacion especificada en la tabla 3, Para cada clase
de roca, Bieniawski propone una cuantia de sostenimiento y un método de excavacion.
Esta tabla es aplicable a tuneles excavados en roca mediante perforacion y voladura, con

anchura o vano comprendido entre 5 y 10 metros (Bieniawski,1989).
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Tabla 3: Clasificacién Geomecéanica de Bieniawski 1989.

1 Resistenci Ensayo >10 4-10 2-4 1-2
adela carga
rocasana puntual
(MPa)
Compr >250 100-250  50-100 25-50
simple
Valoracién 15 12 7 4
2
RQD 90-100 75-90 50-75 25-50
Valoracion 20 17 13 8
3
Separacion juntas >2'm 0.6-2m 0.2-0.6 0.06-
m 0.2m
Valoracién 20 15 10 8
4 Estado diaclasas Muy rugosas Ligeram Ligeram Rellenos
Discontinua . rugosas .rugosas e<5mm
sBordesano e<lmm e<lmm  Abiertas
y duro Borde Bordes
duro blandos S
Valoracién 30 25 20 10
5 Caudal Nulo <10 10-25 25-125
Presencia  en 10m I/min I/min I/min
de agua tanel
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5
Estado Seco Ligeram Humedo Goteando
Hlmedo
Valoracion 15 10 7 4

<25

<0.06 m

Rellenos
blandos
e>5 mm

Continua Continua

S

0

>125
I/min

>0.5

Fluyend
0

FUENTE: Bieniawski, (1989).
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Tabla 4: Correccion por orientacion de las juntas de Bieniawski 1989.

Direccion y Muy Favorable Medio  Desfavorable Muy
favorable
buzamiento desfavorable
Valoracion Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
para
Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

FUENTE: Bieniawski, (1989).

Tabla 5: Orientacion de las diaclasas de Bieniawski 1989.

Direccion perpendicular al eje del tanel Direccion Buzamiento.

paralelaaleje  0-20°

del tanel

. Cualquier
Exc. a favor Exc. contra buzamiento direccién
buzamiento
Buz.>45° Buzamien: Buz.>45°  Buzamien: Buzamien:
20-45° 20-45° 20-45°

Muy Favorable Medio  Desfavorable Medio Desfavorable
favorable

FUENTE: Bieniawski, (1989).

Tabla 6: Clasificacion y caracteristicas de Bieniawski 1989.

CLASE I 1 i v \
CALIDAD Muybuena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20

Tiempo de

estabilidad y 10 afios 5 6 meses 8 lsemana5 10 horas2.5 30 minutos 1
longitud del  metros metros metros metros metro

vano

Cohesion

(MPa) >0.4 0.3-04 0.2-0.3 0.1-0.2 <0.1
Rozamiento >45° 35-45° 25-35° 15-25° 15°

FUENTE: Bieniawski, (1989)
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Tabla 7: Guia para valorar el estado de las discontinuidades segun Bieniawski 1989.

PARAMETRO VALORACION
Persistencia  <1m 1-3m 3-10 m 10-20m  >20m
6 4 2 1 0
Apertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm  >5mm
6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada  Suave
rugosa Rugosa
6 5 3 1 0
Ninguno Relleno duro Relleno blando
Relleno <5 mm >5 mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado  Ligeramente Moderadam.  Muy Descom
Alterado alterado alterado  puesto
6 5 3 1 0

FUENTE: Bieniawski, (1989).

2.2.3. Clasificacion de Barton (Q)

El Sistema Q o Clasificacion de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974,
del Instituto Geotécnico Noruego. Se basé su estudio en el analisis de cientos de casos

de taneles construidos principalmente en Escandinavia.

La Clasificacion de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto
mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Su variacion no es lineal como la del RMR,
sino exponencial y oscila entre Q=0.001 para terrenos muy malos y Q=1000 para

terrenos muy buenos.

2= (%) () Ge)
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Donde cada parametro representa lo siguiente:

- RQD es el indice (Rock Quality Designation) es decir, la relacion en tanto por
ciento entre la suma de longitudes de testigo de un sondeo mayores de 10 cm y
la longitud total. Barton indica que basta tomar el RQD en incrementos de 5 en

5, y que como minimo tomar RQD=10.

- Jn varia entre 0.5 y 20, y depende del nimero de familias de juntas que hay en el

macizo.

- Jrvaria entre 1y 4, y depende de la rugosidad de las juntas.

- Ja varia entre 0.75 y 20, y depende del grado de alteracion de las paredes de las

juntas de la roca.

- Jw varia entre 0.05 y 1, dependiendo de la presencia de agua en el tunel.

- SRF son las iniciales de Stress Reduction Factor y depende del estado tensional
de la roca que atraviesa el tanel. Para la obtencion de cada uno de los cinco
altimos parametros, Barton aporta unas tablas donde se obtienen los valores

correspondientes en funcion de descripciones generales del macizo rocoso.

De esta forma los diferentes cocientes tienen una significacion especial:

- (RQD/Jn), indica el tamafio de bloque.

- (Jr AJa), la resistencia al corte entre los bloques.

- (JW/SRF), la influencia del estado tensional, de dificil interpretacion.

A continuacion se indica el modo de valorar los diferentes parametros (Barton,

1974).
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Tabla 8: Calidad del testigo “RQD” en la clasificacion Q de Barton.

A Muy mala 0-25

B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90-100

Notas: Cuando se obtienen valores del RQD inferiores o iguales a 10, se toma un
valor de 10 para calcular el indice Q.

Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95,90, etc. tienen suficiente
precision.
FUENTE: Barton, Lieny Lunde, (1974).

Tabla 9: Valoracién del indice de diaclasado Jn en la clasificacién Q de Barton.

A Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracion escasa 05-1,0
B Una familia de diaclasas 2

C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3

D Dos familias de diaclasas 4

E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6

F Tres familias de diaclasas 9

G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12

H 15

) Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, 2

Roca triturada, terrosa

Notas:En intersecciones de tuneles se utiliza la expresion (3Jn) En las bocas de los
thneles se utiliza la expresion (2Jn)

FUENTE: Barton, Lien y Lunde, (1974).
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Tabla 10: Valoracién del indice de rugosidad Jr de las discontinuidades.

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad.

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante

A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1,5
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1,5
F Diaclasas planas, lisas 1,0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Nota

s:
Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala
intermedia, por este orden.

No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento

H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor 1,0
suficiente para impedir el contacto de las caras de la
discontinuidad.

J Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente 1,0
para impedir el contacto entre las dos caras de la
discontinuidad.
Nota
s:
Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3m. se debe
aumentar el indice Jr en una unidad.
En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que
dichas lineaciones estén orientadas segun la direccion de minima resistencia, se puede
utilizar el valor Jr =0,5

FUENTE: Barton, Lieny Lunde, (1974).
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Tabla 11: Valoracién del indice de alteracion de las discontinuidades Ja.

9 Ja

Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedio)

A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, - 0,75
impermeable, cuarzo

B Planos de discontinuidad inalterados, superficies ligeramente 25 1,0
manchadas °-

C Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan 25 2,0

minerales no reblandecibles, particulas arenosas, roca -
desintegrada libre de arcillas, etc.

35
D Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion 20 3,0
pequefia de arcilla (no blanda) °-
E Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccién, es decir, 8°- 4,0
caolinita o mica. También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y
pequefias cantidades de arcillas expansivas 016

Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante
inferior a 10 cm (minerales de relleno en pequefios espesores)

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25 40
o_
G Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales 16 6,0
arcillosos no blandos (continuos, pero con espesores inferiores  °-
a 5mm)
- - - - - - 24
H Sobreconsolidacion media a baja, con reblandecimiento, 12 8,0
rellenos de minerales arcillosos (continuos, pero de espesores  °-
inferiores a 5mm) 16
J Rellenos de arcillas expansivas, es decir, tipo montmorillonita ~ 6°- 8-12

(continuos, pero con espesores inferiores a 5mm). El valor de

Ja depende del porcentaje de particulas con tamarfios similares }2

a los de las arcillas expansivas.
No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento
cortante (rellenos de mineral de gran espesor)

K,L, Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver  6°- 6,8 0 8-

M G,H, y J para las descripcion de las condiciones de las arcillas) Y 12

N Zonas o0 bandas de arcillas limosas 0 arenosas, con pequefias 5,0
fracciones de arcillas no reblandecibles

O,P, Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver 6°- 10,136
R clases G, H y J, para la descripcion de las condiciones de las 13-20
arcillas) 24

FUENTE: Barton, Lien y Lunde, (1974).
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Los valores expresados para los parametros Jr y Ja se aplican a las familias de
diaclasas o discontinuidades que son menos favorables con relacion a la estabilidad,
tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al corte esta resistencia

puede evaluarse mediante la expresion: (Jr /Ja).

Tabla 12: Factor de reduccion por la presencia de agua.

Presion de Jw
agua
(Kg/cm?2)
A Excavaciones secas o pequefias afluencias, inferiores <1 1,0
a 5 I/min, de forma localizada
B Afluencia a presién media, con lavado ocasional de 1-2,5 0,66
los rellenos de las discontinuidades
C Afluencia importante o presion alta en rocas 2,5-10 0,5
competentes con discontinuidades sin relleno
D Afluencia importante o presion alta, produciéndose 2,5-10 0,33
un lavado considerable de los rellenos de las
diaclasas
E Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada >10 0,2-
en el momento de realizar las voladuras, decreciendo 0,1
con el tiempo
F Afluencia excepcionalmente alta, o presion elevada >10 0,1-
de caracter persistente, sin disminucion apreciable 0,05

Notas:

Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen
medidas de drenaje, puede incrementarse el valor Jw

No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo

FUENTE: Barton, Lieny Lunde, (1974).
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Como resultado el indice Q puede valorarse como:

Tabla 14: Puntuacion de la clasificacion Q de Barton.

Intervalo Descripcidn o calidad
0,001-0,01 Roca excepcionalmente mala
0,01-0,1 Roca extremadamente mala

011 Roca muy mala
1-4 Roca mala
4-10 Roca media
10 - 40 Roca buena
40-100 Roca muy buena
100 - 400 Roca extremadamente buena
400 - 1000 Roca excepcionalmente buena

FUENTE: Barton, Lien y Lunde, (1974).

2.2.4. Predisefio de sostenimientos a partir del indice Q

En relacién al valor del indice Q para los requerimientos en la estabilidad y
soporte de las excavaciones subterraneas, (Barton, 1974), define un parametro adicional

a la que llamaron la dimension equivalente (De), de las excavaciones.

luz, diametro o altura de la excavacion (m)
ESR

De =

El valor de ESR se relaciona con el uso previsto de la excavacién y para el grado
de seguridad que se exige del sistema de soporte instalado para mantener la estabilidad

de la excavacion (Barton, 1988).
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Tabla 15: Valores del indice ESR de la clasificacion de Barton.

Tipo de excavacion ESR
A Labores mineras de caracter temporal 2-5
B  Galerias mineras permanentes, tlneles de centrales hidroeléctricas 16-2,0

(excluyendo las galerias de alta presion), tuneles piloto, galerias de
avance en grandes excavaciones, cAmaras de compensacion
hidroeléctrica

C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, 1,2-1,3
tuneles de carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso.

D Centrales eléctricas subterraneas, tlneles de carreteras primariasyde 0,9-1,1
ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e
intersecciones de tuneles.

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, 0,5-0,8
instalaciones publicas y deportivas, fabricas, tlneles para tuberias
principales de gas.

FUENTE: Barton, (1988).

2.2.5. Méaxima tamario de excavacion sin fortificacion

Barton también da una orientacion sobre otros pardmetros de disefio del
sostenimiento como, por ejemplo, la longitud de pase 0 méximo tamafio sin sostener,

segun el caso que puede mantenerse estable sin sostenimiento.
ancho maximo = 2 X ESR x Q%*
2.2.6. Indice de resistencia geoldgica GSI

El GSI (Geological Strength Index), como un sistema de caracterizacion basado
mas en observaciones geoldgicas y menos en numeros. Posteriormente la
clasificacion fue refinada, Se fundamenta en una cuidadosa observacion del macizo
rocoso, esencialmente cualitativa, donde se tienen en cuenta caracteristicas como
litologia, estructura y condicion de las superficies de discontinuidad, tanto en
afloramientos como en cortes de excavacion y testigos de sondeos. Asi, considera

dos aspectos fundamentales que son el grado y tipo de fragmentacién y las
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condiciones de las superficies de discontinuidad, sistema de clasificacion GSI

(Marinos y Hoek, 2000).
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Figura 2: Sistema de clasificacion GSI.

FUENTE: Marinos y Hoek, (2000).
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOS0 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS

{Marings & Hoek (2000))
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Figura 3: indice de resistencia geol6gica en macizos rocosos estratificados.

FUENTE: Marinos y Hoek, (2000).

Tabla 16: Tipos de Macizo rocoso segun GSI.

Clase Calidad de Macizo Valor de GSI
\Y/ Muy mala 0<GSI<20
v Mala 20 < GSI <40
Il Regular 40 <GSI<60
I Buena 60 <GSI<80

I Muy buena 80 <GSI<100

FUENTE: Marinos y Hoek, (2000).

Respecto al uso del indice GSI para la caracterizacion geotécnica el macizo

rocoso es conveniente indicar lo siguiente:
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a) No es aplicable a aquellos casos en que el comportamiento del macizo rocoso

presenta un claro control estructural.

b) No considera la resistencia en compresion uniaxial de la roca.

C) No considera el espaciamiento entre las estructuras, ya que éste esta

implicitamente incluido al evaluar la blocosidad del macizo rocoso.

d) El indice GSI debe definirse en un rango y no como un valor especifico.

2.2.6.1.Correlacién GSI, RMR y Q

El indice GSI puede estimarse en base al indice Q, suponiendo que el macizo
rocoso esta seco y el estado tensional es moderado, con lo que los parametros Jw =1y
SRF = 1. El valor resultante del indice Q’ se relaciona con el indice GSI de la siguiente

formula:

GSI = 9InQ’ + 44

Ademas, es posible establecer una relacion del GSI con el caso del RMR
de1989, la que ha sido establecida de manera empirica. Si el rating de la condicion de
aguas es de 15 y el de la orientacion de discontinuidades es de 0, se puede observar,

siempre de forma aproximada, que se cumple la siguiente igualdad:

GSI = RMRgy — 5

Existen diversas correlaciones entre las clasificaciones de RMR vy el indice Q, la
mas utilizada es la propuesta por Bieniawski. Con esta correlacion de Bieniawski de

1989.

RMR = 9InQ + 44
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Despejando encontramos el valor de Q:

(RMR-44)

Q=e

2.3. CRITERIOS DE FALLA

2.3.1. Criterio de Rotura no Lineal de Hoek y Brown

El criterio de rotura de Hoek y Brown en su version original fue introducida en
el 1980. Desde entonces su uso se ha generalizado en el &mbito de la mecanica de rocas.
El criterio ha sufrido varias modificaciones, asi como la introduccion de nuevos
parametros para definir el estado del material, y nuevas propuestas para obtener la
caracterizacion del macizo, la dltima en 2002. Se trata de un criterio no lineal,
puramente empirico, que permite valorar, de manera sencilla, la rotura de un medio
rocoso mediante la introduccion de las principales caracteristicas geoldgicas y

geotécnicas (Hoek, Carranza y Corkum, 2002).

j prncipalstess o

e o = TO

NMimnor principal stress <3
Figura 4: Criterio de Hoek-Brown y criterio equivalente de Mohr-Coulomb.

FUENTE: Hoek, Carranza y Corkum, (2002).
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Figura 5: Criterio de Hoek y Brown.
FUENTE: Hoek, Carranza y Corkum, (2002).

El criterio propuesto por Hoek y Brown de 1980 presenta una envolvente de

falla curva de tipo cdncava como la que se ve en la figura 6.

Para esto se recomienda emplear el criterio generalizado de Hoek-Brown del

2002, con lo que la resistencia del macizo rocoso puede evaluarse como:

, , 03 ¢
0-120-3 + O-Cl' mb—+S

cl

0’1 es el esfuerzo principal mayor en la envolvente de falla.
0’5 es el esfuerzo principal menor en la envolvente de falla.
o.; €s la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

My, es el valor de la constante de Hoek-Brown para el macizo rocoso,
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s y a son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo que estan dadas por:

GSI — 100)

My = M exp(za 14D

GSI — 100)
9-3D

s =exp(

1 1/ =651 =20
= — —_ 15 — 3
a 2+6(e ¢ )

El criterio también permite realizar una estimacion de la resistencia a la
compresion uniaxial del macizo rocoso UCSm. Tomando el confinamiento o5 igual a 0

se tiene que:

0. - 0..5%
SO¢
O-t = -
mp

Donde mi es el valor del parametro para la roca “intacta”, GSI es el indice de
resistencia geoldgica del macizo rocoso y D es un factor que considera la perturbacion
que producen en el macizo rocoso el desconfinamiento y las voladuras. En la figura 6 se
presentan algunas guias para evaluar D. o, es el esfuerzo a la compresion uniaxial de la
masa rocosa, a; es el esfuerzo a la tracciény en la figura 5 se presenta un resumen del

criterio generalizado de Hoek - Brown en condicion no disturbada.
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Descripcion del macizo rocoso Valor D
sugerdo
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion con
tuneladors. TBM. con resultados de alteracion minima del macizo D=0
rocoso confinado circundsnte al nimel
Excavacion mecanmica o manual en macizos rocosos de mala calidad D=0
(sin voladuras) con una alteracion minima en el macizo circundante.
Cuando sparezcan problemas de deformacion en &l piso durante 2l
avance la altaracion pusde ser severa a menos gue se cologuen una D=0 3
conmaboveda temporal, tal como 3= muesTa en la fizurs. No inv;n
Voladura de muy mala calidad 2n un tins] en roca competente con
danos locales severos, extendiendose 2 o 3m en &l macizo rocoso
circundante. D=038
D=0.7
Pequefizs voladuras en tziudes de ingenieria civil dan lngar a Good
pequedos dafios al macizo rocoso, particularmente si se usan blasting
voladuras de contorno como se muestra en &l lado izquierdo de la
fotografia. Sin embargo ls liberacion de tension resulta en alguns D=10
alterscion Poor
blasting
Los taludes en las grandes punas 3 cielo abierto sufren alteraciones D=10
significagvas debido a las grandes voladuras de produccion y Pt ticar
también dabido a la relajacion de tensiones al retirar el estéril de P
recubrimianto o
] L4 D=0.7
|| En algunas rocas blandss la excavacion puede levarse a cabo Machamical
SR g | mediante ¢l dpsdo ¥ empuje con actores de orugas v el grado de = 5 x
N o l afeccion a los taludes serd menor. sxcavanon

Figura 6: Factor de alteracion del criterio de rotura de Hoek y Brown.

FUENTE: Hoek, Carranza y Corkum, (2002).
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CRITERIO GENERALIZADO DE HOEK BROWN w Ly £ » & ﬁ
\ | Y 3 t ‘ = 1 = g L] gg
a/ =0,'vo (m(a,'lc )+5) > 2 g'g -oa £ §~5 80
A ¥ - Ve
' = psfuerzoefectvo principal maximo en la falla % 2 gc § 5 E 83 g I3 § 8
' o ® ° °
) = esfuerzoefectvo principsl miimo en lafalla =3 E g > s o a §§ 3 %%5
w » e b ] S8 83 ¢ Ss%
S = resistencia compresiva uniaxial de las piezas de S 2 Rg g3 & '§ @ EE o ‘
' _ Z |=88| 38| 58| S8°%%8| s53°
roca intacta. e 8§55 ) 5%% S5 E ;3%5 ‘
mbyason las constante de la compesicion, estuc- S acE| g g B 3 9 TESE §'° ESS g
tura y condiciones superficiales de lamasa rocesa § éég é 5; u -Ef_!f é gié § E 2 §% g % ;
ESTRUCTURA |
L’:T"‘ BLOQUEADA - Muy bien entrelszado masa mb‘mi 00 3& oD :& 00 0'2165 °0 Jg ooo'gf“
</ "~ rocosa no disturbada consistente de bloques & 05 0 5 05 05 05
/74 cibicos formados por tres sistemas de : 7 .
N Em 75000 40,000 20,000 9,000 3,600
] >| discontinuidades ortogonales. v 02 02 02 0.25 025
S 85 75 62 48 X
mpMi 040 0.2 0.16 0. 007
MUYBLOQEADO' -entrelazado Masa rocosa s 0062 0021 0.063 0.001 0
parcialmente disturbada, con bloques a ﬂ 5 0 5 0 5 05 053
angulares de varias caras fomados por p ; ' ' :
cuatre o mis sistemas de discontnuidades. E:‘ 4%0200 Z;gg’ 9602? s'og? 2':20
Gsl % P 48 3% 2
myim) 024 047 012 0.08 008
BLOQUEADA/SEANY - plegada y fallada con $ 0.012 0.004 0.001 0 0
intersaccicn de muchas discontinuidades, a 0.5 05 0.5 0.5 055
formando toques angulares. Em 18000 10000 6000 3,000 2,000
v 025 0.25 0.25 0.3 03
GSI 0 50 40 30 0
mpim; 017 0.12 0.08 0.05 0.04
TRITURADA - pobreémente entrelazada masa H 0.004 0.001 0 0 0
rocosa severamente fracturada, con bloques a 0.5 05 0.5 0,55 060
angulares y redendeados. Em 10,000 6,000 3,000 2,000 1,000
v 025 0.25 0.3 0.3 03
GSI 50 40 30 20 10
: ¥pa |

Figura 7: Criterio generalizado de Hoek - Brown en condicion no disturbada.
FUENTE: Hoek, Carranza y Corkum, (2002).

Este criterio de falla es uno de los méas aceptados actualmente, y se utiliza en
conjunto con programas de modelamiento numérico para calcular la resistencia de la

roca o factores de seguridad.
2.3.2. Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por
Coulomb en el afio 1973, inicialmente pensado para el estudio en suelos, es un criterio

de rotura lineal.
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Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se define el criterio de
rotura en funcion de la tension tangencial y la tension normal en un plano ver figura 8
en este caso la superficie de fluencia es de la forma t=f (o). La expresion matematica de

dicha ecuacion es:

T = + o tang

Donde:

- " ¢ " es la cohesidn, una constante que representa la tension cortante que puede

ser resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada.

- "¢@" es el &ngulo de friccion.

- " T " es la tensidn tangencial que actua en el plano de rotura.

- "o," es la tension normal que actua en el plano de rotura.

Th

onvolv —
volvento de Mahr \/

g

EOm - A

. %3 oy o
2a=00"+¢
a=45"+ ¢ /2

Figura 8: Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb.

FUENTE: Flores y Karzulovic, (2003).
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2.3.3. Criterio de rotura de Barton y Bandis

Para evaluar la estabilidad de los macizos rocosos, cuyo comportamiento es
gobernado por sus discontinuidades, utilizando el criterio de rotura de Barton y Bandis.
Existen muchos métodos y/o criterios para cuantificar los pardmetros de resistencia
corte de las discontinuidades, una de ellas es la relacion entre el &ngulo de friccion total
(@ + 1), la resistencia de la roca y la presion normal, quien definié la siguiente

ecuacion empirica (Hoek, 2002).

JS
T=ctan [(15 +]RCLog10(0—)]

Donde:
JRC  Coeficiente de rugosidad de la junta.
JCS  Resistencia a la compresion de la roca en la superficie de la fractura.
Op, Esfuerzo normal efectivo.
2.4.  PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO

Existen una serie de parametros que se emplean para la identificacion y
descripcion cuantitativa de las propiedades bésicas de las rocas y permiten, asi mismo,
establecer una primera clasificacion con fines geotécnicos. Estas propiedades,
denominadas propiedades indices, seran las que determinen en primera instancia, junto
con la composicion mineraldgica, las propiedades y el comportamiento mecanico de la

matriz rocosa (Gonzales, 2002).
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2.4.1. Porosidad eficaz

Es la relacion entre el volumen de poros interconectados y el volumen de la
muestra. Puede obtenerse a través de los pesos secos (Wseco) y saturado (Wsat) de la
muestra:

— (Wsat - Wseco)
YwV

Ne

En las rocas es frecuente que los poros no estén interconectados, por lo que la
porosidad real sera mayor que la eficaz (Gonzales, 2002) el indice de poros se define
como la relacion entre el volumen ocupado por huecos (V,) y el volumen ocupado por

las particulas sélidas (Vs):

2.4.2. Peso unitario y densidad
El peso unitario de una roca (y), es definida como la relacion entre el peso w) y

el volumen total (vr) de la muestra:

W

La densidad de una roca (p), es definida como la relacion entre la masa (M) y el

volumen total (v») de la roca:

o
I
IR
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2.4.3. Permeabilidad

Es la capacidad de transmitir agua de una roca. La mayoria de las rocas
presentan permeabilidades bajas 0 muy bajas. La filtracion y el flujo del agua a través
de la matriz rocosa se producen a través de los poros o fisuras, dependiendo la
permeabilidad de la interconexion entre ellos y de otros factores como el grado de

meteorizacion, la anisotropia o el estado de esfuerzos a que esta sometido el material.

La permeabilidad de una roca se mide por el coeficiente de permeabilidad o de

conductividad hidraulica k, que se expresa en m/s, cm/s o m/dia:

= (2
u
Donde K es la permeabilidad intrinseca (dependiente U(nicamente de las

caracteristicas del medio fisico), y,,es el peso especifico del agua p es la viscosidad del

agua (Gonzales, 2002).
2.4.4. Resistencia a la compresion simple

Es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresiéon uniaxial,

determinada sobre una probeta cilindrica sin confinar en laboratorio, viene dada por:

Donde:
- Fc Fuerza compresiva aplicada.
- A Area de la seccion de la probeta donde se aplica la carga.

- o. Resistencia uniaxial de la roca.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " 4oi Nacional de
; Altiplano

2.5. ESTADO TENSIONAL DEL MACIZO ROCOSO

En cualquier excavacion subterranea que se desee realizar, el macizo rocoso
estard sometido a un estado de esfuerzos in-situ previo a la realizacion de la excavacion.
El estado de esfuerzos una vez realizada la excavacion, sera el resultado del estado de
esfuerzos inicial (in-situ) mas el estado de esfuerzos inducidos por la excavacion o el
minado. Por ello, los esfuerzos in-situ constituyen unos de los factores importantes que
condicionan las estabilidades de la masa rocosa de las excavaciones subterraneas y los
esfuerzos in-situ dependen de una serie de factores como la topografia de la superficie,
la erosion, los esfuerzos tectonicos residuales, el efecto de las discontinuidades y otros.
Para determinar la orientacion y la magnitud de los esfuerzos in-situ, lo mas
recomendable es realizar mediciones in-situ. Para ello hay varias técnicas de medicion
como: el de liberacion de esfuerzos ejemplo la técnica del “overcoring” utilizando
celdas triaxiales CSIRO tipo Hollow Inclusidn, el de restauracion de esfuerzos ejemplo
la técnica del gato plano” - “Flat Jack” y otros ejemplo el hidrofracturamiento (Hoek

2006).

Figura 9: Gréficos de estado tensional antes de la excavacion.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 10: Gréfico de estado tensional después de la excavacion.

FUENTE: Elaboracion propia.

2.5.1. El estado tensional natural

La tension natural en un punto de la corteza terrestre en un momento
determinado de su historia geoldgica depende de una serie de fuerzas de distinto origen
y caracter entre otras los macizos rocosos en profundidad se encuentran sometidos a

tensiones debidas al peso de los materiales suprayacentes.

El campd tensional es una magnitud tensorial. Para expresarlo habra que dar
bien el campo tensor completo o bien tres orientaciones y tres magnitudes (o4, 3 Y 03)

(Hoek, Kaiser y Bawden, 2000).
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O3

Figura 11. Estado tensional de las tres magnitudes.

FUENTE: Elaboracion propia.

2.5.2. Tensiones gravitacionales elasticas

La tension vertical en un punto cualquiera de la corteza terrestre tendria una
magnitud equivalente a la originada por el peso de los materiales suprayacentes y por

tanto.

o, =p-g-h

Para propositos de analizar los esfuerzos y las deformaciones alrededor de las
excavaciones subterraneas, se tiene esfuerzo vertical a partir del criterio de carga

litostatica ver figura 12 (Hoek, 2006).
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Figura 12: Mediciones de esfuerzos verticales en proyectos de ingenieria.

FUENTE: Hoek y Brown, (1980).

Factor K

Sheroy (1994) desarrollo un modelo de distribucién de tensiones termo-elastico

a escala terrestre. Con el obtuvo una ecuacién sencilla que permite estimar la relacién

de tenciones K:

1
k = 0.25 + 7E(GPa) (0.001 + —)
h(m)

Representacion de los resultados que se obtendrian con esta férmula para
distintos valores coherentes del modulo elastico horizontal en los siguientes graficos.
Estos resultados son en general coherentes con los datos reales. Por ello algunos autores
han aceptado esta formulacién como punto de partida para la estimacién del coeficiente

K. La constante “k” (relacion de los esfuerzos horizontal a vertical) para determinar

61

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO - |
5| Altiplano

esfuerzo in-situ horizontal, fue estimada utilizando el criterio de (Sheorey, 1994) ver

figura 13.
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Figura 13: Relacion del esfuerzo horizontal al vertical para diferentes médulos.

FUENTE: Sheorey (1994).
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Figura 14: Relacion del esfuerzo horizontal al vertical.

FUENTE: Sheorey, (1994).
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2.6. ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES

Los analisis de estabilidad involucraron la investigacion de los posibles
mecanismos de falla de la masa rocosa circundante a las excavaciones, tomando en
cuenta la geometria de estas Gltimas, el arreglo estructural de la masa rocosa, las
caracteristicas de resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos y se resumen

en dos categorias:

- Las estructuralmente controladas o conducidas por la gravedad.

- Las controladas por la resistencia de la masa rocosa o conducidas por los

esfuerzos.

Para cada caso seré necesario utilizar el modelo matematico que se adapte a las

condiciones encontradas.

Las técnicas analiticas utilizadas en los disefios estan basadas en la comparacion
de las resistencias disponibles y los esfuerzos actuantes (Factor de Seguridad); de esta
comparacion naceran decisiones importantes para establecer las mejores alternativas en
cuanto a la forma y al tamafio de las excavaciones y/o en cuanto a la provision del
soporte, refuerzo y/o mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas de la masa

rocosa bajo consideracion (Hoek, 2002).

2.6.1. Factores que controlan la estabilidad de las excavaciones

Hay dos grupos de factores que controlan la estabilidad de las excavaciones
asociadas al minado subterraneo de los yacimientos minerales. ElI primer grupo
corresponde a factores pre-existentes a la excavacion y el segundo grupo a factores

posteriores a la excavacion.
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Los factores pre-existentes a la excavacion son:

- Las caracteristicas del medio geologico.

- El comportamiento mecénico del medio geoldgico.

- Los esfuerzos in-situ.

Los factores posteriores a la excavacion son:

- Los esfuerzos inducidos por el minado.

- La forma, dimensionamiento y orientacion de las excavaciones.

- El caracter dindmico de las excavaciones por el avance del minado.

Estos factores a su vez conforman la data y condicionan la metodologia de

aplicacion de la geomecénica al minado subterraneo (Hoek, Kaiser y Bawden, 2000).

2.7. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR METODOS EMPIRICOS

Estos métodos se basan en experiencias previas observadas en diferentes minas,
formando una base de datos robusta y asumiendo un comportamiento similar a esta

informacién previa.

2.7.1. Metodologia empirica de Pakalnis

La abertura critica (critical span) se define como el diametro del circulo mayor
que se puede dibujar dentro de los bordes de la excavacion expuesta (techo). Esta
abertura expuesta es contrastada con la calidad de la roca inmediata del techo para

establecer la condicion de estabilidad.

La abertura de disefio se refiere a la abertura sin sostenimiento y/o aberturas con

sostenimiento local (pernos sistematicos de 1.8m de longitud con una malla de 1.2m por
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1.2m.), el valor de RMR es el sugerido por Bieniawski, con una correccion de menos 10
puntos, si hay presencia de discontinuidades de buzamiento menor a 30 grados. La
condicion de estabilidad se clasifica segun las siguientes tres categorias (Pakalnis,

2002).

Excavaciones estables

- No se presentan caida de roca del techo.

- No se observan deformaciones en el techo de la excavacion.

- No se han instalado cantidades importantes de sostenimiento.

Excavaciones potencialmente inestables

- Requieren de sostenimiento adicional para prevenir las fallas potenciales del

macizo rocoso.

- Deformaciones hacia el interior del techo.

- Se requiere de trabajos de sostenimiento frecuentes.

Excavaciones inestables

- El area ha colapsado

- La zona de falla por encima del techo de la excavacion es aproximadamente 0.5

veces el ancho de la excavacion.

- El sostenimiento no fue efectivo para controlar la inestabilidad.
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Figura 15: Definicion de span de Pakalnis.

FUENTE: Pakalnis, (2002).
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Figura 16: Curva de disefio de excavaciones.

FUENTE: Pakalnis, (2002).

2.7.2. Metodologia empirica de Mathews

Existen distintos tipos de excavaciones subterraneas tales como: tajeos,
chimeneas, tuneles mineros, taneles de carreteras, cavernas para almacenamiento de

residuos nucleares, etc. Para la ejecucion de cualquiera de estas obras es necesario
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contar con métodos de disefio que se adapten a diferentes contextos geomecanicos y que

cuenten con cierto grado de confiabilidad dependiendo del uso.

El método grafico de estabilidad fue desarrollado por Potvin, basado en el
andlisis de mas de 350 casos historicos recolectados de minas subterrdneas canadienses,
toma en cuenta los principales factores de influencia del disefio de tajeos. La
informacidn sobre el arreglo estructural y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos
alrededor de la excavacion, y el tamafio, forma y orientacién de la excavacion, es
utilizada para determinar si el tajeo serd estable sin sostenimiento, o con sostenimiento,

0 inestable aun con sostenimiento (Potvin, 1988).

Para realizar la estimacion segun el método de Mathews de 1981, se deben
calcular dos valores, el nimero de estabilidad de Mathews N, que representa la
capacidad de la roca de mantenerse estable bajo ciertas condiciones de esfuerzos y el
radio hidraulico Rh (Shape Factor S), que considera la forma de la excavacion. En este
método, el nimero N define el eje Y del grafico de estabilidad y corresponde a una
medida de calidad de la roca en torno al caserén y a ajustes que toman en consideracion
los esfuerzos inducidos como también la orientacion de la excavacion. El célculo de
estabilidad se realiza para superficies individuales de la excavacion; 4 cajas laterales y

techo.

El método de Mathews de 1981, utiliza un valor modificado del sistema Q,
denominado Q’, para caracterizar la calidad del macizo rocoso. En el pardmetro de
reduccién por agua y el factor de reduccion por esfuerzos son ambos iguales a 1. La calidad

de la roca queda definida por (Mathews, 1980):

7= (50) @
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Donde:

RQD = indice de calidad de la roca

Jn = Ndmero de sets de descontinuidades
Jr = Rugosidad de las discontinuidades
Ja = Alteracion de las discontinuidades

El nimero de estabilidad de Mathews se determina mediante el ajuste del valor
de Q’ por los esfuerzos inducidos, orientacion de discontinuidades y la orientacion de

las superficies de la excavacion. Este nimero queda definido como:

N=Q xXAXxBXxC

Donde:

A = Factor de esfuerzos en la roca

B =  Factor de ajuste por la orientacion de las estructuras
C = Factor de orientacién de las superficies

Cada uno de estos factores se obtiene de las figuras que se encuentran a

continuacion:
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Figura 17: Factor de Esfuerzo en la Roca, A.

FUENTE: Potvin, (1988).

FACTOR DE ORIENTACION DE JUNTAS (B)
Diferencia de Rumbo

06 — _ / " /
1 45° ~ Factor B
{un plano
aproximadamente vertical)

FACTOR DE ORIENTACION DE
LAS DISCONTINUIDADES (B)
N\

0.2 —

0 10 20 30 a0 S0 B0 To 20 o0

DIFERENCIA DE BUZAMIENTO ENTRE LA CARA DEL
TAJECOY JUNTAS

Figura 18: Factor orientacion de juntas, B.

FUENTE: Potvin, (1988).
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Figura 19: Factor de ajuste gravitatorio, C.

FUENTE: Potvin, (1988).

El factor de forma o radio hidraulico S o Rh, para el techo del tajeo bajo
consideracion, se obtiene dividiendo el “area de la pared” entre el “perimetro de la

pared”.

Areaygreq

Rh = y
Perimetro, gy eq
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2a+ 2w
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Figura 20: Radio Hidraulico (RH).
FUENTE: Potvin (1988).

Usando los valores del numero de estabilidad N’, y el radio hidraulico S, se
puede estimar la estabilidad de un tajeo para unas dimensiones dadas a partir del

“Grafico de Estabilidad” mostrado en la figura 21.
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Figura 21: Gréfico de estabilidad.

FUENTE: Potvin (1988).
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2.8. ESTABILIDAD CONTROLADA POR ESTRUCTURAS

La geometria tridimensional de las excavaciones en relaciéon a la distribucién
espacial de las discontinuidades (fallas, diaclasas, Foliacion, etc.), las cuales constituyen
planos de debilidad, influyen sobre las condiciones de estabilidad. A este tipo de
estabilidad se le denomina “estabilidad estructuralmente controlada”. Los planos de
debilidad, pueden formar bloques rocosos de diferentes geometrias en el techo y en las

paredes de la excavacion, presentando libertad para descolgarse, rotar o deslizar.

2.8.1. Andlisis de cufias

La herramienta de calculo para este tipo de analisis de estabilidad
estructuralmente controlada, fue el programa de computo UNWEDGE Version 3.004 de
Rocscience Inc. (2004). Mediante esta evaluacidn, se tiene una apreciacion detallada de
la forma y dimensiones de las cufias con posibilidades de generar inestabilidad y con
qué elementos cualitativos y cuantitativos de sostenimiento se puede llegar a la

estabilizacion ver en la figura 25 (Hoek, 2002).

Figura 25: Cuias generadas por la abertura y discontinuidades.

FUENTE: Elaboracion propia.
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2.9.  ANALISIS DE ESTABILIDAD POR METODO NUMERICO

En la préctica, en minas subterraneas los ingenieros geomecanicos estiman la
resistencia del macizo rocoso mediante el mdédulo de deformacion, usando el criterio de
(Hoek y Brown, 1980) o simplemente ajustando algunos de los parametros de la roca
intacta, que luego son usados como pardmetros de entrada en el modelamiento

numeérico.

Esta préctica se presenta como la forma méas adecuada para el calculo de
esfuerzos en las minas explotadas, debido a las dimensiones y complejidad de la
geometria, que hacen imposible obtener calculos directos de los esfuerzos inducidos por
las excavaciones. Por otra parte, la estimacion de la respuesta del macizo a estos
esfuerzos inducidos se vuelve complicada, debido a que los parametros de resistencia de

la roca no son faciles de determinar.

La precision de las predicciones hechas utilizando modelamiento numérico esta
estrictamente limitada por la variabilidad natural de los esfuerzos pre-mineria, litologia,
propiedades de deformacion y resistencia. Esto sucede debido a que estos modelos
suponen una roca homogénea y sin discontinuidades, lo que claramente no es una
representacion real del problema. Esto se debe tener en consideracién al momento de
interpretar los resultados obtenidos, que naturalmente, tendran una diferencia con

mediciones reales, pero a grandes rasgos debiera ser una aproximacién razonable.

Una de las desventajas de utilizar modelamiento numérico, especialmente
cuando se pretende obtener un resultado general, es que el modelo se construye con un

conjunto de informacion especifica del lugar estudiado.
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2.9.1. Estabilidad controlada por esfuerzos

Una herramienta til corresponde a los modelos de elementos finitos (FEM) que
es posible analizar con la ayuda de software. En este caso, Phase2 8.0 es capaz de
analizar los problemas propuestos, calculando esfuerzos internos en la roca y en los
materiales de soporte, deformaciones en roca y soporte, zonas de plastificacion o

fluencia de materiales.

La herramienta de calculo utilizada para este analisis fue el programa de
computo Phase2 desarrollado por Rocscience. Este es un programa de elementos finitos
elasto-plastico bidimensional, para el calculo de esfuerzos y desplazamientos alrededor
de excavaciones subterraneas y para la estimacion del sostenimiento, que puede ser
utilizado para solucionar un amplio rango de problemas de la ingenieria minera,

geotécnica y civil.

Para los célculos se determina mediante los métodos numéricos, hay dos formas:
continua y discontinua, de enfocar el céalculo de los esfuerzos y las deformaciones de
una mina, sin olvidar que la masa rocosa tiene discontinuidades estructurales. Los
métodos continuos consideran a la masa rocosa como un medio continto cruzado por

discontinuidades, y los métodos discontinuos como conjunto de bloques individuales.

En los modelos continuos, el comportamiento de la masa rocosa puede ser
modelado por medio de ecuaciones diferenciales de la mecénica de los medios
continuos, siendo posible también analizar terrenos con discontinuidades estructurales
(fallas, estratos, diaclasas, y otros tipos de discontinuidades). Gran parte de los modelos
numéricos geomecanicos pertenecen a este dominio. Los modelos continuos se dividen
a su vez en: metodos diferenciales y métodos integrales. En el primer caso estan por

ejemplo los métodos de los elementos finitos y de las diferencias finitas. En el segundo
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caso estan por ejemplo los métodos de elementos de contorno, integrales de contorno y

desplazamiento continuo (Hoek y Brown, 1980).

2.10. GENERALIDADES DE EXPLOTACION

El método de explotacion subterraneo es el de “Gradines invertidos en mantos

auriferos”, método es una variante de corte relleno ascendente.

Este método de explotacion se aplica en yacimientos en los cuales el
buzamiento de las vetas o mantos estén entre los 20° y 40°, es decir se aplica para
desarrollos mineros de forma horizontal con poca inclinacion. Para la realizacion de
este método de explotacion se ejecutan en primer lugar labores de exploracion,
desarrollo y seguidas de labores de preparacion, después se ejecutan los frentes de
tajeos de mineral, culminando el ciclo con las quiebras de las circas de mineral y

limpieza del desmonte.

2.10.1. Caracteristicas del yacimiento

La zona de investigacion en el método de minado por gradines invertidos en la
unidad San Antonio, en el que se desarrolla la investigacion se tiene las siguientes

caracteristicas mostrados en la siguiente tabla 17:

Tabla 17: Caracteristicas del manto mineralizado.

Caracteristicas del manto mineralizado

Potencia 10 cm
Rumbo 80 SE
Buzamiento 22 SW
Forma Tabular
Tipo de roca Pizarra

FUENTE: Elaboracion propia.
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2.10.2. Labores en el método de gradines invertidos

Tabla 18: Dimensiones de las labores.

Dato Tajeo (m) Galeria (m) Inclinado (m) Subnivel (m) Cortada (m)
Ancho (m) 9 3.5 3.5 3.5 3.5
Alto(m) 1.8 2.4 1.8 1.8 2.4

Largo (m) 10 - -- - --

FUENTE: Elaboracion propia.

Galeria principal de extraccion paralelo al rumbo del manto

- Inclinados paralelos al buzamiento del manto con una.

- Subniveles paralelos al rumbo de manto.

Inclinados intermedios paralelos al buzamiento del manto.

- Tajeos en gradines invertidos paralelos al rumbo del manto.

2.10.3. Explotacion por gradines invertidos

Primero: se realiza una galeria base y una galeria superior con rumbo de manto

con una gradiente de 0.05 % esto es fundamental para el método.

Segundo: se genera inclinados paralelos al buzamiento del manto hasta
comunicar de la galeria inferior a la galeria superior la distancia entre los inclinados es

de 60 m.

Tercero: se genera luego los subniveles paralelos al rumbo del manto
conectando estos a los inclinados y dejando un pilar con respecto a la galeria base de

5.0 m.
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Cuarto: a la mitad de los subniveles se genera in inclinado intermedio paralelo

al buzamiento del manto, esto servira para generar los tajos en gradines invertidos.

Quinto: se genera los tajeos en gradines invertidos a partir de los inclinados
intermedios hasta comunicar a los inclinados de ambas alas del tajeo y esto se repetira

hasta terminar de minar el bloque comunicando a la galeria superior.

Sexto: el acarreo se realizara en la galeria base con locomotoras de 2 TM con
carros mineros U35 y la limpieza de los tajeos es con winches de arrastre de 25 Hp.

Hasta los inclinados principales y de estas a las tolvas.

Este método de explotacidn estd adecuado para los trabajos de la zona, y se
aplica en las zonas donde las labores de exploracion confirmen leyes favorables de

mineral, ver figura 26.

En los planos topogréficos del 1 al 3, se muestran de manera gréafica el método de

minado y los planos de la unidad minera.

\ .w%‘_. T

mnll
I I C

GAL ERTA

Figura 26. Componentes de labores en el area de investigacion.

FUENTE: Elaboracion propia.
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2.11. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Tajeo o camaras

Corte 0 excavacion de un sector de una mina subterrdnea o excavacion
subterranea por donde se lleva una explotacion gradual e equilibrada de un deposito
mineral sea en veta, manto 0 masivo, las camaras pueden ser simétricas 0 asimétricas
dependiendo de la regularidad de la mineralizacién, la altura estd en funcién de la
potencia del material a minarse y en gran parte de la geomecénica de las rocas en la que

se va practicar la excavacion.

Cualquier excavacion de una mina subterranea diferente a las labores de
desarrollo y preparacion de destinados a la explotacion resultan los espacios vacios ala

que genéricamente se les denomina el concepto de camaras subterraneas (Jorda,2013).

Esfuerzos

Son las fuerzas que aparecen inevitablemente alrededor de cualquier excavacion
subterranea y son las responsables de provocar los deslizamientos y desprendimientos

de las rocas en una labor minera (Gonzales, 2002).

Geomecanica

Es la ciencia teorica y aplicada que se encarga del estudio del comportamiento
mecanico de la roca y de las fuerzas inducidas como resultado de una excavacion
subterranea, dando una solucién mas favorable al problema de sostenimiento en las

labores mineras (Gonzales, 2002).
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Roca intacta

Son cuerpos continuos formados por asociaciones de una o varias especies
minerales. Por sus propiedades pueden ser: Homogéneos o Heterogéneos e 1s6tropos o

Anisotropicos (Jorda, 2013).
Caracterizacion geoldgica

La caracterizacion geoldgica es la descripcion de macizo rocoso donde se
conocen los pardmetros béasicos de la roca y las discontinuidades, asi como la estructura

del macizo rocoso (Gonzales, 2002).
Resistencia a compresion simple

Es Ilamada también resistencia uniaxial y se define como el esfuerzo maximo
que soporta la roca sometida a compresion uniaxial, la cual se determina a través de una

probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio (Gonzales, 2002).
Factor de seguridad

El factor de seguridad es una medida deterministica de la relacion entre las
fuerzas (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda), del sistema en su entorno
considerado. El factor de seguridad es el criterio mas basico de disefio aceptado en la

ingenieria, el factor de seguridad de la estructura se define como:

Fs—C
D

C = Capacidad de soporte de carga del sistema

D = Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema
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Y si falla se supone que ocurre cuando FS es menor que 1. EIl valor del factor de
seguridad, que se considera aceptable para un disefio, generalmente se establece a partir de
la experiencia previa de disefios exitosos. Un factor de seguridad de 1.1 - 1.5 generalmente
se consideraria adecuado para una apertura temporal de la mina, mientras que un valor de
1.5 a 2.0 puede ser requerido para una excavacion permanente como una estacion de

trituracion subterranea (Gonzales, 2002).

Discontinuidad

Es cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que independiza o separa
los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. Una discontinuidad es una superficie
del macizo rocoso que estd abierta o puede abrirse facilmente a causa de tenciones
inducidas por la excavacion. Las superficies de discontinuidad aparecen durante la
formacion de la roca (planos de estratificacion, laminacion, foliacion, disyuncion, etc.) o
posteriormente por causas tectonicas (esquistosidad, pizarrosidad y las fracturas: fallas y

las diaclasas estas ultimas denominadas vulgarmente “juntas” ( Jorda, 2013).

Orientacién

Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y comUnmente es descrito por
la direccion de buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima pendiente en el plano

de la discontinuidad ( Jorda, 2013).

Meteorizacion

Denominada también intemperizacion, esta relacionada con la modificacién que
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes

atmosféricos. El grado de la meteorizacion dependera de las condiciones climatoldgicas,
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morfologicas y la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en

meteorizacion fisica, quimica y bioldgica ( Jorda, 2013).

Alteracion

La alteracion de la roca o mas propiamente dicha, alteracion hidrotermal, se
produce por la ascension de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a traves de

fracturas o zonas de falla ( Jorda, 2013).

Espaciamiento

Distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes, normalmente se

refiere al espaciamiento medio de una familia de discontinuidades (Jorda, 2013).

Persistencia

Es la extension en area o tamafio de una discontinuidad. Cuanto menor sea la
persistencia, la masa rocosa sera mas estable y cuanto mayor sea ésta, serd& menos

estable (Jorda, 2013).

Apertura

Es la separacion entre los labios de las discontinuidades ( Jorda, 2013).

Rugosidad

Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Cuanta
menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa sera menos competente y

cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa sera mas competente (Jorda, 2013).
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Relleno

Material que separa las paredes de una discontinuidad, normalmente méas débil

que la roca matriz ( Jorda, 2013).
Mecénica de rocas

Una definicibn cominmente aceptada de mecanica de rocas propuesta por el
comité americano de esta disciplina en 1974 seria: “Mecanica de rocas es la ciencia
tedrica y aplicada que estudia el comportamiento de mecénico de las rocas y los

macizos rocosos ( Jorda, 2013).
Resistencia de la discontinuidad

Resistencia a la compresion de la superficie de discontinuidad, puede ser mas
baja que la resistencia de la roca matriz a causa de la meteorizacion de la misma

(Gonzales, 2002).
Orientacion

Posicion de la discontinuidad en el espacio, definida por la direccion del
buzamiento y el buzamiento de la linea de méaxima pendiente en el plano de la

discontinuidad (Hoek, 2006).
Fallas

Son fracturas que han tenido desplazamiento. Estas son estructuras menores que
se presentan en areas locales de la mina o estructuras muy importantes que pueden

atravesar toda la mina ( Jorda, 2013).
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Diaclasas

También denominadas juntas, son fracturas que no han tenido desplazamiento y

las que mas comunmente se presentan en la masa rocosa (Jorda, 2013).

Venillas

Son rellenos de las fracturas con otros materiales (Velazques, 2010).

Diques

Son intrusiones de roca ignea de forma tabular, que se presentan generalmente

empinadas o verticales ( Velazques, 2010).

Estabilidad

Del verbo estabilizar; en mineria, significa dar permanencia firme y constante a
las excavaciones subterrdneas y a los taludes de labores a cielo abierto. Se logra
estabilidad en labores subterrdneas, utilizando métodos de sostenimiento con soporte
metalico, de madera o con relleno, con pernos, malla y otros elementos que fortifique la

labor minera (Jorda, 2013).

Calidad de macizo rocoso

Las labores mineras subterraneas y superficiales, cuyos componentes son
estructuras complejas; para ejecutar dichas labores mineras, es necesario poseer el
maximo conocimiento del macizo rocoso. Es un requisito basico y fundamental que
todo trabajador de mina debe conocer su ambiente de trabajo, esto implica el
conocimiento de la calidad de la roca y la manera de contrarrestar su potencial riesgo de

desprendimiento.
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Roca

La roca es un conjunto de sustancias minerales formados diversos materiales
como cristales o granos de uno o mas minerales, constituye la parte solida de la tierra y
otros cuerpos planetarios. En la tierra el manto y la corteza estan hechos de roca (Jorda,

2013).

Masa rocosa

La masa rocosa, es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales.
Dependiendo de como se presenten estas discontinuidades o rasgos estructurales dentro
de la masa rocosa, ésta tendra un determinado comportamiento frente a las operaciones

de minado ( Jorda, 2013).

2.12. FORMULACION DE HIPOTESIS

2.12.1. Hipotesis general

Las clasificaciones geomecanicas y la estabilidad del macizo rocoso nos
permitird el dimensionamiento méas conveniente de los tajeos en el método de minado
por gradines invertidos en mantos auriferos en la unidad San Antonio - Corporacion

Minera Ananea S.A.

2.12.2. Hipdtesis especifica

- La clasificacion geomecanica y estabilidad del maciz6 rocoso dependera de la
condicion de las discontinuidades, orientacion de las discontinuidades, esfuerzos

in situ, resistencia de la masa rocosa en el método de minado por gradines
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invertidos en mantos auriferos en la unidad San Antonio - Corporacion Minera

Ananea S.A.

- Es posible determinar la dimension més conveniente de los tajos considerando el
nivel de estabilidad de la masa rocosa por diferentes métodos, en el método de
minado por gradines invertidos en mantos auriferos en la unidad San Antonio -

Corporacion Minera Ananea S.A.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO

El trabajo de investigacion es de tipo experimental descriptiva ya que se
manipula variables geométricas a modo de buscar el adecuado dimensionamiento de los
tajeos basadndose en la clasificacion geomecénica y estabilidad de la masa rocosa
disturbada, Mediante el estudio de formulas empiricas vistas anteriormente en el capitulo
I1, se correlaciona la dimension de las camaras de los tajeos, estudiando su comportamiento
frente a las propiedades de la evaluacion geomecénica de la roca confinante, para obtener
un factor de estabilidad o de seguridad que seleccione la geometria mas efectiva, respecto a
la variable independiente (X) es la causa referido a la clasificacion geomecanica del
macizo rocoso, y la variable dependiente (Y) es el efecto referido a dimensionamiento y

estabilidad de tajos de la unidad San Antonio - Corporacion Minera Ananea S.A.

La presente investigacion es dominada evaluacion geomecénica en el método de
minado por gradines invertidos en la unidad San Antonio - Corporacién Minera Ananea
S.A. Asi, para que sea posible atender los objetivos anteriormente descritos, seran

cumplidos los siguientes pasos.
3.2. POBLACIONY MUESTRA
3.2.1. Poblacion

La poblacion estuvo constituida por las superficies visibles del macizo rocoso en
interior mina, que permitieron determinar las caracteristicas de la misma, desde el punto

de vista geomecanico.
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3.2.2. Muestra

Como muestra principal representativa fue del tipo universo muestral tomados
en el campo y obtenidos mediante un muestreo sistematico del macizo rocoso; asi
como, las pruebas geomecanicas realizadas, en lugares donde se ejecutan las labores

mineras de desarrollo, preparacion y explotacion de la Mina.

3.3.  VARIABLES

Variable independiente (V.1.)

Clasificacion geomecanica y estabilidad del macizo rocoso en el método de
minado por gradines invertidos en mantos auriferos en la unidad San Antonio -

Corporacion Minera Ananea S.A.

Variable dependiente (V.D.)

Dimensionamiento de tajos en el método de minado por gradines invertidos en

mantos auriferos en la unidad San Antonio - Corporacion Minera Ananea S.A.

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 19: Operacionalizacion de variables.

Variables  Indicadores Categorias indices
V.1 Clasificacion Zoneamiento RMR
) geomecanico
del macizo rocoso Q
GSI
Estabilidad Factor de seguridad Adimensional
V.D Dimensién Distancia Metro

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.5. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Investigaciones de campo

Las investigaciones de campo constituyen la parte mas esencial de los estudios
geoldgicos, estructurales y geotécnicos necesarios para el analisis de estabilidad de
excavaciones subterraneas. De ellos se obtienen los parametros y propiedades que

definen las condiciones del macizo rocoso.

Para el presente estudio se realizaron los siguientes trabajos de campo:

- Reconocimiento geoldgico-geomorfoldgico de la zona.

- Mapeo geotécnico de exposiciones rocosas subterraneas.

- Ensayos in-situ de impacto con el martillo Schmidt de dureza para estimar la

resistencia compresiva de la roca.

- Recopilacion de informacion adicional (planos, informes, etc.), de interés para el

estudio.

3.5.2. Trabajo de gabinete

- Revision de literatura especializada e informacion concerniente a los trabajos

geomecanicos.

- Procesamiento y andlisis de la informacidon registrada en el mapeo geotécnico:

aplicacion de técnicas estereogréaficas y estadistica convencional.

- Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas de la roca intacta,

discontinuidades y masa rocosa.
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- Clasificacion geomecénica de la masa rocosa, a partir de la informacion

procesada del mapeo geotécnico.
- Zonificacion geomecanica.
- Evaluacion de sobre andlisis de estabilidad (agua subterranea, esfuerzos).
- Méaximo dimensionamiento considerando el factor de estabilidad
- Redaccion de la tesis.
3.5.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos para la recoleccion de datos, que se realizara en la

caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y correlacion, son los siguientes:
- Brujula marca Brunton.

- Distanciometro marca Leika.

- Esclerémetro marca Proeti.

- Flexo metro milimétrico marca Tools.
- Picsa.

- Wincha de 50 m.

- Tableros acrilicos A4.

- Formatos de registro.

- Planos topograficos.

- Abacos y tablas.

- Libretas de campo.
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3.5.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los datos de la caracterizacion estructural y geomecanicos fueron almacenados
en el software Microsoft Excel, algunos de los datos de caracterizacion fueron
expresados en poligonos de frecuencia normalizados en el software Minitab v.17.0 y
expresados en histogramas, los datos relacionados con la orientacién de las
discontinuidades se realizaron con la utilizacion del software Dips v.6.0 y para el
analisis de estabilidad controlado por estructuras se utilizé el software Unwedge 3.0. y
para el andlisis de estabilidad controlada por esfuerzos se utilizo con el software Phases
8.0. El cual nos dard un célculo del factor de seguridad de las excavaciones

subterraneas.

3.5.5. Revisidn, recopilacion y elaboracion de informaciones preliminares

Fue hecha una revision bibliografica para tener una vision del estado del
conocimiento en relacion a las metodologias de caracterizacion geoldgica,
caracterizacion estructural, caracterizacion de macizos rocosos, ensayos de campo y
laboratorio, estabilidad de las excavaciones, dimensionamiento de las excavaciones.
Con los cuales se elaboraron informes preliminares relacionados al trabajo de

investigacion.

3.6. CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA

3.6.1. Mapeos geotécnicos

Se realizaron mapeos en 40 celdas o estaciones de medicion para los parametros
geomecanicos de observacion y medicién de esta tesis para cubrir toda el area de
investigacion en el método de minado por gradines invertidos en mantos auriferos. En

los Anexos 01 Mapeos geomecanicos de la masa rocosa se presentan algunos de los
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resultados de los mapeos rellenados y en los planos geomecanicos Planos del 4 al 6, se

muestran todas las estaciones geomecanicas de la zona de estudio.

3.6.2. Aspectos litologicos

Se presentan rocas metamorficas principalmente por pizarras con
intercalaciones de cuarcitas, cortando a estas rocas se observa la presencia de rocas

intrusivas conformadas por diques.

La mineralizacion esta relacionada al relleno de las foliaciones instruidas por el
dique y se presentan generalmente formando mantos y también algunas vetas. La
orientacion de estas estructuras es concordante con la orientacion de las unidades

litoestratigraficas (S80E, 20°-23°SW), ver plano estructural del plano 4.

3.6.3. Discontinuidades

Para la distribucion de discontinuidades, el procesamiento de los datos de
buzamiento y direccién de buzamiento se realizd mediante técnicas de proyeccion
estereografica, utilizando la versién avanzada del programa de computo DIPS 6.0

(2004) de Rocscience.

Los resultados del mapeo estructural de la zona de investigacion de los sistemas

de discontinuidades estructurales se muestran en los planos estructurales (planos 4 y 5).

Discontinuidades en general

En la zona de investigacién en el método de minado por gradines invertidos. Se
incluyen a los diferentes tipos de discontinuidades registradas de los diferentes
componentes como son Galerias, Inclinados, Subniveles y principalmente los tajeos

como son: Foliacion, mantos, diaclasas, fallas, fallas de contacto, vetillas, etc. Los
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resultados del procesamiento de datos con el programa DIPS Version 6.0, se presentan

en las figuras 27, 28, 29 y 30 respectivamente los diagramas estereograficos de

dispersion de polos, contornos y circulos maximos, y el diagrama de roseta. En la figura

24 se muestra el composito de dispersion de polos el 35 % corresponden a foliacion, el

30 % a diaclasas o fracturas, el 25 % a fallas, el 8 % a Vetillas y el resto a otros tipos de

discontinuidades de la figura 28 de el diagrama estereografico compdsito de contornos

de la zona de investigacion de los tajeos del método de minado por gradines invertidos.
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Figura 27: Diagrama estereografico composito de dispersion de polos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 28: Diagrama estereografico compdsito de contornos.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 29: Diagrama estereografico de compdsito de circulos maximos.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 30: Diagrama de roseta del compdsito de discontinuidades.

FUENTE: Elaboracion propia.

De la figura 29 de los diagramas estereograficos de compdsito de circulos
maximos de las discontinuidades y de la figura 30, del diagrama de roseta del composito
de discontinuidades estructurales se dan los siguientes sistemas de discontinuidades o
familias de juntas, en el que estdn marcadamente bien definidos de cinco sistemas
tipicos de discontinuidades estructurales de un compdsito de las 40 estaciones

geomecanicas:

Sistema 1.- De importancia y dominante, conformado principalmente por
foliacion. Tiene direccion de buzamiento promedio de 190° y buzamiento

promedio de 22°. Expresado en rumbo y buzamiento: S80°E y 22°SW.

Sistema 2.- Sigue de importancia, conformado mayormente por diaclasas y

fracturas. Y en menor grado paralelo este las fallas. Tiene direccién de buzamiento
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promedio de 67° y buzamiento promedio de 74°. Expresado en rumbo y buzamiento:

N23°W y 74°NE.

Sistema 3.- También de importancia, conformado principalmente por
diaclasas, fracturas y fallas y otros tipos de discontinuidades. Tiene direccion de
buzamiento promedio de 324° y buzamiento promedio de 80°. Expresado en rumbo y

buzamiento: N54°E y 80°NW.

Sistema 4.- Conformado principalmente por diaclasas, fracturas. Tiene
direccion de buzamiento promedio de 130° y buzamiento promedio de 64°. Expresado

en rumbo y buzamiento: N40°E y 64°SE.

Sistema 5.- También de importancia, conformado principalmente Fracturas y
Diaclasas. Tiene direccion de buzamiento promedio de 177° y buzamiento promedio de

79°. Expresado en rumbo y buzamiento: N87°E y 79°SE.

Estructuras mayores

Las estructuras mayores mas importantes son los sistemas de fallas, en la figura
32 se muestra el diagrama de polos, de contornos y de circulos maximos de estas
estructuras estas pertenecen al sistema 2,3 y 4. Estas discontinuidades estructurales

deberan ser consideradas como estructuras particulares en el modelamiento.

Sistema 2.- Las fallas paralelas a los diques pertenecen practicamente al Sistema 2,
las denominadas Falla San Andrés, Falla Chabuca con cinemética normal en este estudio se
tiene a la Falla Carmen y Falla Esperanza. Tiene direccién de buzamiento promedio de
50° y buzamiento promedio de 50°. Expresado en rumbo y buzamiento: N40°W y

50°NE.
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Sistema 3.- En este sistema estan definidas las Fallas NE, Falla Lunar con
cinematica normal y en este caso de estudio es la Falla San Francisco y Tiene

direccion de buzamiento promedio de 324° y buzamiento promedio de 80°. Expresado

en rumbo y buzamiento: N54°E y 80°NW.

Sistema 4.- Con direccion de buzamiento promedio de 130° y buzamiento
promedio de 60°. Expresado en rumbo y buzamiento: N50°E y 60°SE. En este sistema

se presenta fallas de menor continuidad.

.g Mxamum Denstty | 1323%
4 Contour Data | Soie Vecoes

Counting Circle Sze | 10%
0 > [ cawr | oip | i Diwection | Label
User Planes
z E E 3
5 =

Vector Count | 203 (208 Snwies)

Projection | Zousi Angie

S

Figura 31: Diagrama de polos, contornos y circulos maximos de estructuras.

FUENTE: Elaboracion propia.

Las estructuras mayores mas importantes del area de estudio, Falla Carmen y
Falla Esperanza y se muestran en los planos estructurales (planos 4 y 5). Estas pertenecen
al Sistema 2 de discontinuidades estructurales y deberan ser consideradas como
estructuras particulares en el modelamiento geomecénico. El Sistema 3, en general
presenta las Falla San Francisco de importancia para el modelamiento por la potencia

de estas en algunas zonas llegan a los 1 metro. y el Sistema 4 estas son fallas
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perpenticulares al Sistema 2 de poca potencia 10 cm. Pero debera ser considerado como

factor influyente.

Estructuras menores

Como estructuras menores aqui se agrupan principalmente por foliacion,
diaclasas, vetillas, fracturas presentes en toda el area de estudio. En la figura 32, se
muestra el diagrama estereografico de polos, de contornos y de circulos maximos de las
40 estaciones geomecanicas. Se puede apreciar en este caso, que estan muy bien

definidos cinco sistemas tipicos de discontinuidades estructurales menores.

Sistema 1.- Tiene direccion de buzamiento promedio de 190° y buzamiento
promedio de 22°. Expresado en rumbo y buzamiento: S80°E y 22°SW precedentemente

definido para el composito foliacion.

Sistema 2.- Conformado mayormente por diaclasas y fracturas. Tiene direccion de
buzamiento promedio de 67° y buzamiento promedio de 74°. Expresado en rumbo y

buzamiento: N23°W 'y 74°NE.

Sistema 3.- Conformado principalmente por diaclasas, fracturas y fallas y
otros tipos de discontinuidades. Tiene direccién de buzamiento promedio de 324° y

buzamiento promedio de 80°. Expresado en rumbo y buzamiento: N54°E y 80°NW.

Sistema 4.- Conformado principalmente por diaclasas, fracturas. Tiene
direccién de buzamiento promedio de 130° y buzamiento promedio de 64°. Expresado

en rumbo y buzamiento: N40°E y 64°SE.

Sistema 5.- Tiene direccion de buzamiento promedio de 177° y buzamiento
promedio de 79°. Expresado en rumbo y buzamiento: N87°E y 79°SE. Conformado

principalmente Fracturas y Diaclasas.
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Figura 32: Diagrama de polos, contornos y circulos méximos de estructuras.

FUENTE: Elaboracion propia.

3.6.4. Caracterizacion de las discontinuidades

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se han establecido

mediante analisis estadistico de la informacion registrada en los mapeos geomecanicos

se muestran en el Anexo 1 de Mapeos geomecanicos de la masa rocosa, la que se tratd

de compatibilizar con las observaciones in-situ. Segun esto, las siguientes son las

principales caracteristicas estructurales de las discontinuidades identificadas como

sistemas de estructuras geoldgicas:

Foliacion, Estas discontinuidades por lo general presentan espaciamientos de 5

cm a 60 cm, persistencias de mas de 20 m, aperturas menores a 1 mm, paredes ligeras a

moderadamente rugosas, en la mayoria sin rellenos con espesores generalmente

menores de 1 mm, en ciertos casos algo mayores llegando hasta 1 c¢cm, sanas a

ligeramente intemperizadas y condiciones de agua subterrdnea de secas a humedas.
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Fallas, Las fallas del Sistema 2 tienen espaciamientos por lo general de méas 200
m, en las pizarras y cuarcitas. La persistencia es de cientos de metros y en algunos casos
miles de metros. Las Falla San Andrés, Falla Carmen, Falla Esperanza y Falla
Tentadora, de este sistema tienen caracter regional, estas estructuras son favorables a las
filtraciones de agua subterranea, puesto que se observa en algunas de ellas condiciones
de goteo y estan rellenadas con materiales de brechas, panizo, mineral, cuarzo. Las
fallas del Sistema 3,4 y 5 tienen apertura de 0.10 m a 2 m, la persistencia en estas fallas
es menor que la del Sistema 2. En general, estas estructuras principales estan en muchas
de ellas no rellenadas y otras con relleno con materiales de brechas, panizo, mineral,
carbonatos, sulfatos y materiales oxidados, con espesores mayormente entre 0.10 y 2 m.
Las superficies de las caras son lisas a ligeramente rugosas. Estas estructuras son
favorables a las filtraciones de agua subterranea, puesto que se observa en algunas de

ellas condiciones de goteo. Las fallas del sistema 5 son similares a las del sistema 2.

Diaclasas, Estas discontinuidades se presentan generalmente asociadas a los
sistemas de fallas. Tienen espaciamientos generalmente de 0.10 a 60 cm; persistencias
de 10 a 20 m; aperturas < 5 mm,; paredes ligeramente rugosas a lisas; con aperturas
cerradas con espesores generalmente < 1 mm; superficies sanas a ligeramente alteradas;

y condiciones de agua subterranea secas.

Vetillas, pertenecen al Sistema 4, con una continuidad de mas de 20 m y
espaciados variables 0.10 a 50 m y ligeramente onduladas con relleno de cuarzo con

aperturas de 5¢cm y condiciones de agua secas.

Manto, Es el dominio estructural mas importante, que sirvié de base para

realizar la zona de investigacion. Tiene la caracteristica de tener una orientacion de 70 a
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80°SE y un buzamiento de 22 hacia el SW y tiene la formacion de tener una

interrelacion de cuarcita, pizarra.

3.6.5. Caracterizacion de la masa rocosa

Para la caracterizacion del macizo rocoso se realizé en todas las labores mineras
como son los Tajeos, Inclinados, Subniveles, Galerias del método de minado por
gradines invertidos para su estadistica de los datos y se realizé histogramas y poligonos
de frecuencia normalizados con el programa Minitab 17.0, de acuerdo a la data obtenida
de los Anexos 1 Mapeos geomecanicos de la masa rocosa, de los datos que existen de
las fichas de estaciones geomecanicas. Los valores tomados para la realizacion de los
histogramas fueron realizados segun la frecuencia en la cual estos valores se presentan
en las fichas geomecanicas con relacion a distintos intervalos ya estandarizados por la
ISRM de cada uno de los pardmetros que caracterizan a las estructuras como; espaciado,
persistencia, rugosidad, apertura, relleno, presencia de agua en discontinuidades y la

resistencia de las paredes de las discontinuidades.

Espaciamiento

Se presenta un histograma en la figura 33, con los espaciados de todas las
discontinuidades caracterizadas en las fichas geomecanicas del area de investigacion, en
mayor ocurrencia las describimos con un espaciado moderado dentro de un intervalo de
0.20 a 0.60 m, y en segundo lugar el espaciado 0.06 a 0.2 m, tomamos en consideracién
que estos espaciados limitan blogques de tamafio medio que podrian ocasionar problemas

de desprendimiento de bancos.
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FRECUENCIA

0,6-2 m 0.06-0.2 m 0.2-0.6m < 0.06 m =2 m
ESPACIAMIENTO

Figura 33: Histograma del espaciado de las discontinuidades.

FUENTE: Elaboracion propia.

Persistencia

La persistencia de las estructuras se presenta un histograma en la figura 34, de
mayor frecuencia corresponden a una persistencia media en un intervalo de 10 a 20 m
de longitud, siendo estas medidas de importancia considerable para la determinacién de
los tamafios de bloque a caer mas frecuentes. La presencia de persistencias mayores de

> 20 m. es mayormente de la foliacion de las rocas y otras estructuras como las fallas.

PERSISTENCIA

FRECUENCIA

1-3m 10-20 m 3-10m <lm >20 m
PERSISTENCIA

Figura 34: Histograma de las medidas de persistencia de las estructuras.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Apertura

La figura 35 se presenta un histograma de las aperturas de todas las
discontinuidades caracterizadas en las estaciones geomecanicas. En la cual la frecuencia
de apertura para los diferentes intervalos dados en las estructuras presentes es cerrada de
la foliacion y diaclasas y en segundo grado con aperturas de 1 a 5 mm, y en menor

grado principalmente por fallas y fracturas con aperturas mayores a 5 mm.

APERTURA

FRECUENCIA

A Cerrada B <0.1 mm C 0.1-1 mm D 1-5mm F >5 mm
APERTURA

Figura 35: Histograma de la apertura de las discontinuidades.

FUENTE: Elaboracion propia.

Rugosidad

La figura 36 nos presenta un histograma de la rugosidad. Las superficies
ligeramente rugosas tienen mayor ocurrencia y en segundo lugar las superficies rugosas
en todos los sistemas de discontinuidad, teniendo también superficies lisas y espejo de

falla en algunas discontinuidades esto en menor medida.
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RUGOSIDAD

120

100

80

60

FRECUENCIA

40

20

A Muy rugosa B Rugosa C Lig.rugosa D Lisa E Espejo de falla
RUGOSIDAD

Figura 36: Histograma de la rugosidad de las estructuras.

FUENTE: Elaboracion propia.

Este parametro es muy importante por la estabilidad estructural del macizo rocoso
presente en las excavaciones. Relacionandose a dos parametros de estabilidad, el angulo de

friccién y la cohesion.

Relleno

En el area de estudio predomina los rellenos limpios o nada de relleno como se
aprecia en el histograma de relleno en la figura 37, en el segundo rango estan los
rellenos duros menores a 5 mm, conformado principalmente por las vetillas y otras
discontinuidades no dejando de considerar en algunas juntas rellenos blandos mayores a
5 milimetros que generan méas problemas de estabilidad en la excavacion principalmente

por fallas y fracturas.

También es importante recordar que como los rellenos se encuentran en las
aperturas de las discontinuidades, cuando no existe apertura no hay presencia de relleno

alguno y estas estaran en relacion al nimero de aperturas cerradas presentes en el area.
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RELLENO

FRECUENCIA

A Limpia B Duro < 5mm C Duro> 5mm D Suave < 5mm E Suave > 5 mm
RELLENO

Figura 37: Histograma de los tipos y dimensiones de rellenos.

FUENTE: Elaboracion propia.

Meteorizacion

Se presenta un histograma de la figura 38, con los valores de meteorizacion de
juntas de todas las discontinuidades caracterizadas en las fichas geomecanicas, estas
presentan alteraciones en las superficies de las discontinuidades de mayor frecuencia
sanas o grado I, en segundo grado Il en el cual las caras de las juntas estan manchadas,
por otra parte, algunas juntas también se encuentran en un grado de alteracion Il que

corresponde a superficies moderadamente meteorizadas.

ALTERACION

FRECUENCIA

A Sana B Lig. Intempe. C Mod. Intempe. D Descompuesta E Muy Intempe.
ALTERACION

Figura 38: Histograma de grados de meteorizacion de las juntas.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Agua

Consideramos ligeramente humedas y en algunos casos son secas. El
Histograma de frecuencias de la figura 39, Nos muestra las condiciones de presencia de
agua en las excavaciones, siendo las condiciones presentes de ligeramente himedo

secas las que predominan en mayor cantidad.

AGUA SUBTERRANEA

120

100

80

60

FRECUENCIA

40

20

A Seco B Humedo C Mojado D Goteo
AGUA SUBTERRANEA

Figura 39: Histograma de la presencia de agua.

FUENTE: Elaboracion propia.

3.7. CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

Para la clasificacion por métodos empiricos del macizo rocoso se utilizaron los
criterios de clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski de 1989 y el Sistema Q de
Barton de 1974 y Adicionalmente, se usé el GSI de Hoek y Marinos del 2000, para

estimar las propiedades de resistencia del macizo rocoso.

En el Anexo 1 Mapeos geomecéanicos de la masa rocosa se muestra la data y el
calculo de la clasificacion geomecanicas por métodos empiricos y en el plano 6, se

muestran las estaciones geomecanicas de la zona de estudio.
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La resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos conforme a los
procedimientos sefialados segun las normas ISRM. EI RQD de la roca fueron obtenidos
mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por
(Priest y Hudson, 1976), teniendo como parametro de entrada el fracturamiento por

metro lineal.
RQD =100 x e~ % x (0.1A + 1)
Doénde:
A = Nro. De Fisuras / metro =7
RQD = 100 x e~ %X7 x (0.1X7 + 1)
RQD = 84 %

Los resultados del célculo del RQD se presentan en los mapeos de campo en el
Anexo 1 Mapeos geomecanicos de la masa rocosa dando un promedio de 84 % para el

caso de estudio.
3.7.1. Clasificacién geomecanica RMR

Los resultados obtenidos de los valores de RMR obtenidos de las 40 estaciones
geomecénicas se muestran en el Anexo 1 Mapeos geomecénicos de la masa rocosa y en
plano 6. Toda el area de estudio se resumen en un andlisis estadistico en la figura 40, de
la gran cantidad de datos ejecutados in-situ en las diferentes estaciones geomecanicas,

da un valor mas representativo de toda el area de estudio.
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Resumen grdfico de RMR
Informe de resumen

Distribucion de los datos
Exarmine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas
N 40
Media 55325
Desv.Est. 49789
Minimo 44

Percentil 5 45

\ Percentil 25 525
Mediana 57

\ Percentil 75 60
Percentil 95 60

Méximo 60
40 45 50 55 60
Intervalos de confianza de 95%
Media (53.733, 56.917)
Medliana (55, 58.589)
Desv.Est. (4.0785, 6.3930)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decisidn =
Valor p <0.005

RMR

T T T T T
0 10 20 30 40

Figura 40: Poligono de frecuencias normalizada de la clasificacion RMR.

FUENTE: Elaboracion propia.

Se presentan en un poligono de frecuencias normalizado, este representa que
nuestros valores de RMR, teniendo como promedio un RMR igual a 55 y una
desviacidn estandar de 4.9 siendo este poco variable y representa mejor el compasito del

area de estudio.

3.7.2. Clasificacién geomecanica Q

En el analisis estadistico en la figura 41 se resumen los resultados obtenidos de
los valores de Q obtenidos de las 40 estaciones geomecanicas en algunos casos se uso la
correlacion con respecto al RMR y se muestran en el Anexo 1 Mapeos geomecanicos de

la masa rocosa, se presentan en un poligono de frecuencias normalizado, este representa
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que nuestros valores de Q, teniendo como promedio de Q igual a 4 y una desviacién

estandar de 1.5.

Informe de resumen de Q

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 113
Valor p 0.005
Media 4.0106
Desv.Est. 15m
Varianza 2.2834
Asimetria -0.275513
Curtosis -0.978234
N 40
Minimo 10000
ler cuartil 3.3668
Mediana 3.7798
\ 3er cuartil 5.8461
N Maéximo 5.8461
Intervalo de confianza de 95% para la media
A 3 3 A z 5 3.5273 4.4939
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
3.3668 4.6882
} Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
12378 19403

Intervalos de confianza de 95%

Media } L |

Mediana } A }

32 36 40 44 43

Figura 41: Poligono de frecuencias normalizada de la clasificacion Q.

FUENTE: Elaboracion propia.

3.7.3. Indice de resistencia geoldgica GSI

El dato se obtuvo por la evaluacion en situ con las cartillas del GSI y también se
obtuvieron con relacion al RMR, para lo cual se consider6 la recomendacion de (Hoek,
2006), donde el GSI = RMR — 5. Los resultados obtenidos de los valores de GSI
obtenidos de la correlacion con el RMR estan en el Anexos 1 Mapeos geomecanicos de
la masa rocosa y plano 6, y en la figura 42, se presentan en un poligono de frecuencias
normalizado, este representa que nuestros valores de GSI teniendo como promedio un
GSl igual a 50 con desviacion estandar 6.0 siendo esta medianamente variable con un

minimo de 37 y un maximo de 60 para un intervalo de confianza de 95 %.
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Informe de resumen de GSI

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 1.06
Valor p 0.008
Media 50.225
Desv.Est. 6.095
Varianza 37.153
Asimetria -0.558914
Curtosis -0.406651
N 40
/ Minimo 37.000
ler cuartil 45.000
Mediana 50.000
3er cuartil 55.000
20 30 40 50 60 70 80 Maximo 60.000
Intervalo de confianza de 95% para la media
I:l:] 48.276 52,174
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
50.000 54.589
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
4.993 7.827
Intervalos de confianza de 95%

Media } . {

Mediana

S

48.0 49.5 51.0 52,5 54.0

Figura 42: Poligono de frecuencias normalizada de la clasificacion GSI.

FUENTE: Elaboracion propia.

3.8. ZONIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de célculo de la mecénica
de rocas, es necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida en éareas de
caracteristicas estructurales y mecénicas similares, Por ello, es préactica comdn para el
analisis de excavaciones subterraneas delimitar el éarea de estudio en zonas

geomecanicas o dominios estructurales.

Como los principales tipos de rocas son la pizarra con intercalaciones de
cuarcita. Luego hay una zonificacion geomecanica o dominio estructural. Este es el
criterio de la zonificacién geomecéanica adoptado para el presente caso de estudio. Con

las consideraciones dadas, se ha hecho una zonificacion tridimensional del &rea de
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estudio se muestra en el plano 6, la zonificacion o dominio geomecanico en las y en la

figura 43 se muestra el zoneamiento o dominio geomecanico de tipo IlI.

3450 |

,,_,‘,\‘,.,34.(10\,.7

=
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. <

= CODIGD DE VALUACION VALUACION

COLORES | |0 TN lopgunaMe Ot | SEGUN @

' | MUYBUEHA | B1100  MUYBUENA 40100 |
BUENA | 6180 | BUENA | 1040
REGULAR | 4160 RIGUAR  &10
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MUYMALA | 020 MUYMALA | 04

Z I

Figura 43: Zoneamiento del area de investigacion.

FUENTE: Elaboracion propia.

3.9. RESISTENCIA DE LA ROCA

3.9.1. Resistencia de la roca intacta

Los valores de oc fueron obtenidos mediante los siguientes procedimientos:

- Ensayos in-situ de impacto con el martillo Schmidt de dureza y martillo de
Gedlogo, durante los trabajos de mapeo geotécnico de exposiciones rocosas

subterraneas, siguiendo las normas ISRM.

- Ensayos de laboratorios de reportes pasados.
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Ensayos con el Martillo Schmidt

En el Anexo 1 Mapeos geomecanicos de la masa rocosa se muestran los datos
obtenidos y se han realizado ensayos con el Martillo Schmidt, a fin de estimar la
resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta. De los datos obtenidos de la gran
cantidad de ensayos ejecutados in-situ en las diferentes estaciones geomecanicas, da un

valor mas representativo de toda el area de estudio ver figura 44.

Resumen grdfico de UCS
Resumen para la Resistencia a la Compresion Uniaxial UCS

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. .
Estadisticas descriptivas

N 40
Media 85
Desv.Est. 69282
/— Minimo 70
Percentil 5 75.05
/ Percentil 25 80.25
Mediana 84
d N Percentil 75 89.5
Percentil 95 100
] Maximo 100
70 75 80 85 90 95 100 105 110
Intervalos de confianza de 95%
Media (82.784, 87.216)
4|:|:|— Mediana (82, 85.589)
Desv.Est. (5.6753, 8.8961)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedision Pasa
Valor p 0.066

Figura 44: Poligono de frecuencias normalizado con el martillo Schmidt.

FUENTE: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de los ensayos de compresion uniaxial en toda la zona
de estudio se presentan en un poligono de frecuencias normalizado, con un minimo de

70 MPa y un méaximo de 100 MPa y teniendo como valor promedio de la resistencia a la
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compresion simple 85 MPa, con una desviacion estandar de 6.92 es decir existe poca
variabilidad con los valores obtenidos de la toma de muestra, esto determina que hay

poca varianza en el macizo rocoso.

Ensayos en laboratorio de mecénica de rocas

En estudios pasados se realizaran ensayos de compresion uniaxial en el
Laboratorio de Mecanica de Rocas. En la tabla 20 se presenta los resultados de los
ensayos de laboratorio referidos a la resistencia compresiva no confinada de las rocas

intactas involucradas en el area estudio.

Tabla 20: Resistencia compresiva no confinada de la roca intacta.

Muestra Litologia oc (MPa)
M-1 Pizarras - Cuarcita 88
M-2 Pizarras - Cuarcitas 85

FUENTE: Reportes pasados CMASA.

Estudios pasados, para lo cual se realizaron ensayos de compresion triaxial de
esta fuente de informacidn se ha extraido los datos que se presentan en la siguiente tabla

21.

Tabla 21: Resultados de los ensayos de compresion triaxial de la roca intacta.

Cohesion  Angulo de friccion

Muestra Ubicacion  “mi“ oc (MPa) (MPa) ©
Grupol  BM-CT  9.076 88 18.48 53.23
Grupo2  BM-SA  6.636 65 13.42 45.12
M-2

FUENTE: Reportes pasados de CMASA.

Con los ensayos de compresion triaxial, se han obtenido ademas de la resistencia

compresiva no confinada de la roca intacta, valores de la constante “m;” del criterio de
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falla de Hoek y Brown y los parametros de resistencia al corte de Mohr Coulomb:

cohesion y angulo de friccidn de la roca intacta.

3.9.2. Propiedades fisicas de la roca intacta

Finalmente, como parte del conocimiento de las propiedades fisicas de la roca
intacta se llevaron a cabo también en laboratorio de mecanica de rocas los respectivos

ensayos. Los resultados se presentan en la tabla 22.

Tabla 22: Ensayos de propiedades fisicas.

Muestra Litologia Porosidad Absorcion Densidad seca
Aparente (%) (%) (g/cm3)

M-1 Pizarras 1.261 0.461 2.737

M-2 Cuarcitas  0.950 0.346 2.744

FUENTE: Reportes pasados CMASA.

3.9.3. Resistencia de las discontinuidades

Para el criterio de analisis de estabilidad controlado por discontinuidades es
importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las discontinuidades, ya
que éstas constituyen superficies de debilidad de la masa rocosa y por tanto planos

potenciales de falla.

La resistencia al corte en este caso esta regida por los pardmetros de friccion y
cohesion de los criterios de falla Mohr-Coulomb. Los parametros fueron determinados

mediante los ensayos de corte directo en laboratorio de mecanica de rocas.

Respecto a los ensayos de corte directo sobre discontinuidades, los resultados de
estos son presentados y un resumen de los mismos en la tabla 23, donde se muestra la
cohesion y angulo de friccion de discontinuidades simuladas con corte paralelos a la

foliacion.
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Tabla 23: Resultados de ensayos de corte directo en discontinuidades.

Muestra Descripcion Cohesion (MPa) Angulo de friccion
M-2 Cuarcitas 0.09 35.03
M-3 Pizarras 0.05 35.19

FUENTE: Reportes pasados CMASA.

3.10. RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA

Con el proposito de realizar el dimensionamiento y analisis de estabilidad de los
tajeos, las propiedades de resistencia de la masa rocosa referidas a la compresion,
traccion y parametros de corte, y constantes elasticas, fueron estimadas aplicando el
criterio de falla de Hoek y Brown, el cual estd implementado en el programa de

computo RockData Version 3.0, se presentan los resultados de los calculos.
3.10.1. Criterio de Falla de Hoek-Brown Aplicado a la Estabilidad

Donde 0’1,0"3 son las tenciones efectivas axiales y de confinamiento principal
respectivamente son los esfuerzos principales efectivos en la condicion de falla, o,; es la
resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta, y mp, S y a son parametros que
dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y cuyo calculo se detalla mas

adelante:

’ a
, , 03
0,=03 + og|\mp—+s
ci

Una vez definido los parametros de entrada, se procede a determinar los factores

del criterio de falla.

Los parametros ms, S y a, se calculan mediante las siguientes formulas
aplicables a macizos rocosos disturbados y no disturbados donde el GSI es el indice

geoldgico de resistencia, m; es la constante de la roca intacta, la cual fue estimada
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mediante los ensayos de compresion triaxial, D es un factor de dafio que depende del grado
de alteracion al cual el macizo rocoso estaria expuesto por defecto de la voladura y

relajacion de las tensiones de campo. En la tabla 24 se muestran los parametros.

Tabla 24: Promedio de parametros de la roca intacta.

Tipoderoca  “mi“ GSI oc D Densidad seca (g/cm3)
(MPa)
Il 9.076 50 85 02 2737

FUENTE: Elaboracion propia.

Calculando factor m, :

GSI — 100)

My = i exp <28 14D

50 —-100 )
28 —14x0.2

my, = 9.076ex'p(
m, = 1.248

Calculando factor s:

GSI — 100)

S :exp< 9—3D

50 — 100 )

S :exP(9—3xo.2

s =0.0026

Calculando factor a:

—-50 —-20
+ (e 15 — e 3 )

Q

Il
N =
N =

a = 0.506
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El criterio también permite realizar una estimacion de la resistencia a la
compresion uniaxial del macizo rocoso UCSm Yy resistencia a la traccion del macizo

rocoso om: tomando el confinamiento o5 igual a O se tiene que:
Calculo dela resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso UCSim:
0. - 0..5%
0. - 85 x 0.0026°506
o.- 4188 MPa

Célculo dela resistencia a la traccion del macizo rocoso o;rm:

SO

Oy = —
t m,

0.0026 x 85
1.248

o = —0.1771 MPa

Célculo para estimar la razén de Poisson del macizo rocoso, v

B O 4 GSIO'7
Vm =T T00
500.7
=04 —
Vm 100
v, = 0.24

En figura 45, también se muestran los mismos resultados de los calculos de la

resistencia de la masa rocosa en el programa de computo RockData Version 3.0.
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Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 85 MPa

GSI=50 mi=9.0768 Disturbance factor =0.2
Hoek-Brown Criterion

mb =1.248 s =0.0026 a = 0.506
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.229 MPa friction angle = 42.23 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.177 MPa

uniaxial compressive strength = 4.188 MPa

global strength = 12.723 MPa

modulus of deformation = 8297.59 MPa

1[HB: sign=2.999 sigtau=5.149
MC: sign=3.999 sigtau=4.959

Shear stress (MPa)

o 1 2 3 4 S 6 7 8
Normal stress (MPa)

Figura 45: Resistencia de la masa rocosa.

FUENTE: Elaboracion propia.

Para ello se tomaron los valores promedios de calidad de la masa rocosa
involucrada con el dominio estructural, del resultado se tiene el médulo de deformacion
de la masa rocosa “Emr” (GPa) es 8.297, la relacion de Poisson de la masa rocosa
“vmr”0.24, la cohesidn de la masa rocosa “Cmr” (MPa) es 1.32 y el angulo de friccién

de la masa rocosa “@mr” (°) 42.23, los célculos se resumen en la tabla 25.

Tabla 25: Promedios de datos de la resistencia del macizo rocoso.

Dominio mp, a = Emr (GPa) vmr Cmr (MPa) @mr (°)

Il 1.24 05 0.0026 8.297 0.24 1.32 42.23

FUENTE: Elaboracion propia.

121

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

3.11. ESFUERZOS IN-SITU

Las zonas de investigacion se encuentran a poca profundidad de 300 m, por lo
que se espera que los esfuerzos in-situ seran de magnitud relativamente pequefios. Para
propositos de analizar los esfuerzos y las deformaciones alrededor de las excavaciones
subterraneas, se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostatica
(Hoek & Brown, 1980). Ver figura 46, considerando una sobrecarga rocosa de 300 m. y

la constante de roca o material subreyacente es 0.027.
6,=p g h
Remplazando:
o, = 0.027x300
o, =81

Segun este criterio, el esfuerzo vertical in-situ resulta aproximadamente 8.1 MPa.

TENSIONMN VERTICAL <, - MPa

o h i) 20 30 L -] S0 &0 To
- ‘ -
= = -
- R, 4
sae o 2 - i .
- P =,
o e - ¥ o
- -
§ e T - - -
@ - * N = ©v (MPa) = 0.027 h (m)
= - - ‘\-
- 1 500 -
[ ] - -
g - \ .
= N
S 1000 - AUSTRALIA - SN
= v ESTADOS UNIDOS \
o= “~ CAMNADA
© ESCANDINAVIA , - \-
2500 s SUDAFRICA ]

OTRAS REGIONES

I oTOo

Figura 46: Mediciones de esfuerzos verticales en proyectos de ingenieria.

FUENTE: Hoek y Brown, (1980).
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La constante “k” (relacion de los esfuerzos horizontal a vertical) para determinar
el esfuerzo in-situ horizontal, fue estimada utilizando el criterio de Sheorey, (1994).

Considerando un modulo de deformacién de 8.29 GPa para la pizarra con

intercalaciones de cuarcitas.

1
k = 0.25 + 7E(GPa) (0.001 + —)
h(m)

Remplazando

1
k =0.25+7 x 8.29 (0.001 + ﬁ)

k=0.5
Segln esto k es aproximadamente = 0.5 y segun la tectonica local o la

cinematica normal el esfuerzo principal mayor es el esfuerzo vertical ver figura 47.

El esfuerzo horizontal (ch) se usé del criterio de Hoek (1995), se calcula el esfuerzo

horizontal con la siguiente formula y el esfuerzo horizontal es de o, es de 4.05 MPa.
op =kXyXz
op = 0.5 x0.027 x 300
op = 4.05

En el lugar de estudio el factor de competencia es la relacion de la resistencia

compresiva uniaxial de la roca intacta / esfuerzo vertical es mayor de 10.4:

) Ucs

Factor de competencia = —
Oy

] 85

Factor de competencia = a1

Factor de competencia = 10.4
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3.12. DIMENSIONAMIENTO DE LOS TAJOS

Para determinar las dimensiones de los tajos, utilizamos aqui el método empirico
de Q de Barton, método basado en el analisis de casos historicos recolectados de minas
subterrdneas fundamentalmente el criterio para determinar la dimension del tajeo sin

sostenimiento.

3.12.1. Dimensionamiento mediante el indice Q de Barton

Estas incluyen las labores asociadas al minado como los tajos, que son
excavaciones temporales del tipo de ingreso de personal, el ESR es de 2 por un criterio
conservador Y el criterio correlacional entre las clasificaciones geomecanicas del indice

RMR vy el indice Q, la més utilizada es la propuesta por Bieniawski en 1989.

(RMR—44)
Q=e 9
Para un minimo de RMR de 44:
(44—44)
Q=e 9
Q=1
Para un maximo de RMR de 60:
(60—44)
Q =e 9
Q=58
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Calculo para el dimensionamiento con el Q minimo:

ancho maxmo = 2 X ESR x Q%*

ancho maximo =2 x 2 x 1%4

ancho maximo =4 m

Calculo para el dimensionamiento con el Q maximo:

ancho maximo = 2 X ESR x Q%*

ancho maximo = 2 X 2 x 5.8%4

ancho maximo = 8m

Las aberturas maximas calculadas corresponden a excavaciones sin

sostenimiento sistematico para el caso del dimensionamiento maximo de los tajos.

3.13. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR METODOS EMPIRICOS

Los métodos de estabilidad graficos corresponden a una herramienta empirica de
disefio en donde se relacionan el tamafo de la geometria excavada, la competencia del

macizo rocoso Y la estabilidad de la excavacion.

125

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

3.13.1 Meétodo de analisis de estabilidad de Pakalnis de los tajos

CURVA ACTUALIZADA DE DISENO DE ABERTURAS (292 cbs)

as T - . . . : -3

P b1 o
n Ancho: 8 metros
E »
=
= % | i
5 INESTABLE
S ™ ATHE:
% o pais =

-~ »

s ® e e B "'"g* 1|
=1 = s AR )
o w :’g A -
g St :

® . - < <> 4 4 + - -

- = ESTABLE
: Ancho: 4 metros
c " 0 x = £ - bl .0 o 1m0
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

Figura 47: Analisis de estabilidad por método de Pakalnis.
FUENTE: Elaboracion propia.

Del ploteo de la figura 47, los tajeos para un dimensionamiento de 8 metros y para
un indice RMR de 60 se presentan un nivel de estabilidad en zona estable y para un
dimensionamiento de 4 metros para un RMR de 44 se presentan en potencialmente

inestable.
3.13.2 Meétodo grafico de andlisis de estabilidad de los tajos

La informacion sobre el arreglo estructural y resistencia de la masa rocosa, los
esfuerzos alrededor de la excavacion, y el tamafio, forma y orientacion de la excavacion,

es utilizada para determinar si el tajeo dimensionado sera estable o inestable.

Los analisis son para anchos de tajos de 8 metros y 4 metros, con longitudes de
10 metros para el método de gradines invertidos, a fin de observar si el disefio cae en la
region “estable sin sostenimiento”, o en la region “estable con sostenimiento opcional”
o “estable con sostenimiento obligatorio”, o en la regién de “hundimiento” en la tabla

26 se muestran los parametros para su calculo.
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Tabla 26: Parametros para el analisis del método gréfico de estabilidad.

Datos Parametros
Profundidad 300 m
Peso especifico 2.7 TM/m3
Esfuerzo vertical sv 8.1 Mpa

K 05
Esfuerzo horizontal 4.05 Mpa
UCS 85 Mpa

Q minimo 1

Q maximo 5.8

FUENTE: Elaborado por el tesista.

En la tabla 27, se resume las dimensiones de las camaras de los tajos.

Tabla 27: Radio hidréaulico del techo de los tajeos.

Pared Ancho (m) Largo (m) Area (m2) Perimetro (m) RH(m)

Techo 8.0 10.0 80.0 36.0 2.22
Techo 4.0 10.0 40.0 28.0 1.43

FUENTE: Elaboracion propia.

El techo tiene radio hidraulico de 2.22 y 1.43, y son las mas expuesta a la
inestabilidad del macizo rocoso y serd esto el caso del analisis de estabilidad de la

camara del tajeo.

Calculo de factor de esfuerzos en la roca A

Donde:

De la figura 48. Stewart y Forsyth la relacién de si/sv es 0.1.
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E - — _._____.._—-"
S 40 ,’.-—"" 'yf_.__“;s--"
..=. _'-*" _—__.--‘""_.-_
e JolpRE ST
20 — _-=" _‘______-*-"'""'
,..-r-""'f# K=0.5 o
=7 ===
U : .—-‘--—'_-- L T
21 4:1 [ = | 81

Figura 48: Curva para la estimacion de esfuerzo inducido de Stewart y Forsyth

FUENTE: Elaboracion propia.

En la tabla 28 se resume los datos para el célculo del factor A

Tabla 28: Calculo de parametros para el dimensionamiento.

Datos Datos Q=58 Q=1 Dimensién
Altura H 1.8 1.8 m

Ancho A 8.0 4.0 m
Relacion H/A 0.2 0.5

Esfuerzo vertical Sv 8.1 8.1 Mpa
Esfuerzo vertical shl 4.05 4.05 Mpa
Factor k shl/sv (K) 0.50 0.50

Relacién de Stewart y Forsyth si/sv 0.1 0.1

Esfuerzo inducido del techo Si 0.81 0.81 Mpa
Relacion UCS/si 104.9 104.9

FUENTE: Elaboracion propia.
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FACTOR DE ESFUERZO EN ROCA
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< —
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&
< |
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o /|
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w
> 04 — /
[T
w
] |
a8
e 02 —
[e]
5
<
[Pl
I [T [

0 2 4 6 8 10 12

RAZON: RESISTENCIAA LA COMPRESION UNIAXIAL (UCS)
' ESFUERZO COMP. INDUCIDA. Omax

OBTENER UN OMAX DEUN

MODELO NUMERICO 2D 6 3D
(PREFERENTEMENTE)

Figura 49: Grafico para determinar el factor A.
FUENTE: Elaboracion propia.

De la figura 49 se determina el factor A en funcidn a la relacion UCS/si es de
104.9 y como la relacion es mayor de 10 el factor A es de 1, de las paredes del techo

para ambos dimensionamientos.

Calculo del factor B de ajuste por orientacion de estructuras

De la figura 50 las discontinuidades mas dominante es el Sistema 1, esto
representa la foliacion de la pizarra y cual tiene un angulo @ = 0, con respecta a la cara
del tajeo de y segun la figura el factor B, le corresponde el valor de 0.3 para ambos

dimensionamientos.
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FACTOR DE ORIENTACION DE JUNTAS (B)
Diferencia de Rumbo

| e ao° ______________:;
-
_-—--"‘td_:,/
— —_
e

i e

(un plano

,_: 45° 7 FEctor B
aproximadamente vertical)

FACTOR DE ORIENTACION DE
LAS DISCONTINUIDADES (B)
™

02 —f

T |

0 10 0 30 0 50 B0 70 80 90

DIFERENCIA DE BUZAMIENTO ENTRE LA CARA DEL
TAJEOY JUNTAS

Figura 50: Grafico para determinar el factor B.

FUENTE: Elaboracion propia.

Célculo del factor C factor de orientacion de las paredes

La pared del techo del tajeo tiene una inclinacion con respecto a la horizontal de

30° y de la figura 51 o la formula se calcula el valor de C.

C =8 —6 cos(Dip)

C =8—6 cos(30)

Cc=28

El factor C resulta en 2.8 para los dos dimensionamientos
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FACTOR DE AJUSTE GRAMITATORIO (C)

Factor C
Caida por gravedad
& desprendimiento

[

58

FACTOR DE AJUSTE POR GRAVEDAD (C)

i 0 i B0 " a0 4

BUZAMIENTO DE LA CARA DEL TAJEO ()

Figura 51. Célculo segln la orientacién de las paredes.
FUENTE: Elaboracion propia.

En la tabla 29 se resumen el calculo de los factores para el calculo anélisis de

estabilidad de las paredes de la cdmara del tajeo.

Tabla 29: Resumen de los pardmetros calculados.

Pared Q A B C
Techo 5.8 1.00 0.3 2.8
Techo 1 1.00 0.3 2.8

FUENTE: Elaboracion propia.

Para el célculo del numero de estabilidad de las paredes del tajeo aplicamos la

siguiente formula:

N=QxAxBxC

Remplazando los factores de la pared techo:

N=58x1x03x28

N =438
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En la tabla 30, se resumen los calculos para ambos dimensionamientos.

Tabla 30: Resumen del nimero de estabilidad de las paredes del tajeo.

Pared RH (m) Q’ A B C N°
Techo 2.2 5.8 1.00 0.3 2.8 4.88
Techo 1.4 1 1.00 0.3 2.8 0.84

FUENTE: Elaboracion propia.

De la tabla 34, el nimero de estabilidad para ambos dimensionamientos del
techo es de 4.8 y 0.84, de los resultados interpolamos en la figura 52 de analisis de

estabilidad de las paredes del tajeo.

1000

Mimero de estabilidad I

u] ] 10 1% 20 25
Fadic hidraulico EH

Figura 52: Andlisis de estabilidad de las paredes de la excavacion.

FUENTE: Elaboracion propia.

Del analisis de estabilidad de las paredes del tajeo y el techo se encuentra en una

zona estable para ambos dimensionamientos.
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De la figura 54, de su interpolacién el techo del tajeo la probabilidad de falla es

menos del 10% y menos del 20% de ambos dimensionamientos.

3.14. ANALISIS DE ESTABILIDAD POR METODOS NUMERICOS

3.14.1. Estabilidad controlada por esfuerzos

Se han efectuado analisis de esfuerzos y deformaciones mediante modelamiento
numérico. Los datos de entrada para los programas de computo utilizados fueron: la
geometria de las excavaciones y los parametros de comportamiento mecanico de la

masa rocosa para el analisis se determinard mediante el software Phase2 8.0.

Para el méximo dimensionamiento de los tajos sin sostenimiento, se analiz6 la
estabilidad controlada por esfuerzo segln el criterio del dimensionamiento de Q de

Barton.

Para el caso del dimensionamiento de ancho 8 metros

Las salidas mostradas en la figura 55, corresponden a la seccion transversal del

dimensionamiento del tajeo de 8.0 metros de ancho y de alto de 1.8 metros.
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Figura 55: Factor de seguridad para ancho de 8 metros.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Con el criterio del dimensionamiento segun Q de Barton para los tajeos,
mediante el andlisis de estabilidad controlada por esfuerzos por medio de métodos
numéricos, los factores de seguridad cerca de las paredes norte y sur son de 1.89 y 1.59
este factor indica que son estables, en cambio en la parte central del tajo el factor de
seguridad es de 0.95 el cual indica posible falla del macizo rocoso o inestabilidad de la

parte central del tajeo y la altura de la zona plastica es de 2.7 metros.

Para el caso del dimensionamiento de ancho 4 metros

Las salidas mostradas en la figura 56, corresponden a la seccion transversal del

dimensionamiento del tajeo de 4 metros de ancho y de alto de 1.8 metros.
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Figura 56: Factor de seguridad para ancho dé 4 metros.
FUENTE: Elaboracion propia.

Para anchos de 4 metros y un indice de Q de 1, los factores de seguridad cerca
de las paredes norte y sur es de 1.58 este factor indica que son estables, en cambio en la
parte central del tajo el factor de seguridad es de 0.95 el cual indica posible falla del
macizo rocoso o inestabilidad de la parte central del tajeo y la altura de la zona plastica

es de 1.7 metros.
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3.15. ESTABILIDAD ESTRUCTURALMENTE CONTROLADOS

3.15.1. Analisis de estabilidad de cufas

La informacion utilizada para el andlisis fue la siguiente: distribucion de las
discontinuidades de estructuras mas dominantes del area de investigacion del macizo
rocoso, espaciados de los sistemas de discontinuidades y resistencia al corte de las
mismas, considerando las contribuciones friccional y cohesional de las

discontinuidades.

En la figura 57, se muestra el escenario mas desfavorable de interseccion de

discontinuidades y como se muestra en los planos estructurales:

BREIAAU N

1]
4
o5
08825k
0625%
&

8383360 N

8383340 N

Figura 57: Zona mas critica del &rea de estudio.

FUENTE: Elaboracion propia.

En la tabla 31 se muestran el resultado de las discontinuidades para el analisis

estabilidad estructuralmente controlado.

Tabla 31: Sistemas de discontinuidades del macizo rocoso que generan cufias.

Labor Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4

Tajeo 190°/22° 050°/74° 340°/80° 140°/60°

FUENTE: Elaboracion propia.
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Anélisis de cufias para anchos de 4 a 8 metros

Combination Analyzer rd Y
Sort By Then By
Required Support Prezsure - whedge Wolume -
‘wedge Selection
% Perimeter Wedges - Compute Combinations |
Combination | Required Support Prezsure | “Wedge Volume |
L) |Jointz 1,2, 4 1.53 tonnes/m2 5214 m3
Joints 1,3, 4 0.00 tonmnesz/m2 8.568 m3
Jointz 1.2, 3 0.00 tonnesfma 7.403 m3
Joints 2,3, 4 0.00 tonnes/ma 4.885 m3
Copy List v Usze zelected combination, when dialog iz closed oK | Cancel

Figura 58: Combinacion de sistemas de discontinuidades.
FUENTE: Elaboracion propia.

Para el caso del tajeo dimensionamiento, las cufias mas significativas ocurren y
de estos se puede ver en la siguiente figura 59, las dimensiones del tajeo en seccién

trasversal es de ancho de 8 metros y alto de 1.8 metros.

Lowwer Right wedge [2]
FS: stablke

“Wolurme: 0,407 m3
Weight: 0,011 BN
Apex Height: 0.84 m

Upper Left wedge [3]
FS: 168.364
“Wolurme: 00000 m3

5 Wieight: 0000 MMM
Apex Height: 0.03 m

Figura 59: Analisis de cufias del tajeo.

FUENTE: Elaboracion propia.

En la parte techo la cufia 8, con un volumen de 1.350 m3 y con un factor de

seguridad (FS) de 0.618, el cual indica condiciones potencialmente inestables. Estas
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cufas podrian caer desde el techo, para la cufia 7 su factor de seguridad es de (FS) de

8.97 encontrandose en una zona estable.

En el dimensionamiento de los tajos hay una serie de otras cufias menores de las
demés combinaciones de sistemas de discontinuidades los cuales son estables, En
relacion al sostenimiento se debera disefiar el sostenimiento para casos puntuales para

las cufas inestables.
3.16. TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO

El sistema RMR propuesto por Bieniawaski en 1984 presenta un abaco ver
figura 60, que correlaciona la abertura o ancho de la excavacion (span o claro activo)
con el tiempo de auto- sostenimiento (stand-up time). Segun este abaco, para el caso de
los tajeos dimensionados con el criterio de Barton, tienen un rango de RMR de 44 - 60,

se tiene un tiempo de auto sostenimiento que va de tres dias a mas de un mes.

30 1] Ll g T
] ) c
" | L Ay )
Immediate | e 2] !
Collapse 1€, . =
e“ ” , ! I?q 1
10 . . . .Y X N X Y

Rool Span, m

3 A . : \
- & ! Lo \ o \M RMR
I | 1 o o= |10 100 | Q

Stand-up Time, hrs

Figura 60: Tiempo de autosostenimiento de los tajeos.
FUENTE: Bieniawaski (1989).
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3.17. SOSTENIMIENTO CON EL INDICE DE BARTON (Q)

Los requerimientos de sostenimiento para los dimensionamientos de los tajeos se
presentan en la grafica de Barton en la figura 61, En este se determina la dimensién
equivalente, De, versus el valor de Q, quedando definidas las categorias de soporte en el

grafico considerando un ESR de un aproximado de 2, para los tajeos para una labor

temporal.
Dimensidon equivalente para anchos de 8 metros:

luz, diametro o altura de la excavacion (m)

De =
€ ESR
b, 8
¢=3
De =4

Dimension equivalente para anchos de 4 metros:

N _4
=3
De =2
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De la interpolacion de la figura 61, se determina que no se requiere

sostenimiento para ambos dimensionamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA

En la zona de investigacion en el método de minado por gradines invertidos se
presentan rocas metamorficas principalmente por pizarras con intercalaciones de
cuarcitas, cortando a estas rocas se observa la presencia de rocas intrusivas conformadas

por diques. Ver plano estructural, planos 4 y 5.

Se presentan tipicamente cinco sistemas de discontinuidades estructurales. En la
tabla 32 se resumen los resultados de los sistemas de discontinuidades o familias de

juntas estan muy bien desarrolladas en la roca pizarra con intercalaciones de cuarcitas.

Tabla 32: Resultado de sistemas de discontinuidades del area de investigacion.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5

S80°E/22°SW N23°W/74°NE  N54°E/80°NW  N40°E/64°SE  N87°E/79°SE

100°/22° 157°/74° 54°/80° 40°/64° 87°/79°

FUENTE: Elaboracion propia.

El Sistema 1 estd como foliacion mejor desarrollado en las rocas pizarras. El
Sistema 2 se manifiesta de mayor importancia por presentar fallas paralelas al dique y

vetas como son Falla Esperanza y Falla Carmen.

El rumbo de las discontinuidades del Sistema 3,4 y 5 se presenta
aproximadamente perpendicular a los rumbos de las discontinuidades de los Sistemas 2.
Los Sistemas 3 y 5 se presentan con buzamientos opuestos y se manifiesta con la Falla

San Francisco.
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Hasta aqui queda definido claramente el arreglo estructural de la masa rocosa.
Esta informacion posteriormente sera utilizada para evaluar la estabilidad de las

excavaciones controladas por este arreglo estructural.

El resultado de la informacion registrada en el mapeo geomecanica del area de
investigacion, las siguientes son las principales caracteristicas de los aspectos

estructurales de las discontinuidades tanto mayores como menores:

Discontinuidades mayores (fallas)

Las fallas tienen espaciamientos por lo general de mayores a 200 m, La
persistencia es de cientos de metros. Las Falla Esperanza, Falla San Francisco, tienen
apertura de 0.10 m a 0.3 m, en general, estas estructuras principales estan en muchas de
ellas no rellenadas y otras con relleno con materiales de brechas, panizo, mineral,
carbonatos, sulfatos y materiales oxidados, con espesores mayormente entre 0.10 y 0.3

m. Las superficies de las caras son lisas a ligeramente rugosas

Discontinuidades menores (foliacion, Mantos)

Sus  caracteristicas  estructurales son: espaciamientos  comprendidos
generalmente entre 6 y 60 cm, la persistencia es mas de 20 m o incluso mayores,
apertura variable menor a 1 mm, con paredes ligeramente rugosas, el relleno es suave
con presencia de arcilla y en algunos tramos hay relleno duro, las paredes de las
discontinuidades estdn ligeramente alteradas, con presencia de humedad Yy

encontrandose en algunos casos con superficies secas a himedas.

Discontinuidades menores (diaclasas, vetillas)

Estas discontinuidades se presentan generalmente asociadas a los sistemas de

fallas tienen espaciamientos generalmente de 0.10 a 0.3 m y persistencias de 2 a 20 m
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con aperturas <5 mm y paredes ligeramente rugosas a lisas con espesores generalmente
< 5 mm con superficies sanas a ligeramente alteradas y condiciones de agua subterranea

secas y humedas.

4.2. CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

En la tabla 33 se resumen los resultados del analisis estadistico de las
clasificaciones geomecanicas de las labores de la zona de investigacion, resultando en

clasificacion de roca regular.

Tabla 33: Rango de la clasificacion de la masa rocosa.

Zona Rango de RMR Rangode Q  Tipoderoca  Calidad de roca

San Antonio 44 - 60 1-5.8 I Regular

FUENTE: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla 34 se resumen los resultados de la media de las

clasificaciones geomecanicas del area de investigacion.

Tabla 34: Promedio de la clasificacion geomecéanica de la masa rocosa.

Tipo de roca Promedio  Promedio  Promedio Tipode Calidad de roca

RMR Q GSI Roca

Piz.y Cua. 55.32 4.01 50 i Regular

FUENTE: Elaboracion propia.

En cuanto a las caracteristicas de clasificacion geomecénica de la pizarra con
intercalaciones de cuarcita nos da un resultado de un tipo calidad de roca regular y por
la cantidad de datos y su tratamiento estadistico representa mejor la calidad del macizo

rocoso del area de investigacion.
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4.3.  ZONIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

Segln los resultados del andlisis de distribucién de discontinuidades y los
resultados de la clasificacion de la masa rocosa, se muestra en el plano 6 de zonificacion
o dominio geomecanico, para la zonificacién geomecanica y un resumen de toda la zona

de estudio se muestran los mismos en la tabla 35.

Tabla 35: Zonificacion geomecanica de la masa rocosa.

Dominio Tipo de roca Rango de RMR Calidad rocosa

i Pizarra y Cuarcitas 44-60 Regular

FUENTE: Elaboracion propia.

El resultado es de una calidad rocosa de tipo regular y dominio geomecanico Ill,

este resultado serd fundamental para el dimensionamiento de tajeos.

4.4. PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LA ROCA

4.4.1. Resistencia de la roca intacta con Martillo Schmidt

Los resultados obtenidos del analisis estadistico de toda la data de los ensayos de
compresion uniaxial con un minimo de 70 MPa y un méaximo de 100 MPa y teniendo
como valor promedio de la resistencia a la compresion simple 85 MPa, con una
desviacion estandar de 6.92 es decir existe poca variabilidad con los valores obtenidos
de la toma de muestra, esto determina que hay poca varianza en el macizo rocoso y
resumen los resultados en la tabla 36, seguin el valor promedio consideramos que esta

roca es dura.

Tabla 36: Resultados de los promedios de ensayos con el martillo Schmidt.

Zona Litologia Rango IR oc (MPa)
San Antonio Pizarras y Cuarcitas 37 85

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.4.2. Laresistencia con ensayos en laboratorio de mecénica de rocas

En la tabla 37 y 38, se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de
laboratorio referidos a la resistencia compresiva no confinada de las rocas intactas

involucradas en el area estudio.

Tabla 37: Resistencia compresiva no confinada de la roca intacta.

Muestra Litologia oc (MPa)
M-1 Pizarras - Cuarcita 88
M-2 Pizarras - Cuarcitas 85

FUENTE: Reportes pasados.

Tabla 38: Resultados de los ensayos de compresion triaxial de la roca intacta.

Muestra  Ubicacion “mj* oc (MPa) Cohesion Angulo de

Grupo 1 BM-CT 9.076 85 18.48 53.23
FUENTE: Reportes pasados.

Todos estos pardmetros para la roca intacta y que son utilizados para estimar los
parametros de resistencia de la masa rocosa y de estos resultados se puede representar en

una roca de regular de resistencia.

4.4.3. Propiedades fisicas de la roca intacta

En cuanto a estos resultados se resumen los resultados en la tabla 39 y

fundamentalmente la densidad seca de la roca es 2.7 TM/M3.

Tabla 39: Resultados de los ensayos de propiedades fisicas.

Muestra  Litologia Porosidad Absorcion Densidad seca
Aparente (%) (%) (a/cmd)

M-1 Pizarras 1.261 0.461 2.737

M-2 Cuarcitas 0.950 0.346 2.744

FUENTE: Reportes pasados.
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Los resultados de estos son presentados y un resumen de los mismos en la tabla

40.

Tabla 40: Resultados de ensayos de corte directo en discontinuidades.

Muestra Descripcion Cohesion (MPa) Angulo de friccion
M-2 Cuarcitas 0.09 35.03
M-3 Pizarras 0.05 35.19

FUENTE: Reporte pasados.

Los resultados indican una resistencia regular al corte de las discontinuidades,

estos pardmetros seran fundamentales para el dimensionamiento de tajeos en el analisis

de estabilidad controlado por estructuras.

45. RESULTADOS DE RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA

Se presenta los resultados en la tabla 41.

Tabla 41: Las propiedades de resistencia de la masa rocosa.

Masa Rocosa

Pizarra-Cuarcita

Rango de RMR 44-60
GSI Promedio 50
Rango de Q 1-5.8
Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta “oc” (Mpa) 85
Constante “mi” de la roca intacta 9.07
Constante “mb” de la masa rocosa 1.24
Constante “s” de la masa rocosa 0.0026
Constante “a” de la masa rocosa 0.506
Resistencia compresiva uniaxial de la masa rocosa «scm (MPa)  4.18
Resistencia a la traccion de la masa rocosa «sim: (MPa) -0.179
Modulo de deformacion de la masa rocosa “Emr” (GPa) 8.297
Relacion de Poisson de la masa rocosa “vmr” 0.24
Cohesion de la masa rocosa “Cmr” (MPa) 1.32
Angulo de friccion de la masa rocosa “emr” (°) 42.23

FUENTE: Elaboracion propia.
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La propiedad del macizo rocoso se determind mediante el criterio de falla no
lineal, criterio de falla generalizado de Hoek-Brown y criterio lineal de Mohr-Coulomb, los
resultados como el médulo de Elasticidad y modulo de Poisson corresponde a un tipo de
roca regular. Son parametros importantes para el andlisis de estabilidad controlada por

esfuerzos.

4.6. ESFUERZOS IN-SITU

Los resultados se resumen en la tabla 42.

Tabla 42: Calculo de pardmetros geomecanicos.

Macizo rocoso de Tajeos Resultados
Litologia Pizarras y cuarcitas
Profundidad m. (z) 300

Constante de roca y (MPa) 0.027

Modulo de deformacion «gme (GPa) 8.297

Constante k 0.5

Esfuerzo vertical es de o,,(MPa) 8.1

Esfuerzo horizontal es de ap,(MPa) 4.05

FUENTE: Elaboracion propia.

De los pardmetros lo cual indica que las condiciones de estabilidad de las
excavaciones asociadas al minado, dependeran mas del efecto de las discontinuidades o

arreglo estructural de la masa rocosa y de los esfuerzos.

Por otro lado, el factor de competencia de 10.1 indica también la escasa
necesidad de utilizar sostenimiento, lo cual se cumple en la préctica, ya que en esta zona

se utiliza sostenimiento ocasional en las labores mineras.
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4.7. DIMENSIONAMIENTO MEDIANTE Q BARTON

Los resultados se resumen en la tabla 43. El dimensionamiento de tajos se

analiza sin usar sostenimiento mediante méetodos empiricos para labores temporales.

Tabla 43: Dimensionamiento de tajeos sin sostenimiento de los tajeos.

Dominio Q ESR Ancho maximo (m) Altura (m)
i 1 2 4 1.8
i 5.8 2 8 1.8

FUENTE: Elaboracion propia.

Las aberturas maximas mostradas en la tabla 43, corresponde a un
dimensionamiento empirico del criterio del Q de Barton, el dimensionamiento calculado
es de sin sostenimiento. Los resultados deberan ser validados y ajustados mediante al
analisis de estabilidad por el método grafico, andlisis de estabilidad controlado por

esfuerzos, analisis de estabilidad estructuralmente controlados.

4.8. ESTABILIDAD POR METODOS EMPIRICOS

4.8.1. Discusion de andlisis de estabilidad de Pakalnis

De la interpolacion del grafico de curva de disefio de aberturas, se presentan los

resultados en la tabla 44.

Tabla 44: Estabilidad por Pakalnis de los tajeos dimensionados.

Dominio RMR Anchos (m) Condicion de estabilidad
Il 44 4 Potencialmente inestable
Il 60 8 Estable

FUENTE: Elaboracion propia.
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Del resultado para potencialmente inestable se debera disefiar un tipo de
sostenimiento y para el caso estable no se requiere sostenimiento y estos resultados

deberan ser corroborados con los demas analisis.

4.8.2. Discusion del método grafico de analisis de estabilidad

En la tabla 45, se presentan los resultados.

Tabla 45: Estabilidad por el método gréfico de los tajeos dimensionados.

Pared Seccion(m) RH(m) N° Q’ Condicién de estabilidad Dominio
Techo 8x10 2.2 4.88 5.8 Zonaestable Il
Techo 4x10 1.4 0.84 1 Zona estable Il

FUENTE: Elaboracion propia.

Para los tajeos dimensionados se presentardn un nivel de estabilidad en zona
estable, por lo que no se requerird necesariamente de la aplicacion de elementos de

sostenimiento.

Tabla 46: Probabilidad de estabilidad y falla de los tajeos dimensionados.

Pared RH(m) N° Q’ Estabilidad Probabilidad de

Probabilidad de

estabilidad falla
Techo 2.2 48 5.8 Zonaestable 95% 0%
Techo 1.4 084 1 Zona estable 80% 20 %

FUENTE: Elaboracion propia.

En la tabla 46, se muestra el resumen de la probabilidad de estabilidad de los

tajeos dimensionados es de mas del 80 % Yy la probabilidad de falla es del 0% al 20%.
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4.9. ESTABILIDAD POR METODOS NUMERICOS

4.9.1. Discusion de estabilidad controlada por esfuerzos

Tabla 47: Factor de seguridad de los tajos.

Dominio RMR Q Ancho(m) Alto(m) RangoF.S  Zona plastica (m)

Il 44 1 4 1.8 095-158 14
Il 60 58 8 1.8 0.95-187 2.7

FUENTE: Elaboracion propia.

En la tabla 47, se resumen los resultados de factores de seguridad del techo del
tajeo cerca de las paredes norte y sur es de 1.58 a 1.89 este factor indica que son
estables y no requerird sostenimiento, en cambio en la parte central del tajo el factor de
seguridad es de 0.95 el cual indica posible falla del macizo rocoso o inestabilidad por lo
que se requerird necesariamente de la aplicacion de elementos de sostenimiento y la

altura de la zona pléstica es de 1.4 a 2.7 metros.

4.10. ESTABILIDAD CONTROLADA POR ESTRUCTURAS

4.10.1. Discusién de estabilidad controlada por estructuras

Del andlisis de la estabilidad de las excavaciones, controlada por el

debilitamiento estructural de la masa rocosa circundante se resume en la tabla 48.

Tabla 48: Resumen de cufias inestables.

Ancho (m) Alto (m) Cufia F.S Volumen (m3)

4-8 1.8 8 0.618 1.350

FUENTE: Elaboracion propia.

Los factores de seguridad (FS) de 0.61, el cual indica condiciones
potencialmente inestables. Estas cufias en el tiempo podrian caer desde el techo y para

las demas cufias de las diferentes paredes los factores de seguridad son altos
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encontrandose estas cufias en una zona estable. Los factores influyentes de formacion de
cufas Principales son el Sistema 1, Sistema 2 y Sistema 4. Para la estabilizacion de las
cufas inestables pueden ser mediante la utilizacion de diversos sistemas de

sostenimiento por ejemplo puntales de seguridad o split set.

411. TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO

En la tabla 49, se muestra los resultados para los tajeos, con un tiempo de 3 dias

a 1 mes con el tiempo de auto- sostenimiento (stand-up time).

Tabla 49: Tiempo de autosostenimiento del dimensionamiento de los tajeos.

Dominio  Ancho (m) RMR Q Tiempo de autosostenimiento
" 4 44 1 3 Dias
" 8 60 58 1 Mes

FUENTE: Elaboracion propia.

4.12. DISENO DE SOSTENIMIENTO

Tabla 50: Tipo de sostenimiento de los tajeos dimensionados.

Dominio  Ancho (m) Q Pakalnis Mathews Numericos Cufas

Il 4 SS CS SS CS SS
Il 8 SS SS SS CS CS

FUENTE: Elaboracion propia.

De los resultados de la tabla 50, se resumen los requerimientos de sostenimiento
segun diferentes métodos al decir SS es de sin sostenimiento y CS es con sostenimiento,
por eso la importancia de tener varios criterios de disefio de sostenimiento, en general la
recomendacion es de sin sostenimiento o con sostenimiento ocasional el cual debera ser

calibrado por el andlisis in situ. Considerando ademas que el método de minado en el
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cual se dispondra de desmonte para su rellenado de los tajeos y pilares por condiciones

geoldgicas y de bajas leyes el cual influira en el soporte global de los tajeos.

4.13. RESULTADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO

Con la presente investigacion se ha logrado cumplir los objetivos presentados en

la investigacion.

El dimensionamiento de tajeos en la presente investigacion, es realizado por
método empirico usando el criterio de Q de Barton con el cual se dimensiona los tajos

sin sostenimiento.

Para el caso de la clasificacion geomecéanica del macizo el macizo rocoso se ha
detallado por estaciones geomecénicas considerando el indice RMR, Q y GSI para su

Zoneamiento y disefio de dominio geomecanico del macizo rocoso.

Para el analisis de estabilidad de los tajeos dimensionados, se analizd6 mediante
el criterio de andlisis estabilidad empirica de Pakalnis, por el método gréafico estabilidad,
analisis de estabilidad controlada por esfuerzo, analisis de estabilidad controlada por
estructura, obteniendo resultados variables el cual han sido corroborados en situ y de
manera confiable los criterios de estabilidad de la masa rocosa son estables, pero

considerando sostenimiento ocasional de las cdmaras de los tajos.
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En la tabla 51, se resumen los resultados de la investigacion.

Tabla 51: Comparacion de resultados de los tajeos dimensionados.

Universidad
Nacional del
Altiplano

Parametros geomecanicos del macizo rocoso

RMR (Minimo-Maximo) 44 60
GSI (Promedio) 50 50

Q (Minimo-Maximo) 1 5.8
Resistencia a la compresion simple MPa 85 85
ocmr (MPa) 4.18 4.18
Modulo de deformacion “Emr” (GPa) 8,297 8,297
Relacion de Poisson “vmr” 0.24 0.24
Cohesion “Cmr” (MPa) 1.32 1.32
Angulo de friccion “emr” (°) 41.87 41.87
Ancho maximo (m) 4 8
Largo (m) 10 10
Alto (m) 1.8 1.8
Factor de seguridad maximo 1.89 1.59
Factor de seguridad minimo 0.95 0.95
Factor de seguridad minima de cufia 0.618 0.618
Condicion segun metodo Pakalnis Pot. Inestable Estable
Numero de estabilidad 0.84 4.8
Radio hidraulico 1.4 2.2
Condicion segun metodo grafico Estable Estable
Probabilidad de estabilidad 80% 90%
Probabilidad de falla 20% 10%

FUENTE: Elaboracion propia.

De los resultados, los métodos empiricos combinan la geometria de la

excavacion, la calidad del macizo rocoso y la resistencia de las discontinuidades,

Debido a que estas metodologias tienen ciertas limitaciones, se utiliza el modelamiento

numérico para corregirlas, complementar y corroborar los resultados para el

dimensionamiento para el cual se realizo en esta investigacion.

155

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

CONCLUSIONES

PRIMERA: En la investigacion realizada para el dimensionamiento de tajeos se
determind mediante el criterio empirico de Q de Barton, el analisis de estabilidad de los
tajeos dimensionados se realiz6 por métodos empiricos, numéricos y analiticos. Para el
analisis por métodos empiricos se analizd por el método de estabilidad de Pakalnis y
método de Mathews, para el analisis por métodos numéricos se analiz6 mediante el
andlisis de estabilidad controlada por los esfuerzos y adicionalmente se evalud la

estabilidad controlada por el arreglo estructural de la masa rocosa.

SEGUNDA: La clasificacion geomecénica del tajeo tiene un rango de RMR de 44 - 60,
Q tiene un rango de 1 - 5.8, la calidad del macizo rocoso es de tipo Il o regular, la
zonificacion geomecénica del &rea de estudio se han establecido en el dominio
geomecénico de tipo 11, la estabilidad por el método de Pakalnis es de estable para
anchos de 8 metro y potencialmente inestable para ancho de 4 metros y por el método
de Mathews para ambos dimensionamientos el techo con se encuentra en zona estable,
Para el caso del andlisis de estabilidad controlada por esfuerzos para los
dimensionamientos de los tajeos, los factores de seguridad son de 0.95 en la parte
central a 1.89 en los hastiales. Para el caso de analisis de estabilidad controlado por
estructuras de los tajeos en la cual la mayoria de cufias son estables y una cufia
presentan inestabilidades con factor de seguridad de a 0.6, para casos de techos
inestables se colocara sostenimiento ocasional con Split set o puntales de seguridad. El

tiempo de auto- sostenimiento (stand-up time) va de 3 dias a mas.

TERCERA: Para un indice RMR de 44 o Q de 1, el ancho maximo es de 4 metros,
Para un indice RMR de 60 o Q de 5.8 o el ancho maximo es de 8 metros, para ambos

dimensionamientos es sin sostenimiento segun el método empirico de Q de Barton.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Para detectar movimientos de subsidencia de la estabilidad de la masa
rocosa para el minado subterraneo es muy recomendable implementar el monitoreo
topografico y de convergencia. Los monitoreo de convergencias y monitoreo
topogréfico deben ubicarse estratégicamente la medicion y control. Los cudles seran
herramientas Utiles para detectar movimientos de la masa rocosa circundante a las
excavaciones, siendo muy recomendable que se implemente este tipo de
instrumentacién y también serviran para contrastar los resultados para la zonificacion

estable para el disefio y dimensionamiento de los tajeos de este caso de investigacion.

SEGUNDA: Se recomienda la siguiente secuencia para para la obtencion de parametros
de la evaluacion geomecanicos: mapeos geomecanicos, caracterizacion, clasificacion
geomecénica y zonificacion geomecénica de la masa rocosa, definicién de los
parametros de comportamiento mecéanico de la roca intacta, de las discontinuidades y de
la masa rocosa, evaluacion de las condiciones de presencia del agua y de los esfuerzos
in-situ, para  establecer apropiados dimensionamientos de los tajeos y lograr

condiciones adecuadas de analisis de estabilidad local y global del minado.

TERCERA: Para una adecuada clasificacion geomecanica, analisis de estabilidad y
dimensionamiento geomecanico es recomendable que Corporacién Minera Ananea S.A.
y en todas sus unidades mineras se implemente un programa geomecanico permanente,

con personal capacitado que disponga de las herramientas minimas necesarias.
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Anexo 2: Iméagenes representativas del area de investigacion.

P

Antonio

Foto 1: Bocamina de la Unidad Sn

Foto 2: Estacién geomecanica por celdas.
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Foto 3: Toma de datos con brdjula.

Foto 4: Marcando el buzamiento del sistema principal.
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Foto 5: Oro nativo en el manto 11.

Foto 6: Falla con cinematica normal
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Foto 8: Cuiias generadas por las discontinuidades.
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Foto 9: Pilar ocasional por leyes bajas.

Foto 10: Sostenimiento ocasional en la parte central del tajeo.
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Foto 11: Camara de tajeo dimensionado de ancho de 8 metros.
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