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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ubica en el distrito de Coronel Castafieda,
provincia de Parinacochas, region de Ayacucho. El objetivo general es evaluar las
caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso para determinar el disefio de
sostenimiento a utilizar en el Proyecto Chimenea Alimak. El tipo de la investigacién es
aplicada, el nivel es descriptivo con un enfoque cuantitativo y se trabajé con un disefio
descriptivo comparativo de corte transversal, el mismo que, permitié definir las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso por donde atravesard la Chimenea
Alimak, mediante el logueo geomecéanico, mapeo geomecanico y ensayos de laboratorio,
ademaés de emplear la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski, GSI de Hoek y el
enfoque del grafico-multiple. Los resultados de la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso permitio determinar el RMR para cada unidad geotécnica y se determind:
35% tipo de roca 11-B, 39% tipo de roca I11-A, 14% tipo de roca I11-B, 6% tipo de roca
IV-Ay 4% tipo de roca IV-B, para el tramo de excavacion del Proyecto Chimenea Alimak
mediante el logueo geomecanico del sondaje diamantino. Llegando a la conclusién, que
para el comportamiento geomecanico de la excavacion de la Chimenea Alimak, se
estimaron los siguientes riesgos principales: 45% generacion de cufias inestables, 30%
menor desprendimiento y/o estallido de rocas, 17% hundimiento moderado asociado a
roca tipo 1V y 8% squeezing moderado/severo asociado a macizos rocosos tipo IV.
Finalmente, para el disefio de sostenimiento se determind cinco tipos de sostenimiento a
emplear, sostenimiento tipo C1: malla electrosoldada y empernado sistematico.
Sostenimiento tipo C2: hormigdn proyectado con fibra, con espesor entre 5-6 cm, y
empernado sistematico. Sostenimiento tipo D: hormigon proyectado con fibra, con
espesor entre 6-9 cm, y empernado sistematico. Y, para sostenimiento tipo E: hormigén
proyectado con fibra, con espesor entre 9-12 cm, empernado sisteméatico y cuadro

metalico.

Palabras claves: Caracterizacion, clasificacibn geomecanica, comportamiento

geomecanico, macizo rocoso, sostenimiento.
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ABSTRACT

This research work is located in the Coronel Castafieda district, Parinacochas
province, Ayacucho region. The general objective is to evaluate the geomechanical
characteristics of the rock mass to determine the support design to be used in the Alimak
Chimney Project. The type of research is applied, the level is descriptive with a
guantitative approach and a descriptive comparative cross-sectional design was worked,
which allowed defining the geomechanical characteristics of the rock mass through which
the Alimak Chimney will cross, by means of logging geomechanical, geomechanical
mapping and laboratory tests, in addition to employing Bieniawski's RMR geomechanical
classification, Hoek's GSI and the multiple-graph approach. The results of the
geomechanical characterization of the rock mass allowed to determine the RMR for each
geotechnical unit and it was determined: 35% rock type 11-B, 39% rock type I11-A, 14%
rock type I11-B, 6% rock type IV-A and 4% rock type 1VV-B, for the excavation section of
the Alimak Chimney Project through the geomechanical logging of the diamond core.
Reaching the conclusion that for the geomechanical behavior of the excavation of the
Alimak Chimney, the following main risks were estimated: 45% generation of unstable
wedges, 30% less detachment and / or rock bursts, 17% moderate subsidence associated
with rock type IV and 8% moderate / severe squeezing associated with type 1V rock
masses. Finally, for the design of support, five types of support to be used were
determined, type C1 support: electrowelded mesh and systematic bolting. Type C2
support: shotcrete with fiber, with a thickness between 5-6 cm, and systematic bolting.
Support type D: shotcrete with fiber, with a thickness between 6-9 cm, and systematic
bolting. And, for type E support: shotcrete with fiber, thickness between 9-12 cm,

systematic bolting and metal frame.

Keywords: Characterization, geomechanical classification, geomechanical behavior,

rock mass, support.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La geomecanica de rocas esta contribuyendo a la construccién de obras
subterraneas un creciente soporte cientifico y técnico que ha encontrado su maximo
exponente en las ultimas décadas, hasta el punto de que hoy en dia, la mayoria de los
tuneles se hacen bajo supervision de un experto en geotecnia. Siendo uno de los objetivos,
caracterizar el macizo rocoso, abarcando aspectos tales como, estructura del macizo,
ensayos in situ, de laboratorio, clasificaciones geomecanicas, entre otros. Convirtiéndose
la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos en una herramienta indispensable

para pronosticar su comportamiento.

Al respecto, en la Unidad Minera Pallancata - Region Ayacucho se viene
profundizando en labores de avance y desarrollo en la zona de Pablo, para lo cual la
necesidad de ventilacion es vital e importante para desarrollar la explotacion de
minerales, por lo cual se estd planificando realizar chimeneas con el método de

explotacion mecanizado Alimak.

Al no haber un trabajo de descripcion y clasificacién geomecanica del macizo
rocoso detallado en la zona del proyecto de la chimenea Alimak a realizarse, y, por
desconocimiento del mismo se podria realizar operaciones mineras sin ningun control
geomecanico, generando como consecuencia, desarrollos mineros completamente
inestables ocasionando asi pérdidas y accidentes al personal colaborador y equipos a
utilizarse. En vista que, el proyecto sera realizado por el método de explotacion

mecanizado Alimak, el personal colaborador que laborard en dicho proyecto estara
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expuesto a caidas de rocas por lo cual, conocer las caracteristicas del macizo rocoso es de

vital importancia para poder definir el tipo de sostenimiento adecuado a utilizarse.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la presente investigacion, que es la evaluacién geomecanica del macizo
rocoso para el disefio de sostenimiento, se pretende evaluar las caracteristicas
geomecénicas del macizo rocoso, determinar el comportamiento geomecanico preliminar
de la excavacion y seleccionar el tipo de sostenimiento adecuado a utilizarse con el fin de

mejorar la estabilidad de la Chimenea Alimak durante el proceso de su construccion.
Asi, ante lo expuesto, se responderan las siguientes preguntas:

1.2.1 Pregunta general
¢Cual es la evaluacion geomecanica de las caracteristicas del macizo rocoso, para

determinar el disefio de sostenimiento a utilizar en el Proyecto Chimenea Alimak?

1.2.2 Preguntas especificas
e (Cudles son las caracteristicas geomecanica del macizo rocoso del Proyecto
Chimenea Alimak?
e ;Cual sera el comportamiento geomecanico de la excavacion del Proyecto
Chimenea Alimak?

e ;Cual serd el tipo de sostenimiento a utilizar en el Proyecto Chimenea Alimak?

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general
La evaluacién geomecanica del Proyecto Chimenea Alimak para el disefio de
sostenimiento, es determinado mediante el analisis de las caracteristicas geomecanicas

del macizo rocoso y el comportamiento geomecanico de la excavacion.
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1.3.2 Hipotesis especificas

e Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del Proyecto Chimenea
Alimak son determinadas por las propiedades de la roca intacta y de las
discontinuidades del macizo rocoso.

e EI comportamiento geomecanico de la excavacion del Proyecto Chimenea
Alimak, se estima con base en la capacidad de autosoporte del macizo rocoso
segun el indice RMR.

e EI tipo de sostenimiento a utilizar es determinado mediante la evaluacion

geomecanica del Proyecto Chimenea Alimak.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general
Evaluar las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso para determinar el

disefio de sostenimiento a utilizar en el Proyecto Chimenea Alimak.

1.4.2 Objetivos especificos
e Caracterizar el macizo rocoso del Proyecto Chimenea Alimak.
e Estimar el comportamiento geomecanico de la excavacion del Proyecto Chimenea
Alimak.

e Determinar el tipo de sostenimiento a utilizar en el Proyecto Chimenea Alimak.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
Se reviso tesis universitarias y articulos nacionales e internacionales de diferentes
universidades e instituciones relacionadas a la geomecanica y sostenimiento. Los mismos

que se consideran a continuacion:

Velasco Redroban (2016) en su tesis: Disefio de sostenimiento en base a la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el Sector Vetilla 1 subniveles 1y 2 de
Sociedad Minera Liga de Oro. Tiene como objetivo determinar el sostenimiento final que
sera colocado en las galerias del sector conocido como Vetilla 1, de la Sociedad Minera
Liga de Oro, SOMILOR S.A. Su metodologia fue de tipo descriptivo — deductivo para la
descripcion y caracterizacion del macizo rocoso. Llegando a la conclusion general “que
la estabilidad del macizo rocoso es buena, salvo en los casos puntuales donde las zonas
de inestabilidad estan influenciadas por la accion de fallas o una mayor concentracion de

discontinuidades”

Yucés Mejia (2015) en su tesis: Analisis geomecénico del macizo rocoso para la
construccion de la Chimenea Glory Hole mediante el sistema Alimak. Tiene como
objetivo disefiar el sistema de excavacion de una chimenea mediante el sistema de
levantamiento mecanico Alimak, para el traspaso de material mineralizado, en el area
minera “Selva Alegre 17, su metodologia fue la toma de datos geotécnicos en el tramo
franqueado de la chimenea, ensayos de resistencia a la compresién e interpretacion de

resultados. Llego a la conclusion general “que el estudio geomecanico efectuado
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demostro la necesidad de utilizar un sostenimiento tanto temporal (durante la excavacion)

como definitivo (en su funcionamiento)”.

Russo (2014) en su articulo de investigacion: Una actualizacion del enfoque de
“grafico multiple” para la evaluacion preliminar del comportamiento de excavacion en el
tunel de roca tiene como objetivo la evaluacién preliminar del comportamiento de
excavacion en el tanel de roca y, como se ha experimentado para seleccionar la clase de
soporte que se aplicara en la cara del tunel sobre la base de criterios de disefio predefinido.
Su metodologia fue de forma simplificada pero racional, los posibles fendmenos de
deformacion tipicos (peligros) para el efecto tinel en la roca se identifican a traves de la
cuantificacion, en una secuencia légica de, estructura (1), resistencia (2), competencia (3)
y capacidad de autosoporte (4) de un macizo rocoso basado en este analisis preliminar, el
disefio del tanel puede enfocarse en los problemas potenciales detectados, implementando
con el detalle requerido los métodos méas adecuados de anélisis y calculos. Se llegé a la
conclusion “que el método descrito puede ser una herramienta Util, ya sea en las primeras
fases de disefio, para una identificacion rapida de escenarios criticos potenciales y para
poder realizar un analisis de sensibilidad; y que, en la fase de construccion, para la
seleccion del tipo de seccion de soporte adecuado en la cara del tanel sobre la base de los

criterios de disefio predefinidos”.

Thomas Cabrera (2014) en su tesis: Estudio comparativo entre requerimientos de
soporte y fortificacion de tineles definidos segun métodos empiricos de clasificacién
geomecanica versus métodos analiticos y numéricos. Tiene como objetivo general
evaluar los requerimientos de soporte en tdneles obtenidos mediante el uso de
metodologias empiricas y comparando sus resultados entre si y con el resultado de
escenarios analogos obtenidos a partir de modelos analiticos y numéricos (software). Su

metodologia fue en tres etapas, la primera etapa consistié en recopilar informacion teérica
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respecto a los parametros geomecanicos que caracterizan los macizos rocosos de acuerdo
con el Q-System (Barton et al 1974, 1993), el RMR (Bieniawski, 1989) y el RMi
(Palmstrom, 2000). La segunda etapa consistio en el analisis de distintos escenarios de
macizo rocoso con los softwares de modelacién de Rocsience Inc, para encontrar los
requerimientos de soporte y fortificacion de acuerdo a los métodos analiticos (analisis
tridimensional de estabilidad de cufias) y numéricos (método de elementos finitos),
comparandolos con los resultados de la primera etapa (requerimientos de soporte a partir
de las clasificaciones geomecénicas). Y la tercera etapa consistio en la comparar los
resultados. Llegando a la conclusion general “que es necesario comprender las
implicancias del uso de metodologias empiricas en la ingenieria de tuneles, entendiendo
estas herramientas como una parte del proceso de disefio. Los resultados obtenidos se
deben compatibilizar con los de otros analisis de estabilidad y asimilando la idea de que
el desarrollo del disefio de tlneles es un proceso continuo, de la mano con la construccién

de la obra”.

Calderon Mena (2018) en su tesis: Caracterizacion geomecanica para la
determinacion del tipo de sostenimiento en la Galeria Gavilan de Oro de la UEA Ana
Maria. Tiene como objetivo Realizar una caracterizacion geomecanica y determinar el
tipo de sostenimiento de la galeria Gavilan de Oro de la UEA Ana Maria. La metodologia
que aplico fue descriptiva - cuantitativa, la misma que le permitié examinar los datos de
manera cientifica (forma numeérica). Llegando a la conclusion “que el tipo de
sostenimiento requerido para la galeria Gavilan de Oro fue determinado por la
caracterizacion geomecanica, mediante la clasificacion Q de Barton, usando el grafico de
Grimstad y Barton (1993) donde se recomendd el colocado de pernos de manera
sistematica con espaciados de 1.7, 2.4, 2.2, 3.6, 2.2, 2.6 metros para las estaciones

geomecanicas 1, 2, 3, 4, 5y 6 respectivamente; la presencia de agua se aprecia en las seis
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estaciones geomecanicas y por ello se sugirid el perno helicoidal con resina pero por
cuestiones de costos se optd por el perno Hydrabolt galvanizado de 5 pies cuya capacidad
de sostenimiento es de 16 t/m2, se consider6 un factor de seguridad de 2.0 para el disefio
del sostenimiento, se realizaron dos disefios de sostenimiento para los seis tramos de la
galeria segun la estacién geomecéanica, el primer disefio tiene un espaciado de 1 m entre
pernos y consta de 3 pernos por fila en cada metro de avance, disefio que aplica para los
tramos de las estaciones geomecéanicas 1, 2, 3 y 5, en el segundo disefio se tiene un
espaciado de 1.5 entre pernos y consta de 2 pernos por fila en cada metro de avance,

disefio que aplica para los tramos de las estaciones 4 'y 6”.

Loarte Trujillo (2018) en su tesis: Geomecanica para el disefio del sostenimiento
de las labores mineras en la Corporacion Minera toma la Mano — CORMITOMA S.A. —
Afo 2018. Tiene como objetivo determinar en base a la geomecanica el disefio del
sostenimiento de las labores mineras en la Corporacion Minera Toma La Mano —
CORMITOMA S.A. — Afio 2018. Para cumplir los objetivos del presente trabajo de
investigacion se ha realizado diferentes métodos de investigacion como: Realizar trabajos
de campo, laboratorio y gabinete. En una primera etapa del estudio esta orientado a la
ejecucion de investigaciones basicas, con el fin de obtener la informacidn necesaria, que
permitird evaluar los factores principales del control de la estabilidad, y estimar los
parametros geomecanicos basicos. En una segunda etapa, se integr6é la informacion
obtenida durante las investigaciones basicas, con el fin de evaluar las condiciones de
estabilidad de las excavaciones subterraneas, para finalmente dar las recomendaciones
para garantizar la estabilidad de las labores mineras subterraneas. Utilizando toda la
informacidn geol6gica y geomecanica desarrollada durante las investigaciones basicas y
utilizando herramientas de calculo de la mecénica de rocas, se ha llevado a cabo un

numero de analisis, mediante los cuales se han determinado los elementos o sistemas de
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sostenimiento en caso se requiera en las labores mineras subterraneas. Llegando a la
conclusion “referente al sostenimiento de acuerdo a los valores determinados por
Bieniawski (RMR) y Barton (Q), en el caso del mineral no requiere sostenimiento; en el
caso de la zona de Contacto el sostenimiento es esporadico, ya que el levantamiento
litologico estructural se realizd en la zona mineralizada; en el caso de la Pizarra el
sostenimiento sera a través de Split set de 5y 7 pies espaciados cada uno de 1.2 x 1.2
metros. distribuidos en forma de tres bolillos + malla electrosoldada en terrenos muy
fracturados o cuadros de madera donde requiera; en el caso de la Cuarcita el sostenimiento
sera con puntales de seguridad, en las partes donde requiera, hacer un buen control de

perforacion y voladura; y en el caso de la granodiorita ser& cuando lo requiera”.

Quispe Matos (2018) en su tesis: Evaluacion geomecénica para la eleccion del
sostenimiento en el tunel Yauricocha del Nv.720, Sociedad Minera Corona S.A. Tiene
como objetivo general determinar la influencia de la evaluacion geomecanica para la
eleccion del tipo de sostenimiento en el Tunel Yauricocha del Nv.720, Sociedad Minera
Corona S.A. — 2018, se utilizd la informacién recopilada de los estudios geomecanicos
en la mina Yauricocha para contrastar la hipdtesis propuesta, se realiz6 una investigacion
aplicativa con el fin de evaluar las diferentes alternativas de sostenimiento para el tdnel
Yauricocha del Nv. 720, asimismo se revisaron las fuentes bibliogréaficas (libros, informes
de tesis, revistas, etc.). Finalmente, se hicieron observaciones y conclusiones con
fundamentos tedricos concernientes al tema de investigacion. Llegando a la conclusion
que “la evaluacién geomecanica efectuada en el tinel Yauricocha del Nv. 720, de acuerdo
a la Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (1989) y la Clasificacion de Hoek y
Brown (GSI) nos determinaron que el Tipo de Sostenimiento recomendado para cada
estacion, estd en funcion de una evaluacién geomecénica eficiente, por lo cual se

determiné que en la estacion de Medicion N° 1 se debera sostener con Perno Helicoidal
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de 7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la Estacion
de medicion N° 2 se debe sostener con Malla electrosoldada + Perno Helicoidal de 7° con
un espaciado de 1.2x1.2 metros, en un tramo de 150 metros. En la Estacién de medicion
N° 3 se debe sostener con Shotcrete de 2” pulgadas + Perno Helicoidal de 7’ pies con un
espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la Estacion de medicién N°

4 se debera sostener con Cimbras metalicas tipo H6 en un tramo de 100 metros”.

Mamani Barraza (2018) en su tesis de maestria: Clasificacion geomecénica para
el disefio de sostenimiento en la galeria principal — Contrata Minera Peyols U.E.A. — Ana
Maria. Tiene como objetivo determinar la influencia de las aplicaciones del sistema de
clasificacion geomecénica en el disefio de sostenimiento para la galeria principal de la
contrata minera Peyols UEA-Ana Maria. La metodologia que aplicé fue tomar datos y
anotaciones geotécnicas y geomecénicas, teorias de sostenimiento planteadas por
Bieniawski y Barton: Deere (RQD), Bieniawski (RMR89), Barton (Q), Hoek (GSI). La
determinacion de la calidad del macizo rocoso, mediante el método de detalle lineal
muestra las caracteristicas de las discontinuidades, buzamiento, azimut y direccion de
buzamiento, relleno, persistencia, rugosidad, espaciamiento de discontinuidades,
presencia de agua, limites de dominio, fallas y diques. Llegando a la conclusién que “los
parametros geotécnicos y geomecanicos dan como resultado el disefio del tipo de
sostenimiento para el macizo rocoso siendo la resistencia a la compresion uniaxial de
88.46 Mpa, el RMR promedio es de 48, que corresponde a una roca regular, con un indice
de Q promedio de 0.96, el resultado del analisis cineméatico muestra el tipo de cufia. El
tipo de soporte proporciona pernos en la corona como en los hastiales con didmetro de
taladro de 20 mm, longitud de 3 a 4 m, espaciamiento de 1.5 a2 my hormigon proyectado
de 4 a 10 cm. de espesor, con un factor de seguridad de 1.26. Por la tanto se concluye que

la aplicacion de la geomecénica determina el sistema de sostenimiento adecuado”.
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Marquez Olivera, (2018) en su tesis: Geomecanica aplicada al disefio del
sostenimiento para mejorar la estabilidad del nivel 730 - Unidad Minera San Cristobal —
Volcan 2016. Tiene como objetivo general la aplicacion de la geomecanica en el disefio
del sostenimiento de labores mineras subterraneas de la Unidad Minera Mallay,
realizando una evaluacion geomecénica de la masa rocosa, con la finalidad de garantizar
la estabilidad de dichas labores mineras. En su metodologia fue necesario realizar trabajos
de campo, laboratorio y gabinete. En una primera etapa del estudio estara orientado a la
ejecucion de investigaciones basicas, con el fin de obtener la informacion necesaria, que
permitird evaluar los factores principales del control de la estabilidad y estimar los
parametros geomecanicos basicos. En una segunda etapa, se integré la informacion
obtenida durante las investigaciones basicas, con el fin de evaluar las condiciones de
estabilidad de las excavaciones subterraneas. Llegando a las siguientes conclusiones: “La
caracterizacion del macizo rocoso, realizado en el Nivel 730 nos cuantifica como una
calidad de macizo rocoso que nos garantizara la estabilidad y los procedimientos para el
disefio del sostenimiento, en cuanto se refriere al elemento y sistema de sostenimiento es
el adecuado de acuerdo a los pardmetros de instalacién de los mismos instalados en el

Nivel 730”.

Sandoval Bonilla, (2018) en su tesis: Estudio geomecénico para un 6ptimo disefio
de la excavacion y sostenimiento - Mina Yauricocha S.A. Region Lima. Tiene como
objetivo determinar las caracteristicas geomecanicas que posee el macizo rocoso de la
Mina Yauricocha — Sociedad Minera Corona S.A. que permita disefiar la excavacion y
contar con un sostenimiento adecuado y estable. Su metodologia se ubic6 en el nivel
descriptivo, explicativo y de correlacién. Llegd a la conclusion que, de acuerdo a los
modelamientos numéricos realizados, se concluye que “el método de minado

"hundimiento por subniveles” se debe continuar utilizando. En tal sentido, se tiene que
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orientar esfuerzos, por un lado, para mejorar las condiciones de estabilidad de las labores
mineras, por otro lado, para mejorar los diferentes pardmetros del método de minado que

conduzcan a un menor costo y a una mayor productividad”.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Geomecanica de rocas

La definicion general mas aceptada segun, Brady & Brown (2004), es la siguiente:

La mecénica de rocas es la ciencia tedrica y aplicada del comportamiento
mecénico de rocas y macizos rocosos; es la rama de la mecéanica que se
ocupa de la respuesta de las rocas y macizos rocosos a los campos de fuerza

de su entorno fisico. (p.1)

2.2.1.1 Caracterizacion geomecéanica

La descripcion y caracterizacion geomecéanica de los macizos rocosos que se
encuentran en superficie es un trabajo ineludible en la mayoria de los estudios de la
ingenieria geolo6gica, donde el principal objetivo debe ser el conocimiento de las
propiedades y caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso. Donde estos trabajos se
realizan en las primeras etapas de los estudios o investigaciones in situ. Los componentes
del macizo rocoso, clasificacion, identificacion y la descripcion general de las
condiciones del terreno son un ejercicio progresivo de las caracteristicas de campo del

macizo rocoso (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

2.2.2 Macizo rocoso

Segun Ramirez O. & Alejano M. (2004) definen al macizo rocoso como la forma
en la que se presentan las rocas en el medio natural. Pues de esta forma el macizo rocoso
estara comprendido por la roca y la estructura, donde esta Gltima contendra planos de

estratificacion, fallas, juntas, pliegues y demas caracteres estructurales. (p.1)
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Al respecto, Ferrer G. & Gonzalez de Vallejo L. (2007) también definen al macizo
rocoso como al conjunto de la matriz rocosa y discontinuidades. En cuanto a las
discontinuidades, su presencia otorga al macizo rocoso un carécter heterogéneo y un
comportamiento no continuo, condicionado por la naturaleza, frecuencia y orientacién de

los planos de discontinuidad, y condiciona su comportamiento geomecanico e hidraulico.

En términos generales, se podria resumir al macizo rocoso en la suma de las

propiedades de la roca intacta y las caracteristicas de las discontinuidades.

2.2.3 Roca intacta

Como uno de los componentes del macizo rocoso, Ramirez O. & Alejano M.
(2004) definen a la roca intacta como un agregado sélido, formado por uno o mas
minerales, y segun su naturaleza abarca grandes extensiones de la corteza terrestre. De
acuerdo con lo mencionado, en mecénica de rocas se refiere muchas veces como roca

intacta, a un elemento de roca que no presenta discontinuidades.

De manera similar, la Sociedad nacional de mineria petroleo y energia (2004)
define a la roca intacta como un bloque ubicado entre las discontinuidades y podria ser
representada por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para ensayos de

laboratorio.

2.2.4 Propiedades fisicas de las rocas
Como la mayoria de sélidos, las rocas pueden ser caracterizadas mediante una

serie de propiedades fisicas, al respecto Gonzéles de Vallejo et al. (2002) afirma:

Las propiedades fisicas son el resultado de su composicién mineraldgica,
fabrica e historia geoldgica, deformacional y ambiental, incluyendo los
procesos de alteracién y meteorizacion. Seran por tanto las propiedades
fisicas de las rocas las que determinen su comportamiento mecanico. La
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cuantificacién de estas propiedades se lleva a cabo mediante técnicas

especificas y ensayos de laboratorio. (p.126)

De acuerdo con ese concepto definiremos algunas propiedades fisicas mas

importantes.

2.2.4.1 Peso especifico
El peso especifico o peso unitario de la roca depende de sus componentes,
y se define como el peso por unidad de volumen. En general se considera
el mismo valor para el peso especifico, vy, y para la densidad, p (p =
masa/volumen), por lo que en ocasiones en la bibliografia geotécnica se
emplea el término densidad, aunque se esté haciendo referencia al peso
especifico. Las rocas, a diferencia de los suelos, presentan una gran
variacion de valores de peso especifico. (Gonzales de Vallejo et al., 2002

p.128)

2.2.4.2 Porosidad

La porosidad de una roca hace referencia al volumen de poros expresados en tanto
por ciento del volumen total de la roca. Al respecto Gonzales de Vallejo et al. (2002)
define como porosidad a “la relacion entre el volumen ocupado por los huecos o poros en
laroca, V,, y el volumen total V (particulas sélidas + huecos)” (p.128). Expresado en una

ecuacion seria:

n(%) =V,/V (Eq. 1)
n : Porosidad.
V, : Volumen ocupado por los poros en la roca.
\Y : Volumen total.
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2.2.4.3 Durabilidad

Se puede definir como la resistencia que la roca presenta ante los procesos de
alteracion y desintegracién, también conocida como alterabilidad, de manera que se
entiende en este caso como la tendencia a la rotura de los componentes o de la estructura
de la roca. Las propiedades del material rocoso pueden cambiar mediante diversos
procesos como la hidratacion, disolucién, oxidacion, etc. La durabilidad se evalla
mediante el ensayo de sequedad-humedad-desmoronamiento, o también conocido como
slake durability test (SDT), donde béasicamente este ensayo consiste en someter al
material 0 muestra, previamente fragmentado, a ciclos estandar de sequedad-humedad-
desmoronamiento de diez minutos de duracion en el laboratorio (Gonzales de Vallejo et

al., 2002).

2.2.5 Propiedades mecénicas

Al igual que las propiedades fisicas, las propiedades mecénicas de las rocas son
muy Utiles para el mejor conocimiento del macizo rocoso. Al respecto, Ramirez O. &
Alejano M. (2004) afirman que, cuando las rocas se encuentran sometidas en un campo
tensional compresivo, nace uno de los problemas mas prescindibles de la mecénica de
rocas, que consiste en determinar las propiedades mecénicas de éstas, y son determinadas

principalmente por ensayos de compresion.
A continuacidn, se describen las propiedades mecanicas mas relevantes como son:

2.2.5.1 Ensayo de resistencia a la compresion simple
También conocido como ensayo de resistencia a la compresion uniaxial (UCS),
proporciona informacion del maximo esfuerzo que soporta la roca, cuando esta es

sometida a compresion sobre el eje principal de una probeta cilindrica sin confinamiento,
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este ensayo requiere realizarse necesariamente en un laboratorio, y se representa por la

siguiente ecuacion:
= E
o = = (Eq. 2)
O, : Resistencia a la compresion simple.
F. : Fuerza compresiva aplicada.
A - Area de aplicacion.

Este valor de resistencia aporta informacidn sobre las propiedades ingenieriles de
las rocas. También, con el mismo objetivo, hay ensayos que ayudan a estimar de manera
aproximada a partir de indices obtenidos no necesariamente en un laboratorio como son:

el ensayo de carga puntual (PLT) y el martillo Schmidt (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

Tabla 1. Resistencia de la roca intacta.

. PLT Roca Tipo
(Mpa) (Mpa)
> 250 >10 Extremadamente resistente R6
100-250 | 4-10 Muy resistente R5
50 - 100 2-4 Resistente R4
25-50 1-2 Moderadamente resistente R3
5-25 Débil R2
1-5 Muy débil R1
0.25-1 Extremadamente débil RO

Fuente: ISRM, (1978).

2.2.5.2 Ensayo de carga puntual
También conocido como PLT (point load test), Se utiliza para estimar la

resistencia a la compresion simple. Este ensayo determina el indice I5soy en muestras o

testigos de rocas que no requieren mucha preparacién y que pueden tener formas regulares

o irregulares. El indice es multiplicado por un factor de conversion para poder estimar el
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valor de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de la roca intacta. El factor de

conversion de Ig(sqy depende del tipo de roca a ensayar. La metodologia de aplicacion de

este ensayo se puede realizar por tres modalidades: ensayo diametral, ensayo axial y

ensayo en bloques irregulares (Osinergmin, 2017).

El esfuerzo de carga puntual I esta determinado por la siguiente ecuacion:

I = (52) (Eq. 3)
Donde:
Ig - Indice de esfuerzo de carga puntual.
P : Carga de rotura.
De : Diametro equivalente.

El I es una funcion de D, por lo que se debe aplicar un factor de correccion, y
de esta manera obtener un valor Unico de esfuerzo para una muestra de roca. Luego, el

valor corregido denominado I, corresponde al valor de I; medido en un ensayo

diametral con didmetro D = 50 mm. La correccion seria expresada por la siguiente

ecuacion:

e = (2" + () €00

Para ensayos diametrales el valor de D, = D.
Donde:
D : Diametro del testigo a ensayar.

Finalmente, a partir del indice de carga puntual corregido I, se puede estimar la

resistencia a la compresion simple mediante la ecuacion de E. Broch y J. A. Franklin:
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O¢ = KIs(50) (Eq. 5)
Donde:

Iss0) - indice de carga puntual corregido para un diametro de muestra de 50 mm.
O. - Resistencia a la compresion simple estimada a partir de Iso).

K : Factor de conversion.

El factor K, puede variar de 10 a 50, y se determina comparando los ensayos de

compresion simple y de carga puntual por cada grupo de muestras de una roca dada.

2.2.5.3 Martillo Schmidt

También conocido como esclerometro, nos permite aproximar el valor de la
resistencia a la compresion simple, mediante una correlacion sencilla. Este tipo de ensayo
consiste en un aparato pequefio de forma cilindrica, el cual dispone de un muelle en su
interior y de una punta retractil, de modo que, al ser presionada sobre una superficie de
roca hace que el muelle se dispare. Dicho aparato debe de colocarse de forma
perpendicular a la superficie de la roca a ensayar, y, en funcién de la resistencia de ésta,
el muelle interno del aparato sufre mayor o menor rebote, luego el valor queda reflejado
en una escala situada al costado del aparato. En la practica deben de realizarse en cada
punto de medida diez percusiones con el esclerémetro, eliminando los cinco valores de
menor valor y tomando el valor promedio de los cinco restantes. Luego los valores de
rebote obtenidos se correlacionan mediante un dbaco con la resistencia a la compresion
simple, en funcién de la densidad de la roca y de la inclinacion del martillo y del plano

ensayado (Gonzales de Vallejo et al., 2002).
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Dispersion media de la
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Dureza Schmidt (numero de rebote, martillo tipo L)
Figura 1. Abaco para la obtencion de la resistencia a compresion simple de una roca a
partir de medidas con el martillo Schmidt tipo L.
Fuente: basado en Miller, (1966).

2.2.5.4 Ensayo triaxial

Este ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la compresion de una
muestra cilindrica de roca (testigo), que es sometida a una presion de confinamiento
constante mientras se le aplica una carga axial de manera continua y gradual. Este
escenario permite reproducir en el laboratorio los esfuerzos de confinamiento que

experimenta el macizo rocoso in situ. En el ensayo, la carga axial aplicada representa el
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esfuerzo principal mayor (o,) correspondiente, mientras que la tension radial producida
por la presion hidraulica representa el esfuerzo principal menor (o3). A partir de cada par
de valores o, y o5 se podra construir la envolvente de esfuerzos (criterio de falla de Hoek
& Brown) desde la cual se puede obtener la constante de roca intacta mi u otros

(Osinergmin, 2017).

2.2.5.5 Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

A comparacion del ensayo de traccion directa, este ensayo, también conocido
como Ensayo Brasilero, es relativamente mas sencillo. Segin Suéarez B. (2015) afirma
que este ensayo es mas popular, ya que en cuanto a la preparacion de las muestras, no
necesitan un cuidado en particular y no requiere de técnicas costosas. El ensayo consiste
en comprimir una muestra en forma de disco entre placas planas o curvas ejerciendo

tension diametral. Las muestras de roca requieren un diametro de 47 mm segln la norma
ASTM D3967 o de 54 mm segln las recomendaciones del ISRM, donde la relacion L/D

puede variar entre 0.2 a 0.75. Para obtener un valor medio significativo y representativo,

se requieren, un minimo de diez muestras.

2.2.5.6 Ensayo de durabilidad (Slake durability test)

Este ensayo permite determinar la resistencia del material a la alteracion y
desintegraciéon, ya que es sometida a ciclos estandar de humedad-sequedad-
desmoronamiento de 10 minutos de duracion en un laboratorio. Los fragmentos de roca
deben ser pesados después de ser secados en un horno, e introducidos en un tambor con
malla exterior de 2 mm que se llena con agua hasta un nivel por debajo del eje del tambor.
Se rota entonces el tambor un nimero de terminado de veces. Las muestras que
permanecen en el tambor se extraen, se secan al horno y se pesan, y se vuelve a repetir el

ciclo. El indice de durabilidad, Iy, representa el porcentaje de roca, en peso seco, que
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gueda retenido en el tambor después de uno o dos ciclos de desmoronamiento (Ip,, Ip,),

y puede variar entre 0 y 100% (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

Peso seco después de uno o dos ciclos

Ip(%) =

(Eq. 6)

Peso inicial de la muestra

El resultado del ensayo se expresa mediante el indice de durabilidad, que
representa la relacion entre el peso inicial y el peso final de la muestra expresado en
porcentaje, Ip,(%), y su clasificacion de manera estandar se obtiene en base al valor I,

propuesto por Gamble & C. (1971), tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de la durabilidad en base al indice I,

Durabilidad % Peso retenido
después de 2 ciclos
Muy alta > 08
Alta 95-98
Media - Alta 85-95
Media 60 - 85
Baja 30-60
Muy baja <30

Fuente: Gamble & C., (1971).

2.2.6 Criterios de rotura
Durante las ultimas décadas se han desarrollado diferentes criterios de rotura
realizados por diversos autores, sin mucha difusion y aplicacion. Al respecto, Hudson &

Harrison (1997) afirman:

No sabemos exactamente como falla una roca, ya sea en términos de los
detalles precisos de cada iniciacion y propagacion de microgrietas, o en
términos de la ruptura estructural total a medida que muchas microgrietas

se propagan y se unen. En ambos casos, el proceso es extremadamente
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complejo y no esta sujeto a una caracterizacion conveniente a través de
modelos simplificados. Sin embargo, como ingenieros, nos gustaria medir
algunas de las propiedades de falla y la capacidad de predecir cuando
ocurrird la falla. Se menciond anteriormente que el esfuerzo se ha
considerado tradicionalmente como la "causa” y la tension como el
"efecto” en las pruebas de materiales: como consecuencia, las pruebas y
estandares tempranos utilizaron una aplicacion de tasa de esfuerzo
constante. Entonces era natural expresar la resistencia de un material en
términos de la tension presente en la muestra de prueba al fallar. Dado que
las pruebas uniaxiales y triaxiales de roca son, con mucho, los
procedimientos de laboratorio mas comunes en la mecénica de rocas y en
la aplicacion de rocas, el medio més obvio para expresar un criterio de falla

es: Resistencia = f(o04, 04, 03). (p. 107)

A larelacidn entre tensiones, se entiende como criterios de rotura, ya que permiten
predecir la resistencia de una roca sometida a un estado tensional. Dicho de otro modo,
estos criterios se refieren a la maxima resistencia que puede soportar una roca. Los
criterios de rotura mas conocidos y aplicados son los de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

2.2.6.1 Criterio de rotura de Hoek — Brown

Este criterio de rotura en la actualidad es el mas aplicado, en cuanto a macizos
rocosos se refiere, propuesto por Hoek y Brown (1980), este criterio es no lineal y
empirico, y se utiliza para evaluar la matriz rocosa (roca intacta) isotrépica, con la ayuda

de ensayos triaxiales. Este criterio se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

0, =03+ /mioci03 + o (Eq. 7)

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

0, : Esfuerzo efectivo méximo en la falla.
03 : Esfuerzo efectivo minimo en la falla.
Ogi : Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
m; : Pardmetro material de la roca intacta.

El criterio expresado anteriormente, en cuanto a esfuerzos normalizados se refiere

con respecto a a,;, tiene la siguiente ecuacion:

01 _ O3 ’ O3
G_ci_ Gci+ m; 0'ci+ 1 (Eq. 8)

Por lo tanto, la resistencia a la compresion uniaxial vendra dado por la ecuacion
anterior, sustituyendo o5 = 0, y la resistencia a la traccion se obtendra reemplazando

o, = 0,y porende o3 = oy:

1
Op =50 (mi —ym? + 4) (Eq. 9)

1

2.2.6.2 Criterio de rotura de Hoek y Brown para el macizo rocoso
El criterio de rotura de forma generalizada de Hoek y Brown, con referencia al

macizo rocoso, esta definido por la siguiente ecuacion:

2
0, = 03 + 0 [mb::_:i + s] (Eqg. 10)
Donde:
0, : Esfuerzo efectivo méaximo en la falla.
03 : Esfuerzo efectivo minimo en la falla.
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Ogi : Resistencia a la compresion uniaxial de los trozos o bloques de roca intacta que

conforman el macizo rocoso.
my, : Parametro material del macizo rocoso (angulo de friccion).

sya : Son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso (s:

cohesion y a: control de curvatura, a = 0.5.

Los valores de las constantes my, y s, se pueden determinar a partir del GSI
(geological strength index), donde se evalla la calidad del macizo rocoso en relacion de
las caracteristicas de las fracturas y alteracion de las discontinuidades. Expresados en una

ecuacion, resultan de la siguiente manera:

GSI-100
my, = miexp( P ) (Eq. 11)
GSI-100
s = exp( 530 ) (Eq. 12)
1,1, _ _
a= E + g(e GSI/15 __ e 20/3) (Eq 13)

Para roca intacta m;, se determina mediante ensayos triaxiales. s = 0,y a = 0.5.

En cuanto al parametro D, también conocido como factor de perturbacion
(disturbance factor), que determina la resistencia del macizo rocoso, se puede estimar de

acuerdo con Hoek et al. (2002), mediante la Tabla 3.
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Tabla 3. Guia para la estimacion del grado de perturbacién D de un macizo rocoso.

Valor de
D
(Sugerido)

DESCRIPCION DEL MACIZO

EXCAVACION ROCOSO

Voladura con excelente control o excavacion
mecanica con TMB con una perturbacion D=0
minima del macizo rocoso que rodea el tdnel.

Excavacion mecanica o manual en macizos
rocosos de mala calidad con una perturbacion D=0
minima del macizo rocoso que rodea al tdnel.

Problemas de "squeezing™ o flujo de roca que
den lugar a la elevacion de la solera. Si se
coloca un sostenimiento temporal de la
misma, se utiliza el D en caso anterior.

Voladuras poco cuidadosas en macizos
rocosos duros, que den lugar a dafos en el
macizo que se extienden entre 2 y 3 metros
hacia su exterior.

Voladuras con excelente control en pequefios
taludes (sobre todo si se utiliza precorte o
recorte). La relajacion de tensiones produce
perturbacion.

Voladuras poco cuidadosas en pequefios
taludes en el &mbito de la ingenieria civil.

En cortas y grandes explotaciones mineras a
cielo abierto se produce mucha perturbacion
por las grandes voladuras de produccién y D=1
por la relajacion de tensiones asociada a la
retirada de material.

Voladura con excelente control o excavacion
mecanica con TMB con una perturbacion D=0.7
minima del macizo rocoso que rodea el tdnel.
Excavacion por arranque mecanico o
“ripado” en rocas blandas.

Fuente: Hoek & Corkum, (2002).

Tuneles y
excavaciones
subterraneas

Taludes en
ingenieria civil
y mineria

2.2.6.3 Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

Este criterio, segiin Gonzales de Vallejo et al. (2002)postula que la resistencia al
corte de las rocas tiene dos componentes: cohesion y friccion, siendo esta Gltima
dependiente de la tension efectiva normal sobre un plano de rotura. Segun este criterio, la

resistencia al corte que puede desarrollar una roca en un plano que forma un angulo 3 con
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la tension principal menor, o;. Matematicamente se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
T=c+ o' tand (Eq. 14)
Donde:
T : Tension tangencial o resistencia al corte.
c : Cohesion.

o',  :Tension efectiva normal.
¢ : Angulo de friccion.

A partir de las tensiones efectivas principales o, y o3, se pueden obtener las
tensiones normal y tangencial en el plano de rotura con la ayuda de la Figura 2, mediante

las siguientes formulas:

o', = %(01 + 03) —% (0, — 03) cos2fB (Eq. 15)
T= %(01 — 03) sen2f (Eq. 16)
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Figura 2. Relacion entre tensiones principales y cortantes en el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004).

De otro modo, si en un momento determinado se da la condicion de que o5 = 0,
o, sera la resistencia a la compresion simple, y se representara mediante la siguiente

ecuacion:

0y =0, = 2ecosd (Eg. 17)

¢ 1-seno

Este criterio también muestra el valor de la resistencia a la traccion ag,, mediante

la siguiente ecuacion:

o, = 250050 (Eg. 18)

- 1+senod

2.2.7 Discontinuidades
Al referirnos a discontinuidades, generalmente hacemos referencia a un plano de
separacion en el macizo rocoso pudiendo tener diferentes origenes. Segun, Hudson &

Harrison (1997) afirman lo siguiente:
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“Es la existencia de discontinuidades en una masa rocosa lo que hace que
la mecéanica de rocas sea un tema Unico. La palabra discontinuidad denota
cualquier separacion en la roca continua que tiene efectivamente una
resistencia a la traccion cero y se usa sin ninguna connotacion genética (cf.
las palabras junta o falla que describen discontinuidades formadas de

diferentes maneras). (p. 113)

2.2.7.1 Tipos de discontinuidades

Segun, Gonzales de Vallejo et al. (2002) afirma que dado el origen de las
discontinuidades como, origen sedimentario, las superficies de estratificacion o
laminacion, diagenético o tectonico, como las fallas o diaclasas. Se agrupan a las
discontinuidades en sistematicas, cuando aparecen en familias, y singulares, cuando

aparece un unico plano que atraviesa el macizo rocoso como se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de discontinuidades

Discontinuidades Sistematicas Singulares
Planos de estratificacion. Fall
P Planos de laminacién. Da.l as.
anares Diaclasas 0 juntas. D!quesd .
Planos de esquistosidad. Iscordancias.
Interseccion de discontinuidades .
i Ejes de
Lineales planares. lieques
Lineaciones. PlIEgues.

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

2.2.7.2 Caracteristicas de las discontinuidades

Orientacién

Segun Hudson & Harrison (1997), afirman que, al suponer que una discontinuidad
es plana y, por ende, la direccion de buzamiento (direccion de la linea de maxima

pendiente del plano de discontinuidad respecto al norte) y el buzamiento (inclinacion
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respecto a la horizontal de dicha linea), son los Unicos pardmetros que definen la
orientacion de una discontinuidad. (p. 116). De este modo, la orientacion es medida con

una bradjula, y su representacion se observa en la Figura 3.

Plano de discontinuidad

0 = direccion
del plano

p = buzamiento

a = direccion
de
buzamiento

Plano de discontinuidad
Figura 3. Medida de la orientacion de las discontinuidades.
Fuente: Tomado de Gonzales de Vallejo et al., ( 2002).

Espaciamiento

Podemos definir como espaciado a la distancia entre dos planos de discontinuidad
de una misma familia, esta medida es realizada de forma perpendicular entre dichos
planos. Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002), “el espaciamiento es la distancia media
perpendicular entre los planos de discontinuidad de una misma familia. Influye en el
comportamiento global del macizo rocoso y define el tamafio de blogues de matriz rocosa
que forman las diferentes familias” (p. 181). De este modo, se puede concluir que el
espaciamiento entre discontinuidades sera inversamente proporcional a la frecuencia de
fracturas de un macizo rocoso, y, del mismo modo con respecto a la conductividad

hidraulica.
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Persistencia

Conocida también como continuidad, en términos sencillos es la extension con
gue una discontinuidad se presenta. “La persistencia es un término usado para describir
la extension del area o el tamafio de una discontinuidad dentro de un plano. Se puede
cuantificar de manera cruda observando longitudes de trazas de discontinuidades en las
caras de rocas expuestas” (p. 109). La persistencia de una discontinuidad es uno de los
parametros del macizo rocoso mas importantes, pero uno de los mas dificiles de
determinar. Las discontinuidades de un conjunto en general, son a menudo méas continuas
que las de otros conjuntos. Los sets menores tienen tendencia a terminar la relacion en
contra de las caracteristicas primarias, o pueden terminar la relacion en roca sélida

(Zhang, 2016).
Rugosidad

Segun Zhang (2016), La rugosidad es una medida de la desigualdad inherente de
la superficie y la ondulacion de la discontinuidad relativo a su plano medio. La rugosidad
de la pared de una discontinuidad tiene una influencia importante en su resistencia al
corte, especialmente en caso de las caracteristicas no desplazadas e inter blogueadas como
junturas en blanco. (p. 128). La rugosidad, en términos generales, se emplea para hacer
referencia a la ondulacion de las discontinuidades, como a las irregularidades o

rugosidades propiamente dicho a pequefia escala de los planos (Ferrer, 2010).
Relleno

Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002), a menudo las discontinuidades aparecen
con relleno “de materiales blandos arcillosos o con material rocoso de naturaleza distinta
a la de las paredes. Las propiedades fisicas y mecanicas del relleno, como la resistencia
al corte, deformabilidad y permeabilidad, pueden variar, y controlan el comportamiento
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de ladiscontinuidad” (p. 181). Del mismo modo, la Sociedad nacional de mineria petréleo
y energia (2004), definen como relleno al material que se encuentra dentro de la
discontinuidad, relacionando materiales suaves a macizos rocosos menos competentes, y

materiales duros a macizos rocosos mas competentes.
Abertura

Segun Gonzéles de Vallejo et al. (2002), la abertura “es la distancia perpendicular
que separa las paredes de la discontinuidad cuando no existe relleno” (p. 181). Este
parametro puede ser muy variable en diferentes zonas de un mismo macizo rocoso:
mientras que en superficie la abertura puede ser alta, ésta se reduce con la profundidad,
pudiendo llegar a cerrarse (p. 181). Al respecto, la Sociedad nacional de mineria petréleo
y energia (2004), define abertura a “la separacion entre las paredes rocosas de una
discontinuidad o el grado de abierto que ésta presenta. A menor apertura, las condiciones
de la masa rocosa seran mejores y a mayor apertura, las condiciones seran mas

desfavorables” (p. 12).
Filtracion

Las discontinuidades son el camino preferente para las filtraciones de agua en un
macizo rocoso, conocido también como permeabilidad secundaria; independientemente

si estas tienen relleno o no (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).
Resistencia de las paredes de las discontinuidades

Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002), “la resistencia de la pared de una
discontinuidad influye en su resistencia al corte y en su deformabilidad” (p. 253).
Depende del tipo de matriz rocosa, del grado de alteraciéon y de la existencia o0 no de
relleno. En discontinuidades sanas y limpias, la resistencia seria la misma de la roca

intacta, pero generalmente es menor debido a la meteorizacion de las paredes: los
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procesos de alteracion afectan en mayor grado a los planos de discontinuidad que a la
matriz rocosa. Por este motivo, junto a la medida de la resistencia de las paredes de la

discontinuidad debe ser estimado el grado de meteorizacion de la matriz rocosa.

La resistencia puede estimarse en campo con el martillo Schmidt, aplicandolo
directamente sobre la discontinuidad o a partir de los indices de campo. La resistencia de

la pared rocosa estara comprendida entre los grados R, a R,. (p. 253)

2.2.7.3 Pardmetros del macizo rocoso

Para una caracterizacion general del macizo rocoso a partir de datos de
afloramientos, ademéas de la descripcion de sus componentes, la matriz rocosa y las
discontinuidades, necesitan considerarse otros factores representativos (Gonzales de

Vallejo et al., 2002).
NUmero de familia de discontinuidades

Se entiende por familia de discontinuidades a un sistema de estas, que comparten
similar orientacion. Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con
orientacion y caracteristicas mas o menos homogéneas. A su vez, la orientacion relativa
y el espaciado de las diferentes familias de un macizo rocoso definiran la forma de los
bloques que conforman dicho macizo (Gonzales de Vallejo et al., 2002). Al respecto,
Hudson & Harrison (1997), afirman, que las discontinuidades no se presentan en
orientaciones dadas al azar, mas por el contrario, estas ocurren “por buenas razones
mecanicas con cierto grado de agrupamiento en torno a orientaciones preferidas asociadas
con los mecanismos de formacion”. (p. 117). De este modo, podemos considerar a un
numero de familia de discontinuidades, a las discontinuidades paralelas o sub-paralelas,
y, por ende, el nimero de estas familias caracterizan la geometria de un macizo rocoso en

particular. (p. 117)
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Meteorizacion

Segun Gonzales de Vallejo et al. (2002), el grado de meteorizacion de una roca en
particular es una observacion muy importante, ya que condiciona de forma terminante sus
propiedades mecanicas. A medida que avanza el proceso de meteorizacion aumenta la
porosidad, permeabilidad y deformabilidad del macizo rocoso, y al mismo tiempo

disminuye su resistencia. (p. 244)
Tamario de bloques

Segln Zhang (2016), el tamafio del bloque es otro pardmetro importante para
describir la intensidad de discontinuidades y el comportamiento de la masa de roca. Las
dimensiones del bloque son determinadas por espaciamientos de discontinuidad, por el
namero de conjuntos de discontinuidades y por la persistencia de las discontinuidades
delineando bloques potenciales. (p. 104). La forma de los bloques ser& determinada por
el nimero de familias y por su orientacion, que pueden tener forma de cubos, romboedros,

tetraedros, etc.

2.2.7.4 Mapeo geomecanico

Al respecto Osinergmin (2017), detalla dos tipos de mapeo geomecanico: mapeo
geomecéanico en superficie, que se realizan en superficies de afloramientos de macizo
rocoso en las inmediaciones del yacimiento y consisten en mapeos por celdas y linea de
detalles; y, mapeo geomecanico subterraneo que consiste en mapeos por celdas, linea de

detalles y arco rebatido. (p. 14)

2.2.7.5 Logueo geomecanico
El logueo geotécnico permite obtener informacién geotécnica,
caracteristicas y propiedades del macizo rocoso a partir de testigos de
perforacion diamantina, los que pueden ser testigos de exploracién
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geoldgica o taladros orientados (en una fase posterior). La informacion que
se recopilara a partir del logueo geotécnico de testigos sera empleada
bésicamente para realizar la caracterizacion y clasificacion del macizo
rocoso mediante los sistemas RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton.
Los parametros que se registran en el logueo geotécnico de taladros de
exploracion geoldgica son basicamente los relacionados a las coordenadas
del collar y orientacion de la perforacion diamantina. Posteriormente se
registran o loguean los siguientes datos en cada tramo o corrida de
perforacion: Profundidad de la corrida (desde-hasta), litologia,
recuperacion, RQD, numero de fractura del tramo, resistencia (a carga
puntual), rugosidad, relleno, meteorizacion y las observaciones que se
consideren convenientes de acotar referentes a la perforaciéon como son
presencia de agua subterrdnea, interrupcion de la perforacion, etc.

(Osinergmin, 2017).

2.2.8 Clasificaciones geomecanicas

Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar sus
caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su calidad. EI término macizo rocoso
se refiere al conjunto de uno o varios tipos de rocas atravesados por plano de
discontinuidad en el que se inserta la obra de ingenieria o la mina (Ramirez Oyanguren

& Alejano Monge, 2004).

Las clasificaciones geomecanicas son de mucha utilidad y nos ayudan a definir
las condiciones de la masa rocosa de una manera sistematica, hoy en dia existen criterios
de clasificaciébn geomecanica ampliamente difundidos en todo el mundo, como los
desarrollados por Barton y colaboradores (1974), Bieniawski (1989), Palmstrom (1995),

Hoek y Marinos (2000) y otros.
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2.2.8.1 Clasificacion de Deere (RQD)

Deere, en 1964 propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca, esto, basado
en la recuperacion de testigos con perforacion diamantina, el Rock Quality Designation
(RQD). “Este Indice de Calidad de Roca se ha usado en muchas partes, y se ha
comprobado que es muy Util en la clasificacion del macizo rocoso, para la seleccién de

refuerzo en los taneles” (Robles Espinoza, 1994).

El RQD asigna un porcentaje de calificacion al macizo rocoso, de 0% a 100%,
menos competente y mas competente respectivamente, tal como se aprecia en la siguiente

tabla:

Tabla 5. Correlacion entre el RQD vy la calidad del macizo rocoso

’De_scripcién _del Valoracion
Indice de Calidad del RQD
de Roca
Muy pobre 0-25
Pobre 25 -50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Fuente: Zhang, (2016, p.138).

El valor del RQD es la relacién expresada como un porcentaje de la suma de todas
las partes de longitudes mayores a 10 cm dividido por la longitud total de la corrida de

perforacion.

Longitud de pedazos de testigos >10cm
RQD (%) =

x100 (Eg. 19)

Longitud total de la corrida
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LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (Ej. 1.50m)
FRACTURA MECANICA

,POR PERFORACION
/
-ENESIMES o g
A [2X 1 )
0.12m 0.08m 0.09m
006m | 013m _  # 0.12m \ L 0Mm, | 01im, # # _ o012m | 0.21m i
0.19m L #

-~ 1 - - o >

TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

Long. de pedazos de testigo > 10cm
Longitud total de la corrida

# TRAMOS MENORESA 10cm

RQD = x100 = (%)

Figura 4. Procedimiento para determinar el RQD en testigos de roca.
Fuente: Tomado de Osinergmin, (2017, p.22).

El RQD debe considerarse como una estimacion répida y preliminar de las
condiciones del macizo rocoso que debera ser complementada posteriormente con
métodos de clasificacion de macizo rocoso mas sofisticados segun sea necesario

(Osinergmin, 2017).

2.2.8.2 Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Este sistema de valoracion del macizo rocoso es tambien conocido como una
clasificacion geomecanica y fue desarrollado por Bieniawski (1976) para el uso en disefio
de tuneles en rocas duras y blandas. A medida que mas datos fueron coleccionados,
Bieniawski continud afinando su esquema de clasificacién haciendo cambios y ajustes
necesarios. A traves de los afios, este sistema de clasificacion ha sido modificado
progresivamente conforme han ido examinando mas casos registrados, y se sefiala al
lector que Bieniawski hizo cambios significativos (1989 y 1993), en las valoraciones
asignadas a los diferentes parametros. Celada et al. (2014), postulé una actualizacién del
RMRg,q. Para este propo6sito una base de datos de 2,298 casos de RMR g, de caras del tanel
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fue compilado. Basado en la experiencia ganada en los ultimos decenios, un RMR,,

nuevo ha sido desarrollado, lo cual tiene una estructura nueva comprendiendo cinco

parametros basicos y tres factores de ajuste. También una correlacion evidente entre

RMRgo Yy RMR, €s provista y demuestra que el ser del Sistema RMR ha sido mantenido

para el uso practico. (p. 1)

El RMRgy determina seis parametros que pueden ser determinados en campo:

Parametro Al - Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta

La resistencia de la roca intacta puede ser obtenida de pruebas compresivas

uniaxiales de fuerza (ISRM, 1981) o de pruebas del indice de Carga de Puntual (Hoek y

Color Moreno, 1980).

Tabla 6. Valoracion de la resistencia a la compresion de la roca intacta

Reswtgpma ala indice de Carga Puntual | Valoracion
Compresion Uniaxial (Mpa) Al
(Mpa)
> 250 >10 15
100 - 250 4-10 12
50 - 100 2-4 7
25-50 1-2 4
5-25 n/a 2
1-5 n/a 1

Fuente: Singh & Goel, (2011, p.46).

Parametro A2 - Designacion de la calidad de la roca RQD.

El RQD es usado en la clasificacion RMR como una medida de integridad

estructural.
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Tabla 7. Valoracion a partir del RQD

Descripcion de la calidad RQD Valoracion
de laroca % A2
Muy buena 90 - 100 20
Buena 75-90 17
Regular 50-75 13
Pobre 25 -50 8
Muy pobre 0-25 3

Fuente: Singh & Goel, (2011, p.46).
Parametro A3 - Espaciamiento de las discontinuidades.

Se calcula el espaciamiento verdadero promedio para cada conjunto de familias.

Se elige el mas pequefio de estos valores medios para determinar su valoracion.

Tabla 8. Valoracion seguln el espaciado de discontinuidades.

Espaciamiento promedio minimo de discontinuidad | Valoracion
(cm) A3
> 200 20
60 - 200 15
20 - 60 10
6 -20 8
<6 5

Fuente: Singh & Goel, (2011, p.46).
Parametro A4 - Condicion de las discontinuidades.

Se refiere en este caso a la persistencia, apertura, rugosidad, relleno y

meteorizacion.
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Tabla 9. Valoracion para la condicion de discontinuidades.

Persistencia | Abertura Rugosidad Relleno Meteorizacion
(m) (mm) (mm)
<0.1 Nada Muy rugoso Nada Inalterada
(6) (6) (6) (6) (6)
1-3 <0.1 Rugoso Duro<5 Ligeramente
alterada
(4) (5) (5) (4) (5)
3-10 0.1-1.0 |Ligeramente| Duro>5 | Moderadamente
Rugoso alterada
) (4) 3) ) 3)
10-20 1-5 Ondulada |Blando<5| Muy alterada
) 1) 1) ) 1)
>20 >5 Suave Blando > 5| Descompuesta
() (0) (0) (0) (0)

Fuente: Singh & Goel, (2011, p.47).

Parametro A5 - Condicion de las aguas subterraneas.

Tabla 10. Valoracion para condicion de agua subterranea.

Caudal en los litros | Relacion presion de i
por la longitud del agua / tensién Estado general VaIcXZC|on
tunel de 10 m principal mayor
Nada 0 Seco 15
<10 <01 nge:\ramente 10
himedo
10-25 0.1-0.2 Hamedo 7
25-125 0.2-05 Goteando 4
> 125 >0.5 Agua fluyendo 0

Fuente: Singh & Goel, (2011, p.48).
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Parametro B - Orientacidn de las discontinuidades.

La orientacién de discontinuidades se refiere a la direccién y el buzamiento de las
discontinuidades. La direccion deberia estar registrada con referencia al norte magnético.

El &ngulo de buzamiento es el &ngulo entre el plano de discontinuidad horizontal y llevado

en una direccion en la cual el plano buza.

Tabla 11. Evaluacion del efecto de orientacion de las discontinuidades en tuneles.

Orientacion de las discontinuidades
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela al Buzamiento
Excavacién con Bz. Excavacién contra Bz. eje del tanel 0°-20
Cualquier
45° -90° 20°-45° | 45°-90° | 20°-45° 45°-90°  |20°-45°|  (ireccién
. Muy .
Muy Favorable | Favorable Media | Desfavorable Desfavorable Media | Desfavorable

Fuente: Singh & Goel, (1999, p.38).

Tabla 12. Ajuste de los valores por la orientacion de discontinuidades.

La orientacion de la discontinuidad critica colocada | Valoracion
con relacion al tunel o excavacion minera B
Muy favorable 0
Favorable -2
Media -5
Desfavorable -10
Muy desfavorable -12

Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, (2004, p.153).

De modo que se asigna un factor numérico a cada parametro anterior y la suma de

estos produce la Clasificacion de Masa de Roca, RMR:
RMR = A1+ A2+ A3+ A4+ A5+B (Eq. 20)
Sobre la base de la relacion anterior y los parametros que se describieron,

Bieniawski propuso las siguientes clasificaciones para el macizo rocoso:
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Tabla 13. Interpretacién de los valores RMR

Clasificacion del
macizo rocoso

I Muy buena 81-100

Descripcion RMR

] Buena 61 - 80
Il Regular 41 - 60
v Pobre 21 -40
\ Muy pobre 0-20

Fuente: Bieniawski, (1989).

Segun Celada, Tardagula, et al., (2014) mencionan que, respecto a la actualizacion
del RMR en el afio 2014 se han revisado los criterios para calcular el RMRy, y este se
corrige con dos nuevos parametros, y de acuerdo con lo mencionado el RMR actualizado

se calcula mediante la siguiente expresion:
RMR = (RMR,+F,)* F.*F, (Eq. 21)
Donde:
RMRy, : RMR bésico del macizo rocoso, sin correccion por orientacion del tunel.

F, : Factor que considera la orientacion del eje del tlnel respecto a la familia de

discontinuidades mas importantes del terreno.

F. : Factor que considera el mejor comportamiento del terreno cuando se excava con

tuneladoras.
F, : Factor que considera el efecto de la plastificacion del terreno en el frente del tanel.

Respecto a la estructura del RMR,,, cabe mencionar que mantiene tres de los
parametros que integran el RMRgy cOmo son: resistencia a la compresion uniaxial de la
roca intacta, nimero de discontinuidades por metro, y efecto del agua, donde las
valoraciones de estos parametros con las mismas que la del RMRg, como se observa en
la Figura 5.
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Figura 5. Puntuacion de la resistencia a la compresion simple de la roca intacta o...
Fuente: Tomado de Celada, Tardagula, et al., (2014, p.19).

El nimero de juntas por metro se valora segun la Figura 6, y su valor méximo es

40 puntos, Lawson - Bieniawski (2013).

Puntuacion By

s , e

0 10 20 30 40 30

Numero de discontinuidades por metro

Figura 6. rPuntuaci()n del numero de discontinuidades por metro.
Fuente: Tomado de Celada, Tardagula, et al., (2014, p.19).

Finalmente, el efecto del agua, que tiene un méaximo de 15 puntos, se valora de

acuerdo con los criterios clasicos; que se presentan en la Tabla 14 .
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Tabla 14. Valoracion del terreno por efecto del agua.

ESTADO DEL Ligeramente , Flujo de
) H
TERRENO Seco hamedo Umedo Goteando e
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: Basado en Celada, Tardagula, et al., (2014, p.19).

Los dos nuevos parametros incluidos en el RMR,, son la resistencia de las juntas

y la alterabilidad del terreno por efecto del agua.

La resistencia de las juntas se valora considerando los cuatro pardmetros

siguientes:

e Continuidad o persistencia de las discontinuidades.
e Rugosidad de las discontinuidades.
e Tipo de relleno en las discontinuidades.

e Grado de alteracion de las paredes de las discontinuidades

La valoracion de la resistencia de las juntas se deriva del RMRgq, por lo cual

supone una valoracién méaxima de 20 puntos como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Valoracion de la resistencia de las juntas.

Continuidad <1lm. 1-3m. 3-10 m. >10m.
5 4 2 0
Superficies de
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Suave deZIizamiento
5 3 1 0
Duro Blando
Relleno <5mm. >5mm. <5mm. >5mm.
5 2 2 0
Sin L Poco Muy Descompuesto
Alteracién | alteracién alterado alterado
5 3 1 0

Fuente: Basado en Celada, Tardagula, et al., (2014, p.20).
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El segundo pardmetro nuevo es la alterabilidad de la matriz rocosa y puede
determinarse mediante el Slake Durability Test; definido en la norma ASTM D 4644-87,

que permite obtener el indice I4,.

Tabla 16. Valoracion del indice de alterabilidad de la matriz rocosa

Alterabilidad I, (%)
<85 60 - 85 30 - 60 <30

10 8 4 0
Fuente: Basado en Celada, Tardagula, et al., (2014, p.21).

Finalmente, el RMR,, debe ser corregido mediante los tres pardmetros que se

describen a continuacion.

Para el factor de correccion segun la orientacion del eje del tanel F, respecto a la familia
de discontinuidades mas importantes del terreno, se hace uso del criterio utilizado en el

RMRyg,.

Para el factor de correccidn para excavaciones mediante tuneladoras F,, se basa en las

siguientes ecuaciones:

2
Para RMR < 40: F, =1+ 2 (%) (Eq. 22)
Para RMR > 40: F, = 1.32 - {2320 (Eq. 23)

En la Figura 7 se representa F, en funcion del RMR.
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0 20 40 60 80 100
RMR

Figura 7. Célculo de F, en funcion del RMR.
Fuente: Tomado de (Celada, Tardagula, et al., 2014, p.20).

Finalmente, respecto al factor que considera el efecto de la plastificacion del
terreno en el frente del tinel F, depende del indice de comportamiento elastico (ICE);

propuesto por Bieniawski y Celada (2011).
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| |
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Figura 8. Valores de F, en funcion del ICE.
Fuente: Tomado de (Celada, Tardagula, et al., 2014, p.20).

2.2.8.3 Clasificacion de Palmstrom (RMi)
El método de sostenimiento RMi (Rock Mass index) fue introducido por

Palmstrom (1995), como resultado de una Tesis Doctoral que optaba al grado de Ph.D.,
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llevada a cabo en la Universidad de Oslo, Noruega. EI método pide como datos de
entrada, los principales rasgos que influencian las propiedades del macizo rocoso; para

ser expresados como la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso.

RESISTENCIAA

ROCA INTACTA p{-A GOMPRESION
UNIAXIAL
O
FACTOR DE RUGOSIDAD .
DE LAS JUNTAS (iR) INDICE DEL MACIZO
FACTOR DE ESTADO ROCOSO
FACTOR DE ALTERACION DE LAS DIACLASAS .
DE LAS JUNTAS (jA) RMi
iC = iLGRAA)
FACTOR DE TAMANO
DE LAS JUNTAS (jL) PARAMETRO DEL
—»| DIACLASADO
JP
ESPACIAMIENTO JUNTAS
. e} » VOLUMEN DEL
NUMERO DE JUNTAS g BLOQUE
Vh

Figura 9. Pardmetros de entrada que se aplican en la clasificacién RMi.
Fuente: Tomado de (Palmstrém, 2003, p.27).

El indice del macizo rocoso es un parametro volumétrico que indica, de forma

aproximada, la resistencia uniaxial a compresion de un macizo rocoso. Se expresa cOmo:
e Para rocas diaclasadas:
RMi = o, *JP = 0. * 0.2,/jC* Vb (D = 0.37jC?) (Eq. 24)
e Pararocas masivas:
RMi = o, * f; = 6.(0.05/Db)? ~ 0.50, (Eq. 25)
Donde:

O, : Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, medida sobre muestras

de 50 mm de diametro

jC : Factor de estado o condicidn de las diaclasas, el cual es una medida combinada

del factor de tamafio y continuidad de las diaclasas (jL), el factor de rugosidad de las
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diaclasas (jR), y del factor de la alteracion de las diaclasas (jA); expresado como: jC =
jL * jL/jA (Eq. 26). Las valoraciones correspondientes a estos pardmetros se encuentran

reflejados en la Tabla 17.

Vb : El volumen del bloque medido o expresado en m3; generalmente se utiliza el

volumen promedio. (Db = 3/Vb representa el didmetro equivalente del bloque, medido

enm).
JP : El parametro del diaclasado, el cual incorpora los principales rasgos del macizo
rocoso.
fy : Pardmetro de masividad, representa un ajuste por el efecto de escala en la

resistencia a la compresion en una roca masiva.
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Tabla 17. Valores y valoraciones de los parametros de entrada al RMi.

PARAMETROS DE ENTRADA AL RMi

. Obtenidos de ensayos de laboratorio (o
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE, o, de la roca intacta valor (en MPa) anmidos de |Esl;§|55 de manuales)

Medido visualmente en el sifio (o

VOLUMEN DEL BLOQUE, Vb value (inm*}  coimado de testigns de sondeos)
IFACTOR DE ESTADO (CONDICION) DE LAS DIACLASAS, jC iC=iRxjL/jA cPalo. enlas tablas se presentan
( ) 2 JC=jRx]JL/JA las valoraciones de jR.JA y L
FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS( JR) (las valoraciones de JR estan basadas en Jr del sistema Q)
. o o Ondulacion del plano diaclasado a gran escala
(Las wvaloraciones resaltadas en itdlico son similares & Jr G . an : £ ro—
) igeramente amente scalonado o
Fianar ondulado i ondulado entrelazado
— © 2 |Muy rugoso 2 3 4 6 6
2E8
o 5 § |Rugoso 1.5 2 3 4.5 6
g3 £ |suave 1 15 2 3 4
:ﬂg E §' Pulido o espejo de falla®) 0.5 1 1.5 2 3
aoa Para diaclasas (Juntas) rellenas jR=1 Para diaclasas imegulares se sugiere una valoracion jR=5

*)Aplicar estas valoraciones a espejos de falla con posibles movimientos a través de estrias.

FACTOR DE ALTERACION DE JUNTAS (JA) (las valoraciones de jA se basan en Ja del sistema Q)

- CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES DE LAS JUNTAS Condicién Contacto entre paredes
o
E=
; :E_s Pegadas o soldadas relleno de cuarzo, epidota, efc. 0,75
% t—: DIACLASAS Roca inalterada (fresca) =in cubdsrta o relieno, sxcepto SECOlOracion (ana de Swdo) 1
o (JUNTAS) LIMPIAS: . un grado mas de alteracion que la roca 2
85 @ Superficies alteradas
o % dos grados mas de alteracion gue la roca 4
=
8 ‘g cumeRTos o ReLLtenos |Materiales de friccion arenas, limo, calcita, etc. sin contenida de arcilla 3
DE POCO ESPESOR o " &

" dareil
8% RELLENOS DE: Tipo SIS T PRI [ CONIGHD enure pareaes
£ FU: Relleno fino (< 5mm)| Relleno grueso
) % g Material friccional arena, limo, calcita, etc. (sin reblandecimiento) 4 8
@ o
; % § Materiales duros ¥ cohesivos relleno compactado de arcilla, clornita, talco, etc. 6 6-10

B Matsriales blandos y cohesivos arcillas de media a baja scbreconsolidacion, clorita, talco, etc.
§ 8 12
& Materiaies sxpansios y arciiosos materiales da relleno qua exhiben propiedades expansivas B-12 13 -20
FACTOR DE TAMANO Y CONTINUIDAD DE LAS DIACLASAS (JUNTAS) (jL )
TIPO Longitud Tamano Juntas continuas | untas discontinuas *
Division de la estratificacion o foliacion <0.5m muy corto 3 ]
01-1m corto o pequeno 2 4
Diaclasas o juntas 1-10m mediano 1 2
10 - 30 m grande o largo 0,75 15
Junta (sellada), dique o cizalla ™ > 30 m muy grande o largo 0.5 1
*) Las juntas discontinuas acaban en roca masiva *IFrecusnbements S0 Una singuiardad v deben en esie Caso Ser Ma0as PO Segarac.

Fuente: Tomado de Palmstrom, (2003, p.26).
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Tabla 18. Clasificacién del RMi.

Para Rmi Relacionado con la fuerza del macizo rocoso | Valor Rmi
Extremadamente bajo Extremadamente débil <0.001
Muy bajo Muy débil 0.001-0.01
Bajo Débil 0.01-0.1
Moderado Medio 0.1-1
Alto Fuerte 1-10
Muy alto Muy fuerte 10-100
Extremadamente alto Extremadamente fuerte > 100
Fuente: Singh & Goel, (2011, p.138).
<«— joints/m’
- 120 100 80 &0 40 30 20 1008 6 5 4 3 F 1 08
Very long or flat blocks - . - ! - - {p=750
100 80 60 40 30 20 108 65 4 3 2 1 08 06 04 2
[ Long or flat blocks | . . - . I e il { p=100] Volumetric
10080 60 40 30 20 108 654 3 2 108 06 04 03 joint count
[ Common block shape | : — ‘ —_— - i 1 = 36 v)
[@.5‘0 60 -t‘ovao 20 108 55 4 3 2 '1 0.8 0‘5104‘03 ]
5 : = T
| | :
| ' 3
Jv=35-RQD33 !, 2
| b} | H i | 1> 2
i | i Pl i : o §
[0 E=25=50===75===90=2x 100 - — yis %
i % T T T il T 171 ' 'os8
P i P P i I 1>y
Pl | ‘ | j ! P2
10° 10° | 10*0 | 10° 001! |04 | 1m 10| | 100 1000 m* v v
2 4 7 2 ‘:1 7 24 7 i, b 4 2 4 7 2 4 7 g A7 2 4 7 2 4 7 Block volume (Vb) |
1cm’ ; 1dm’ i ‘ L
' |8
s
: o
v (=]
e el ok Tol ohe =g e g T 13131 Bloa ity 9)
0.01m 0.1m Tm 10m

Figura 10. Relaciones entre el tamafio de bloque, el didmetro equivalente del bloque y
otras medidas del diaclasado.
Fuente: Extraido de (Palmstrom, 2000, p.14).

2.2.8.4 Clasificacion GSI

Esta clasificacion fue propuesta por primera vez por Hoek et al. en 1992, donde

se basa principalmente en la observacion cualitativa del macizo rocoso. Para Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge (2004), afirman: “El GSI combina los dos aspectos

fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos, es decir: su fracturacion, o
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sea, el tamario y la forma de los bloques, y la resistencia al corte de las discontinuidades”

(p.165)

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

MUY MUY
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO BuEna | BUENA | MEDIA ] MALA MALA

CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DE LAS
DISCONTINUIDADES

INTACTO O MASIVO

Muestras intactas de roca o Macizos rocosos
masivos con pocas discontinuidades  mury
espaciadas.

N/A N/A

FORMADC POR BLOQUES

Macizo rocoso consistente en bloques clibicos
delimitados por tres familias de
discontinuidades, con los  blogues  bien
encajados.

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por bloques angulares
de muchas caras delimitados por cuatro o mas
familias de discontinuidades., Los bloques
estian encajados pero solo parcialmente,

FORMADO POR MUCHOS BLOQUES,
DISTORSIONADO Y BANDEADO

Plegado con muchos blogues angulares
formados por la interseccion de muchas
familias de discontinuidades. Planos  de
estratificacion o de esguistosidad persistentes.

’l DESINTEGRADO
u .

Macizo rocoso muy fracturado con una mezcla
de bloques angulares y redondeados
débilmente encajados.

C:I ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA

LAMINADO Y CIZALLADO

Debido a la existencia de numerosos planos
débiles muy proximos de esquistosidad o de
cizalla, no existen blogues.

NOTAS SOBRE LAS CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADES
MUY BUENA : superficies muy rugosas y sanas

BUENA . superficies rugosas, ligeramente meteorizadas y tefiidas de oxido
MEDIA . superficies lisas y moderadamente meteorizadas y alteradas
MALA, : superficies con espejos de falla y altamente meteorizadas, con rellenos de fragmentos

angulares o con recubrimientos compactos
MUY MALA  : superficies con espejo de falla altamente meteorizadas con recubrimientos o rellenos de
arcillas blandas

Figura 11. Estructura del indice de Resistencia Geoldgica GSI.
Fuente: Ramirez Oyanguren & Alejano Monge (2004).
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2.2.9 Sostenimiento en excavaciones mineras subterraneas

2.2.9.1 Disefio de sostenimiento

Segun, Osinergmin (2017), el sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene
la finalidad de asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar
condiciones seguras de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas. El tipo de
sostenimiento a emplear estard en funcion de los requerimientos de servicio de la
excavacion, las caracteristicas del macizo rocoso, el equipo de construccion y los costos
de instalacion. Para el calculo del sostenimiento de excavaciones subterraneas se podra
recurrir a métodos numéricos, equilibrio limite y métodos empiricos. Es recomendable

realizarlo con dos métodos, cuando menos, a manera de comparacion. (p. 85)

2.2.9.2 Criterios de sostenimiento

Metodo del Gréfico - Multiple GDE

El enfoque de Grafico - Mdltiple GDE postulado por Russo (2008), y
posteriormente actualizado el afio 2014 por el mismo autor, es una herramienta Util, ya
sea para la evaluacion preliminar del comportamiento de la excavacion en taneles de roca
y, para seleccionar la clase de soporte a ser aplicado en la cara del tanel sobre la base de

los criterios de disefio predefinidos (G. Russo, 2014).
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Il - Rock mass strength (s

)+in situ stress (2*y*H)=Competency (IC)

100 80 g0 RMR 4

V- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behawour

20

Simplified assumptions: Individuation of potential hazards V
#-0.025MN/m, k=1 Stable (a) or Instable Wedges (b) .
: “ ' :
P I RN — ] .-
i s
E Iso-overburden <
-
= ¥ Severe
c
o I .
] Spalling,
Q00 T L T T A L | Rockburst (*)
.......... e & UL LA e
_______________________ "'_
e h
0.01+ mprobable] ; 3
condition]&0 60 HMR 4
100 I }a T u\
90
80
70
— 60
[2])
050 -
§: (")Susceptible to H]
40 4 = spaliing/rockburst a' A
i region for brittle rocks
30 4 A A, 3do S
3 .
20 4 2d E b . -% ............
3 =
10 4 i B R T
& g
|
3

0.1 1

T 10
o, (MPa) 1o 100 j
| - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Il - Intact strength (s )+rock mass fabric (GSl)=Rock mass strength (o_ )

§ 8 7 5 4
iC

B TR

(*) only for the susceptible region, otherwise the development of plastic region and moderate radial convergences are more probable
(**) depending also from the length of the potential proned zone: given a possible "silo effect”, for short zones included in good quality rocks, a caving behaviour it is most likely

Figura 12. Grafico-Mdltiple GDE para estimar el comportamiento preliminar de la

excavacion.

Fuente: G. Russo (2014).

Como se menciono anteriormente, el grafico maltiple estd compuesto por cuatro

sectores (ver Figura 12), cada uno de ellos finalizado para una cuantificacion facil de

usar de las propiedades correspondientes. La lectura completa del gréafico procede en

sentido horario desde el cuadrante inferior derecho (I a

IV). Sin embargo, dependiendo

de la informacion disponible, el usuario eventualmente puede comenzar en uno de los

sectores: por ejemplo, si el GSI ya estd cuantificado, y, los datos geoestructurales

evaluados y detallados del cuadrante | no estan disponibles, entonces el cuadrante de

inicio es Il.

Grafico I: Estimacion de la estructura del macizo rocoso
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El Grafico | (cuadrante inferior derecho en la Figura 12) estima la estructura de
masa de roca (GSI) en funcién del volumen de bloque de Roca (\Vb) y el factor de estado

de las diaclasas del (jC).

Cuando el macizo rocoso puede tratarse razonablemente como un continuo
equivalente, con propiedades geomecanicas isotrOpicas, las caracteristicas
geoestructurales de las masas rocosas pueden expresarse mediante un indice de tejido
(Tzamos y Sofianos, 2007), que puede definirse como una funcion escalar de dos
componentes: estructura de la roca y condicion de la articulacién. En el presente caso, el
indice de tejido de referencia es el indice de Resistencia Geoldgica GSI (Hoek et al.,
1995) y su estimacion se obtiene por el método propuesto por el autor (Russo et al., 2007;
Russo, 2009). Este nuevo método para calcular el GSI se ha desarrollado teniendo en
cuenta la equivalencia conceptual entre GSI'y JP (Pardmetro de diaclasado) del sistema
RMi (Palmstrom et al, 1996; Palmstrom, 2000), considerando que ambos se usan para
reducir la escala de resistencia de la roca intacta (o) a la resistencia del macizo rocoso
(o.m)- Con base en dicha correlacion, se puede hacer una estimacion cuantitativa
"robusta” del GSI, definiendo los parametros concurrentes a la evaluacién de JP, es decir,

el volumen del bloque (\Vb) y el factor de condicion conjunta (jC).
Gréfico I1: Estimacion de la resistencia del macizo rocoso

El Gréfico Il (cuadrante inferior izquierdo en la Figura 12) estima la resistencia
del macizo rocoso (o) en funcion del indice de tejido de la masa rocosa (GSI) y la

resistencia de la roca intacta (o).

La estimacion de la resistencia de la masa rocosa se basa en las ecuaciones de
Hoek et al. (2002). En particular, tal valor se obtiene graficamente por la interseccion de

las curvas GSI estimadas y de resistencia intacta. La confiabilidad de la estimacion de la
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resistencia de la masa rocosa se relaciona principalmente con la aplicabilidad efectiva del
criterio de falla de Hoek-Brown (basado en un medio supuesto homogéneo e isotrépico)
y la ocurrencia de falla del tipo cortante. De manera diferente, puede ocurrir una falla de
"tipo de desprendimiento”, que involucra la resistencia de la roca intacta, al sobre-estresar
una roca de buena calidad, dura y fragil. En tal caso, de acuerdo con el enfoque de
prediccién de espasmo (Diederichs et al., 2004; Diederichs et al., 2005; Diederichs et al.,
2010; Kaiser et al., 1994), la fuerza movilizada en caso de falla puede dar como resultado
alguno més alto y més bajo que el o, derivado por las ecuaciones de Hoek et al. (Hoek
et al., 2002), basicamente dependiendo tanto del valor del GSI mismo como del esfuerzo

para el inicio de las grietas.
Grafico I11: Estimacion de la competencia del macizo rocoso

Este grafico estima la competencia del macizo rocoso IC en funcion de la

resistencia del macizo rocoso o, Y las tensiones in situ oy.

El indice de Competencia (IC) se define simplemente como la relacion entre la
resistencia de la masa rocosa (o.,) Y la tension tangencial (og) en el contorno de la

excavacion.

El valor de IC = 1 separa en el gréafico la respuesta de deformacion de la
excavacion en los dominios elastico (arriba) y plastico (abajo). Ademas, en el gréafico
también se informan algunas lineas horizontales punteadas que representan la mejor
correlacion del indice de Competencia con la clasificacion de comportamiento de GDE

informada en la Figura 14.

Como se presentd mas adelante, ver Figura 14, en tal clasificacion se identificaron
originalmente cuatro clases (a/b, ¢, d, e/f) (Russo et al., 1998) en funcion de la

deformacion radial en la cara de la excavacion (8,) y la extension normalizada de la zona
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plastica alrededor de la cavidad (Rp/Ro). Se consideraron dos distinciones adicionales:
(1) en el caso de la respuesta elastica (es decir, las clases a/b), la clase b indicaba una
masa de roca discontinua propensa a la inestabilidad de la cufia; (2) la clase f se asocié a

condiciones de colapso inmediato de la cara del tanel.

Gréfico 1V: Estimacion del comportamiento de la excavacion

Este grafico estima el comportamiento de la excavacion basado en la competencia

del macizo rocoso IC y la capacidad de autosoporte RMR.

En el dltimo cuadrante del grafico multiple, la clasificacion de comportamiento

integrada se aplica en forma aproximada, utilizando las correlaciones previas con IC.

Worsening of geostructural quality

\Instable wedges
;4—-‘—’ Caving

ones yibuans/ssons jo Bursearouy

Rockburst Gy Squeezing

v

Figura 13. Esquema conceptual para un escenario general del comportamiento del
terreno durante la excavacion.
Fuente: G. Russo (2014).

Siguiendo el esquema conceptual presentado en la Figura 13, el sistema original
de clasificacion GDE ha sido integrado (Bieniawski, 1984; Bieniawski, 1989) por las
clases de RMR, considerando también su conocida relacion empirica con la capacidad de
autosoporte del macizo rocoso. Con la misma logica de la Figura 13, algunos de los
principales peligros para la tunelizacion estan consecuentemente delimitados en el nuevo

gréfico reportado en la Figura 14.
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Rock mass
L ANALYSIS— Geostructural — Continuous « Discontinuous «» Equivalent C.
Tensionall RMR
Deformational g (%) Rp/Ro | Behavioural | Il 1 % vV
response L Category +
Elastic negligeble a STABLE
(Og<acm) - b ® ¥ P | CAVING
Y UNSTABLE A
Elastic - Plastic <0.5 1-2 c SPALLING/ -~
ROCKBURST | WEDGES.
(0g=0em) |
05-1.0 2-4 d 50 v
A
>1.0 >4 e R —---3i SQUEEZING
0] —Immediate collapse of tunnel face T

Figura 14. Esquema de clasificacion GDE del comportamiento de la excavacion.
Fuente: G. Russo (2014).

El término caving o hundimiento en su traduccion al espafiol, se utiliza aqui para
identificar el colapso gravitacional genérico de partes de la masa rocosa altamente
fracturada de la cavidad y/o la cara del tunel. Por lo tanto, dada su muy pobre capacidad
de autosoporte, el mayor riesgo de caving estd asociado a las clases de RMR mas

desfavorables.

Por otro lado, el término squeezing implica pronunciadas deformaciones
dependientes del tiempo y generalmente se asocia a rocas con baja resistencia y alta
deformabilidad tales como, por ejemplo, filitas, esquistos, serpentinas, areniscas, tobas,
ciertos tipos de flysch, rocas igneas erosionadas quimicamente (Kovari, 1998). De lo
contrario, las deformaciones plasticas deben prevalecer y el hundimiento (caving)
también es probable. Un analisis mas detallado, basado en un modelo mas preciso de
propiedades geomecanicas, deberia ser capaz de resaltar la distincion que acabamos de

describir.

Los términos severo y muy severo se han asociado a las clases de GDE d v e,

respectivamente.
Donde:

8, = Deformacién radial en la cara.
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Rp/Ro= Radio de plasticidad/radio de la cavidad.
og = Tension tangencial maxima.
o.m = Resistencia del macizo rocoso.

Parece racional que en el desarrollo del disefio estructural algunas medidas de
mitigacion especificas estén asociadas a los diferentes tipos de peligros y la intensidad
relativa. Por lo tanto, el dimensionamiento de las medidas de estabilizacion y la
consiguiente composicion del tipo de seccion de soporte se derivan de la seleccién de las
acciones de disefio mas adecuadas (Russo y Grasso, 2006), ya sea de antemano o durante
la excavacion del tanel. En la Tabla 20, como un ejemplo, se enumeran y combinan
algunas medidas de mitigacion tipicas para garantizar los tipos de seccién mas adecuados

para cada peligro geomecanico esperado como se detalla en la Tabla 19.
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Tabla 19. Tabla GDE general para asociar los diferentes tipos de soporte a los peligros

geomecanicos esperados.

Peligro Prevalente CG ) Medidas
impuisado Esfuerzos Comportamiento de la TS | Tipicas de
por Graveda Inducidos i6
GDE |RMR Excavacion Mitigacion
Macizo rocoso estable, con la Unica
posibilidad de caida de bloques de roca
a I local; macizo rocoso de muy buena A Mal-Mb3
calidad con respuesta elastica al excavar.
H1 Cufias Inestables/ Inestabilidad de la cu_ﬁa de roca; macizo
Estallido de rocas b 1 rocoso de, byena calidad cor)lrespuesta B Mal-Mb3
eléastica a la excavacion.
Tendencia pronunciada a la caida de
B m rocas; n_1acizo rocoso de buena calidad,
con posible ocurrencia de un desarrollo
moderado de zona plastica.
Rotura fragil leve incluso asociadaala | C1 | Mal-Mb5
expulsion de blogues de rocas menores;
c 1-11 macizo rocoso duro, sobrecargado, bueno
(Menor desprendimiento/estallido de
rocas).
o Fallo quebradizo repentino; macizo rocoso Mal-Mb6-
H2 Desprendimiento/ c 1-11 duro y bueno acentuado (Moderado C3 Mb7
Estallido de rocas desprendimiento/estallido de rocas).
Falla fragil repentina y violenta, incluso
asociada a la expulsion de bloques de Mal-(Ma5)
roca; macizo rocoso duro muy
¢ = sobrecargado, buena (Severo Ca %@Mﬁsﬁ :
desprendimiento/estallido de rocas
pesado).
Desarrollo de deformaciones
- plésticas/viscosas; macizo rocoso de Mal-
d V- regular a pobre sobrecargado, lo que D Ma5(Ma6)
- resulta en una extrusion significativa de la (Mb4)-Mb5-
DefOI:m_aCIOI‘les V) cara del tanel y convergencias radiales Mb7
H3 pléasticas/ (compresidn severa).
Zonas de Desarrollo intenso de deformaciones
compresion - plasticas/viscosas; macizo rocoso de Mal-Ma4-
e V- regular a pobre sobrecgrgado, lo que E Ma6-Mb1-
V) resulta en una gran extrusion de la cara del Mb2-Mb4-
tlnel y convergencias radiales Mb5-Mb7
(compresién muy severa).
Inestabilidad impulsada por la gravedad;
reducida capacidad de autosoporte del Mal-
c v macizo rocoso pobre, generalmente C2 | Ma5(Mas6)-
asociado a un moderado desarrollo de Mb5-Mb7
.. zona plastica.
Hundimiento/ Inestabilidad severa impulsada por la
H4 | Deslizamiento de gravedad, con colapso inmediato del Mal-Ma3-
suelos frente del tdnel/contorno de excavacion, Mas-
)/ v incluido des!lzz_imlento de suelo, masa de | FIF Ma6(Ma)
roca cataclastica de muy mala calidad, e Mb5/(Mb2)-
generalmente en condiciones de alta
presion hidrostatica/entrada de agua mb7-Mb8
(zonas de falla, etc.).

Nota: CG=Clasificacién Geomecanica; TS: Tipo de Sostenimiento

Fuente: Basado en G. Russo (2014).
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Tabla 20. Ejemplo de medidas tipicas de mitigacion (estabilizacion) para la excavacion

de tdneles de roca.

Ejemplo de medidas de mitigacion (estabilizacion) de riesgos para tlneles

Cadigo —
a) Antes de la excavacion

Mal | Drenaje controlado delante de la cara/contorno del tanel.

Ma2 | Pre-confinamiento / refuerzo de cufias de roca inestables (pernos inclinados, spilling, etc.).

Ma3 | Confinamiento previo del contorno de excavacion (reinforced grouting, jet grouting, etc.).

Ma4 | Pre-refuerzo del contorno del macizo rocoso (mediante elementos totalmente conectados).

Ma5 | Soporte previo del contorno de excavacion (forepoling=voladizo, arco paraguas, etc).

Pre-refuerzo del frente del tunel (elementos de fibra de vidrio inyectados, estribos reforzados,

Ma6 etc.).

Ma7 | Lechada para impermeabilizacion (grouting for water-tightness, etc.).

Ma8 | Agujeros de eliminacién de tensiones/voladuras (De-stressing holes/blasting).

b) Durante la excavacién

Mb1 | Sobreexcavacion para permitir convergencias (alivio de tensiones).

Desconfinamiento controlado para permitir convergencias (juntas deslizantes, elementos

Mb2 deformables, etc.).

Mb3 | Confinamiento radial de cufias rocosas inestables.

Mb4 | Refuerzo de roca radial (elementos totalmente conectados).

Mb5 | Confinamiento por sistema de distinta composicion (steel ribs,for shotcrete, bolts, etc.).

Mb6 | Sistema compuesto de adsorcion de alta energia (steel mesh, yielding bolts, fbr shotcrete, etc.).

Mb7 | Proteccion de todo el contorno del tlnel.

Mb8 | Medidas de proteccion adicionales.

Fuente: Basado en G. Russo (2014).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es aplicada, el nivel de la investigacion es descriptiva por
que busca especificar las propiedades, caracteristicas, grupos, procesos, objetos o
cualquier otro fenomeno que se someta a un analisis (Hernandez et al., 2014), y el disefio
utilizado fue descriptivo comparativo de corte transversal, porque tiene como objetivo
recolectar informacion relevante en varias muestras con respecto a un fenémeno y luego
comparar los datos recogidos (Vara Horna, 2012). Y se recolectaron datos en un solo
momento, cuyo propasito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en

un momento dado (Hernandez et al., 2014).

El presente trabajo de investigacion denominado, evaluacion geomecéanica para el
disefio de sostenimiento del Proyecto Chimenea Alimak en la Unidad Minera Pallancata
— Regidn Ayacucho. Para lo cual, se realiz6 la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso, de modo que permitié estimar el comportamiento geomecanico de forma
preliminar de la excavacién, y seleccionar el tipo de sostenimiento adecuado para la
Chimenea Alimak durante su ejecucion. Asi pues, para que sea posible atender los
objetivos anteriormente descritos, fueron realizados mediante un procedimiento

metodoldgico (ver Tabla 21).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 21. Procedimiento metodoldgico para la investigacion.

ETAPAS METODOLOGIA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Formulacion del problema y el objetivo

RECOPILACION DE LA INFORMACION
Etapa 2 | Revisiony recopilacion de informacion que comprende el
estudio e informacion precedente al proyecto.

RECOLECCION DE DATOS
Caracterizacion geomecanica mediante logueo
Etapa 3 | geomecénico del sondaje diamantino ubicado en torno al
proyecto, mapeo en estacién geomecanica y ensayos de

laboratorio.
PROCESAMIENTO DE DATOS
Etapa4 | Clasificacién geomecanica, zonificacion geomecanicay
disefio de sostenimiento empirico.
ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
Etapa 5 | Andlisis del comportamiento preliminar de la excavacion y
seleccion del tipo de sostenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 1

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion
La poblacion estad representada por los diferentes tipos de macizo rocoso que

componen la Unidad Minera Pallancata.

3.2.2 Muestra

La muestra esta representada por el macizo rocoso que compone el Proyecto
Chimenea Alimak. En el presente caso, la muestra como objeto de estudio, es referente a
las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso del proyecto, que se obtuvo a través

del sondaje diamantino con una longitud de 259 metros ubicado en torno a dicho proyecto.

3.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Segun Arias (2012), afirma que, “un instrumento de recoleccion de datos es
cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener,

registrar o almacenar informacion” (p. 68). Y “al procedimiento de obtener datos o
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informacién, se le conoce como técnicas de investigacion, la cual es un complemento al

método cientifico” (p. 67).

En base a la afirmacion anterior, en el presente trabajo de investigacion los
instrumentos de recoleccion de datos son: formato de logueo geomecanico y contiene los
parametros del sistema de clasificacion RMR propuesta por Bieniawski, y el formato de
mapeo geomecanico, el cual contiene los parametros de entrada de la clasificacion RMR
propuesta por Bieniawski y la clasificacion GSI propuesto por Hoek. Donde se siguen las
recomendaciones sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM)

y el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Minas (Osinergmin).

Para poder realizar el registro de los datos en nuestros instrumentos, también se

hizo uso de las siguientes herramientas:

e Utiles de escritorio (lapices, lapices de color, borrador, lapiceros, plumones,
escalimetro, protactor).

e Picota de gedlogo 14 Oz E3-14p Estwing

e Brujula tipo Brunton profesional 5006

e Lupade gedlogo 40x 25mm. De Metal Con Luz Led

e Flexémetro de 5 m.

3.4 VARIABLES

3.4.1 Variable Independiente

Evaluacion geomecanica del Proyecto Chimenea Alimak en la Unidad Minera
Pallancata — Region de Ayacucho. Corresponde a la evaluacion de las caracteristicas del
macizo rocoso per se, esto segun el indice RMR, resistencia de la roca intacta, nimero de
discontinuidades por metro lineal, condicion de las discontinuidades, presencia de agua 'y

alterabilidad.
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3.4.2 Variable Dependiente

Tipo de sostenimiento del Proyecto Chimenea Alimak en la Unidad Minera
Pallancata — Regién de Ayacucho. Corresponde a las variables que dependen de las
caracteristicas de campo, es decir, el tipo de sostenimiento a utilizar en la Chimenea

Alimak.

3.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos que se usé en el presente trabajo de
investigacién son en base a la descripcion y observacion en campo, al respecto Arias
(2012), afirma “La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar
mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se
produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion
preestablecidos” (p. 69). A su vez, es una observacion participante y estructurada, ya que
el investigador paso a formar parte del ambito donde se desarrolld el estudio y se utilizd
una guia disefiada con anterioridad, donde se especifican lo elementos que fueron

observados (Arias, 2012).

En principio, la recoleccion de datos se realizo principalmente en base al logueo
geomecanico del sondaje diamantino DLPP-A5, con ayuda de un formato estandarizado
y recomendado por la ISRM y Osinergmin, dicho sondaje se encuentra ubicado en torno
al proyecto, quedando de manifiesto la importancia de este Gltimo para entender y
explicar el comportamiento preliminar de la excavacion, aunado a esto poder seleccionar

racionalmente el tipo de soporte en la excavacion durante la fase de construccion.

Como recoleccion de datos también se realizd el mapeo geomecanico en pie del
Proyecto Chimenea Alimak por medio de una estacién geomecanica, donde se tomaron

los parametros de entrada que exige la clasificacion geomecanica RMR propuesto por
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Bieniawski, como son la resistencia de la roca, nimero de discontinuiad por metro lineal,
condicion de las discontinuidades (persistencia, rugosidad, relleno y alteracion), agua

subterranea y alterabilidad de la roca.

3.6 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Respecto al procesamiento de la informacion se realizé con ayuda de programas
de computacién referidos y dedicados exclusivamente al procesamiento e interpretacion
de los datos. Es asi que, los datos obtenidos de la caracterizacion geomecénica y logueo
geomecénico fueron almacenados como base de datos en el software Microsoft Excel
para posteriormente realizar la interpretacion de los datos. En cuanto a la interpretacion
de los datos recolectados, se usé el software Dips en su version 7.0 de la empresa
Rocscience Inc., para procesar las orientaciones de las estructuras y las discontinuidades
producto del mapeo geomecénico, también se uso el software Autocad que pertenece a la
compafiia Autodesk, Inc., para el disefio del Proyecto Chimenea Alimak. Del mismo
modo, se prestd ayuda de método de Grafico-Multiple GDE propuesto por Russo (2014),
para evaluar el comportamiento geomecéanico preliminar de la excavacion y determinar

el tipo de sostenimiento a utilizar durante la fase de construccion de la Chimenea Alimak.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1 Ubicacién y acceso

La unidad minera Pallancata se encuentra ubicada politicamente en el distrito de
Coronel Castafieda, provincia de Parinacochas, region de Ayacucho, a una altitud de 4200
metros sobre el nivel del mar. Su acceso es posible por via terrestre mediante la ruta
Arequipa — Nazca — Puquio — Izcahuaca, con una distancia aproximada de 875 kildmetros
de carretera asfaltada, y seguidamente por una trocha carrozable de 45 kilébmetros hasta

Ilegar a la unidad minera Pallancata, estimando un tiempo de viaje de 17 horas.
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Figura 15. Ubicacidn del proyecto de investigacion Unidad Minera Pallancata.
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4.1.2 Geologia local

4.1.2.1 Formacion Aniso (Tm-an)
Se ubica suprayaciendo de forma concordante a la Formacion Alpabamba y de

forma discordante infrayace a las lavas de la Formacién Saycata. Se encuentra formada
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por una secuencia tobacea con areniscas conglomeraticas de fragmentos subredondeados
a subangulares de tobas o lavas andesiticas. Otra caracteristica aqui, son las tobas re-
depositadas de coloracion blanco amarillenta. Presenta estratos delgados y definidos, con
una estratificacion de tipo gradada y sesgada. ElI ambiente de deposicidn ocurre en un
ambiente lacustre, esto se evidencia con los tipos de estratificacion (laminar, gradada,
delgada, sesgada), el adelgazamiento de los estratos y la naturaleza litolégica, donde se
puede ver una variacion lateral de la granulometria que muestra la direccion del aporte
como la energia de transporte. Con todos estos indicios se puede corroborar el ambiente

cerrado lagunar al que pertenece.

A esta formacion se le da una datacion del Mioceno Medio al Superior. Dicha
datacion se realizé tomando los criterios de correlacion con las edades de las formaciones
suprayacientes e infrayacientes, esto debido a que no se encontré ningan fosil o dato
radiométrico de datacion. Esta unidad estratigrafica es de naturaleza sedimentario-
volcanica, cuya secuencia mas conspicua se encuentra en la parte alta del pueblo de
Aniso, donde se observa tanto la base como el techo. La base de la Formacion Aniso
cubre en forma concordante a la Formacion Alpabamba y el tope estd cubierto en
discordancia por lavas de la Formacién Saycata. EI grosor aproximado de esta unidad es

de 500 metros.

4.1.2.2 Formacion Saycata (Tm-sa)

Se caracteriza por ser una secuencia lavica de andesitas grises de oscuras a claras,
con textura fluida, porfiriticas con fenocristales de feldespatos y maficos. Los analisis
petrogréaficos indican lavas andesiticas basalticas a andesitas anfibolitica. La
geomorfologia de la zona muestra las secuencias eruptivas y la fuerte accion glaciar,
dejando como evidencia las artesas y valles glaciares que no sirven como patrén de

distincion con el Grupo Barroso.
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La localidad tipica donde presentan los mejores afloramientos se encuentra en los
alrededores del caserio de Saycata, situado a 27.5 km del area de estudio. Esta unidad

constituye las partes mas altas de los cerros Pucacunca y Chachacoma.

La base de la Formacion Saycata cubre en discordancia angular a erosional a la
Formacién Aniso y es cortada por diques de composicion dacitica a andesitica. En el area
del proyecto su tope estd cubierto por dep6sitos cuaternarios. Presenta un grosor

aproximado de 200 m.

4.1.2.3 Unidad Subvolcanica

Constituyen afloramientos rocosos de tipo hipabisal, por su caracteristica
petrogréfica se puede asociar con rocas volcanicas. En el area de estudio se encuentran
cortando a los volcanicos pseudoestratificados, por lo que se les considera como centros
volcanicos o puntos por donde los constituyentes volcanicos fluyeron a superficie (cuellos

volcéanicos). Esta unidad corta las formaciones Aniso y Alpabamba.

4.1.2.4 Dep06sitos morrénicos antiguos

Con esta designacion se ha identificado a remanentes de morrenas laterales;
debido a la erosién, solamente quedan cuerpos discontinuos. Ademas, parte de estas
morrenas estarian cubiertas por la anterior, en el fondo del valle. Estan constituidos por
grava y bloques de composicion heterogénea de rocas volcanicas, en una matriz limo

arcillosa. El conjunto es compacto y sustenta abundante vegetacion de puna (ichu).

4.1.2.5 Dep0sitos morrénicos recientes
Esta unidad se encuentra en los alrededores de la laguna Patococha. Se caracteriza
por su coloracion beige blanquecina y una rala vegetacion dentro de su &mbito. Da lugar

a relieves suaves y laderas con baja pendiente. Sus constituyentes son principalmente
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grava y cantos de tobas y raramente de otro tipo litologico. La matriz es areno arcillosa.

El conjunto forma un suelo compacto.

4.1.2.6 Depositos fluvioglaciares antiguos

Estos depdsitos se encuentran adyacentes a los anteriores, formando terrazas méas
amplias, aunque discontinuas. Se caracterizan por poseer suelos organicos, que llegan a
los 0.5 m de espesor, muy compresibles, que sobreyacen una grava fina subangulosa con

arena y escasos finos, poco densos.

4.1.2.7 Depositos fluvioglaciares recientes
Estan conformados por arcillas plasticas con algo de arena, grava fina y abundante

materia organica. Se encuentran en los cauces de maxima inundacion de los drenajes.

4.1.2.8 Depositos coluviales

Estos depdsitos se encuentran al pie de las escarpas que forman los afloramientos
de riolita Estan constituidos por clastos angulosos de riolita, entre gravas y cantos con
escasa arena, en conjunto poco denso. En el extremo sureste tienen poco espesor y dejan
ver pequefios afloramientos rioliticos. En la cabecera de cuenca, estos depdsitos llegan a

formar escombros de pie de ladera bien desarrollados, con espesores significativos.

4.1.2.9 Dep0sitos Antropicos

Estos depdsitos se encuentran en dos areas, una en la parte norte de la cabecera de
cuencay la segunda en el flanco derecho del vaso, ambas al lado y debajo de la carretera
que va hacia Pallancata. Provienen de la remocién y apilado de materiales morrénicos,
probablemente con el propoésito de utilizarlos en el mantenimiento de la carretera. Estan
constituidos por grava y cantos de naturaleza volcanica en una matriz limo-arcillosa con

algo de arena, en conjunto con baja compacidad.
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4.1.3 Condicion estructural
El area de investigacion fue afectada por las fases tectdnicas denominadas

Quechua 3 y Quechua 4 (Guevara C. y Davila D., 1983).

La fase Quechua 3 afecto a las formaciones Alpabamba y Aniso, incluyendo las
unidades hipabisales que comprenden rocas del Mioceno medio superior. La fase
Quechua 3 se evidencia en base a la discordancia angular existente entre la formacion
Aniso y la formacion Saycata. Las estructuras originadas por esta fase son anticlinales y
sinclinales kilométricos con flancos inclinados entre 10° a 15° y direcciones
predominantes Norte Sur con la presencia de fallas de desgarre conjugadas relacionadas
al plegamiento. La informacion obtenida en campo permitié determinar que la fase

Quechua 3 es de tipo compresional con acortamiento Este -Oeste.

En la fase Quechua 4, las estructuras son de tendencia andina y de caracter
distensional. De acuerdo con las rocas afectadas, esta fase se le considera del Plioceno
inferior debido a que en esta fase su maximo desarrollo coincidi6 con el inicio de la

superficie de erosién denominada Puna.

4.1.4 Hidrogeologia

Los estudios hidrogeoldgicos fueron llevados a cabo por la empresa Acomisa
entre los afios 2007 a 2009 y actualizados por la empresa Klohn Crippen Berger entre los
afios 2015 a 2016 en la Unidad Minera Pallancata. De acuerdo a los estudios se
determinaron cuatro unidades hidroestratigraficas que presentan caracteristicas

hidraulicas similares, las cuales se detallan a continuacion:

e Una unidad superficial sedimentaria compuesta por una intercalacion de

sedimentos de origen fluvioglacial y coluvial,
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e Unaunidad intermedia moderada a altamente fracturada compuesta por andesitas,
tobas volcanicas andesiticas y daciticas;

e Una unidad de roca dacitica con fiames, la cual tiene presencia de clastos de
diverso tamafio y presenta bajo grado de fracturamiento;

e Una unidad que comprende a las vetas mineralizadas existentes en la unidad
minera Pallancata, caracterizadas por una permeabilidad alta y diverso grado de

facturacion.

El agua subterrdnea parece estar no confinada, organizada principalmente en la
unidad intermedia (roca moderada a altamente fracturada). La recarga se produce
mediante la infiltracion directa de la precipitacion sobre los materiales sedimentarios en
la superficie, de donde se infiltra hacia las zonas méas profundas, ademas de infiltracion
de las lagunas bofedales y el aporte de la quebrada Ranichico. La descarga se produce a
través de manantiales y esta orientada hacia la zona del rio Suyamarca. Las actividades
de mina pueden generar alteraciones de los niveles de agua en el acuifero debido a

bombeos o descargas de agua.

El modelo hidrogeoldgico conceptual sugiere que la recarga ocurriria desde las
partes altas de la cuenca, de donde se infiltra hacia las zonas inferiores por medio de las

fracturas y fallas presentes en la toba dacitica, donde ocurre el almacenamiento.

Con esta informacion, se procedié a la elaboracion del modelo numeérico
presentado en la Figura 16 donde se observa de manera resumida los componentes
principales del modelo conceptual; sin embargo, cabe mencionar que el blogue
tridimensional presentado no es una representacion exacta del modelo, sino que es
esencialmente conceptual, en las cuales se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
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La recarga ocurre de manera heterogénea en todas las zonas de mina, de acuerdo

con condiciones topograficas, litologicas y de suelo.

e Launidad cuaternaria tiene espesores variables de acuerdo con la zona donde esta
ubicada.

e El nivel fredtico estimado para la zona, con los datos de diciembre de 2015, se
presenta en la Figura 16.

e EIl blogue presenta un espesor de aproximadamente 1000 m (definido con el
objetivo de simular las labores subterraneas). La informacion disponible y
procesada, sin embargo, se encuentra restringida a porciones superiores del
macizo rocoso (hasta 150 m aproximadamente).

e El bloque conceptual tiene por objetivo presentar los parametros basicos tratados

en el balance hidrico, por lo que los manantiales y bofedales no se representan en

dicho bloque.

Precipitacion

Escurrimiento

Superig

4550mT
)
.
Direcciok de Flujo
Subtelaneo
S
3500m-L 0
|:] Suelos/Coberturas Cuaternarias - Riolitas/Dacitas
. Andesitas . Vetas
Mes Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto _|Septiembre| Octubre | Noviembre | Dici Total %
Prec. (mm) |  201.20 244.80 176.40 60.20 11.40 7.60 1.90 9.00 74.00 47.50 66.80 147.20 1047.90 100%
Esc. (mm) 84.80 151.40 55.70 1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 350 1.00 2,60 30.70 331.60 2%
ETR 116.70 93.40 100.30 58.30 11.40 7.60 1.90 9.00 70.50 46.50 64.20 116.50 696.30 66%
Recarga (mm| 0.63 0.00 20.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.01 2%

Figura 16. Bloque conceptual con principales componentes del modelo conceptual segun
Klohn Crippen Berger (junio, 2016).
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42 PROYECTO CHIMENEA ALIMAK

En principio, se denominan chimeneas a las excavaciones subterrdneas con
dimensiones angostas y una inclinacion superior a 45° con respecto a la horizontal. Estas
labores, en mineria subterranea sirven para unir labores a distinto nivel o con la propia
superficie para generar fuentes de ventilacion (caso de investigacion), para el paso de
minerales, etc. En consecuencia, el Proyecto Chimenea Alimak tendr4 una seccion
cuadrada de 2x2 metros y se encuentra ubicada en el CX4403SE del NV4402 como punto
de origen, con una inclinacion de 90° con respecto a la horizontal y teniendo conexién

con la superficie como punto superior.

Proyecto Chimenea
Alimak
Seccion: 2x2 metros.
Inclinacién: 90°.
Longitud: 216 metros.

Figura 17. Seccion del Proyecto Chimenea Alimak.
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43 CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL AREA DE ESTUDIO

La caracterizacion geomecanica se efectud a partir del logueo geomecéanico del
sondaje diamantino DLPP-A5, mapeo geomecanico en la estaciébn geomecanica 01
ubicado en la base del Proyecto Chimenea Alimak y ensayos de laboratorio. La
caracterizacion geomecanica tuvo por finalidad, efectuar la clasificacion del macizo
rocoso por donde atravesara el mencionado proyecto. Ademas de permitir zonificar el
macizo rocoso en dominios estructurales, caracterizandolos por su homogeneidad

estructural y geomecanica. (Ver Anexos 4y 5).

4.4 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

El criterio empleado para la clasificacion del macizo rocoso por donde atravesara
la Chimenea Alimak, se basd en las clasificaciones geomecénicas de Bieniawski (RMR),
y Hoek (GSI), atendiendo al logueo geomecéanico del sondaje diamantino DLPP-A5y a
la estacion geomecanica en el CX 4403 SE del nivel 4402 donde queda la base del
proyecto. De manera que, se delimitdé dominios litolégicos compuestos de volcanicos,
zonas de contacto litologico, zonas de alteracién y fallas, motivo por el cual, se procedio6
a separarlos en unidades geotécnicas para una mejor interpretacion de sus caracteristicas

geomecanicas.

4.4.1 Unidades geotécnicas

De las formaciones y unidades geoldgicas anteriormente descritas, se agrupo,
atendiendo a sus caracteristicas geomecanicas y/o geotécnicas mediante el logueo
geomecanico del sondaje diamantino DLPP-AS5, en cinco unidades geotécnicas, que se
citan y se describen en los parrafos siguientes para posteriormente efectuar su andlisis e

interpretacion.
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4.4.1.1 Unidad geotécnica Q-Fa (deposito cuaternario y fallas)

Se encuentra ubicada entre la superficie y la unidad geotécnica La-An, con una
sobrecarga aproximada de 12 metros. Se trata principalmente de material cuaternario de
naturaleza volcanica con una matriz de limos y arcillas producto de la erosion y
meteorizacion. A su vez, se trata de la unidad geotécnica de menor calidad geomecanica,
su resistencia no llega a alcanzar los 3 MPa, dada la naturaleza del terreno puesto que, es
la conexidn entre el proyecto y la superficie. Seguidamente, el sondaje intercepta un tramo
de falla con presencia de panizo, un halo de alteracion de un metro aproximadamente, y
caja techo inestable.

DIfP- 0120
e e e

\_—_,'“_ _lm L«"'ﬂ Oly Lo‘_ ﬂ.i' v 7 ! L

A
Figura 18. Unidad geotécnica Q-Fa.

Fuente: Unidad Minera Pallancata

4.4.1.2 Unidad geotécnica La-An (lava andesitica)

Se encuentra ubicada entre la unidad geotécnica Q-Fay la unidad Pi-An, con una
sobrecarga aproximada de 101 metros. Se trata de roca de origen volcanico intermedio de
composicion andesitica, predominando las plagioclasas y en menor proporcion cuarzo, y

presenta tramos autobrechados con clastos angulosos y sub-angulosos en su matriz.
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Figura 19. Unidad geotécnica La-An.
Fuente: Unidad Minera Pallancata.

4.4.1.3 Unidad geotécnica Pi-An (piroclasto andesitico)

Esta unidad se encuentra ubicada entre la unidad geotécnica La-An y la unidad
La-Ri, con una sobrecarga aproximada de 7 metros. Compuesta por roca volcanica de
composicion andesitica, plagioclasas y cuarzo en su matriz, a su vez presenta brechas en

tramos con clastos sub-angulosos.

- ooy i (s
Figura 20. Unidad geotécnica Pi-An.
Fuente: Unidad Minera Pallancata.
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4.4.1.4 Unidad geotécnica La-Ri (lava riodacitica)

Se encuentra ubicada entre la unidad geotécnica Pi-An y la unidad Da, con una
sobrecarga aproximada de 60 metros. Compuesta principalmente de roca volcénica de
composicion riodacitica, compuesta por fenocristales principalmente de cuarzo y
feldespatos englobada en una matriz vitrea, autobrechada con clastos moderadamente

argilizados en todo el horizonte.

'-%ﬁf‘lj | .
i o’jg‘gu- L

L L

Figura 21. Unidad geotécnica La-Ri.
Fuente: Unidad Minera Pallancata.

4.4.1.5 Unidad geotécnica Da (retrabajado dacitico y piroclasto dacitico)

Esta unidad se encuentra ubicada entre la unidad geotécnica La-Ri y la base del
proyecto, con una sobrecarga aproximada de 36 metros. Compuesta de roca volcanica
constituida por una intercalacién de horizontes de retrabajados daciticos y piroclastos
daciticos, donde la matriz del primero consta de clastos de composicion dacitica dando
la apariencia de un aglomerado y la segunda consta de tobas volcanicas de composicion
dacitica con abundante contenido de plagioclasas, con moderada alteracion argilica y
fracturamiento moderado en todo el horizonte, la caracteristica geomecanica relevante de

esta unidad es la presencia de clastos volcénicos de composicion dacitica.
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Figura 22. Unidad geotécnica Da (a la |qu|erda piroclastos dacmcos y a la derecha
retrabajados daciticos).
Fuente: Unidad Minera Pallancata.

4.4.2 Estacion geomecanica 01
Esta ubicada entre el CX 4403 SE y la VE 4402 SE, donde queda la base del
Proyecto. Se uso la clasificacion de Bieniawski RMR,,. Las caracteristicas geomecanicas

fueron determinadas in situ y se citan en los siguientes parrafos:

Resistencia a la compresion uniaxial (USC): se determiné con ayuda del

esclerémetro tipo L, dando un valor promedio de 60 MPa.
Valoracion USC = 6.

Numero de discontinuidades por metro: se observd una media de 16

discontinuidades por metro lineal.
Valoracion juntas por metro = 16.

Resistencia de las discontinuidades: las discontinuidades presentan una
persistencia que varia de uno a dos metros, dando un puntaje de 4. A su vez, dichas
discontinuidades son rugosas, de manera que se obtiene un puntaje de 3. También
presentan relleno suave menor a 5 mm producto de la descomposicion de las plagioclasas,
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lo cual corresponde a un puntaje de 2. A su vez, se observo una moderada alteracion de

las discontinuidades producto de la argilizacién, dando un puntaje de 3.
Valoracidn resistencia de las discontinuidades = 12.

En cuanto al efecto del agua, se observd humedad en las paredes de las

discontinuidades y en toda la celda de mapeo de la estacion geomecanica.
Valoracion efecto del agua = 10.

Respecto a la alterabilidad, como se menciond anteriormente las paredes de las

discontinuidades presentan una leve argilizacion.
Valoracion alterabilidad = 8.
Por consiguiente, se obtuvo un RMR baésico (sin ajuste por orientacion del tunel).
RMRgssico = 52

Para obtener un RMR corregido, se realiz6 un ajuste por orientacion de las
discontinuidades del eje de avance del tunel, el valor de ajuste se presenta en la Tabla 11
y Tabla 12, teniendo a la familia 1 que presenta un buzamiento de 75° y direccién de
buzamiento de 177°, en tal efecto, el rumbo de la familia 1es perpendicular al eje del tunel

con avance en contra del buzamiento.
Valoracion ajuste por orientacion de discontinuidades = -5
Es asi que:
RMRorregido = RMRpssico + Ajuste por orientacion de las discontinuidades.
RMRorregido = 47

El RMR corregido equivale un macizo rocoso tipo Il (Regular). (Ver Anexo 4).
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Posteriormente, se realiz6 el diagrama de contorno de densidad de polos y se

determind tres familias de discontinuidades, como se observa en la siguiente figura:

Figura 23. Diagrama de contornos de densidad de polos para la E.G. 0O1.
Fuente: Unidad Minera Pallancata.

e Familia 1 (Buzamiento/Direccidn de buzamiento): 75°/177°.
e Familia 2 (Buzamiento/Direccion de buzamiento): 65°/274°.

e Familia 3 (Buzamiento/Direccidn de buzamiento): 46°/47°.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO
5.1.1 Propiedades mecénicas del macizo rocoso

5.1.1.1 Ensayo de carga puntual

Este ensayo determina el indice Is(s0) €N Muestras de roca que requieren de poca
preparacion y que pueden tener formas regulares o irregulares. Este indice, se utilizé en
la clasificacion geomecéanica del macizo rocoso y para estimar la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta que seran de utilidad para el andlisis del
comportamiento del macizo rocoso mediante el método del Gréafico-Mdltiple GDE
propuesto por Russo, (2014). Los ensayos se realizaron en la unidad minera Pallancata,
en total se realizaron 87 ensayos. los resultados de los ensayos se presentan en la Tabla

22. (Ver Anexo 6).

Tabla 22. Resumen de ensayos de carga puntual para unidades geotécnicas.

indice de carga puntual Is(50)
Litologia (Mpa) Ensayos
Minimo | Maximo | Promedio

Retrabajado Dacitico 0.85 0.96 0.92 3
Piroclasto Dacitico 1.03 2.81 2.39 8
Lava Riodacitica 0.91 4.20 2.46 26
Piroclasto Andesitico 0.79 0.87 0.84 3
Lava Andesitica 0.80 5.04 2.24 44
Depos'tyof;ﬁ:zema”o 0.11 0.78 0.46 3

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.2 Slake durability
El resultado del ensayo se expresa mediante el indice de durabilidad, que

representa la relacion entre el peso inicial y el peso final de la muestra expresado en
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porcentaje, Ip, (%), y su clasificacion de manera estandar se obtiene en base al valor I,
propuesto por Gamble & C. (1971). Los ensayos se realizaron en el laboratorio de
Mecénica de Rocas de la Pontificia Universidad Catolica del Pert - PUCP donde se
enviaron 8 muestras. Los resultados de los ensayos se presentan en la Tabla 23. Estos
datos se utilizaron en el logueo geomecanico para determinar la clasificacién
geomecanica RMR,,, para valorar la alterabilidad del macizo rocoso del Proyecto

Chimenea Alimak. (Ver Anexo 6).

Tabla 23. Resumen del ensayo Slake Durability Index.

N° Muestra Litologia SEE Dijgjl()(:/::)ty T2
Muestra - 01 | Lava Riodacitica 97.72
Muestra - 02 | Lava Andesitica 99.57
Muestra - 03 | Retrabajado Dacitico 98.97
Muestra - 04 | Piroclasto Dacitico 98.65
Muestra - 05 | Piroclasto Dacitico 98.51
Muestra - 06 | Piroclasto Andesitico 98.84
Muestra - 07 | Sub-volcanico 97.71
Muestra - 08 | Retrabajado Dacitico 98.62

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.3 Roca intacta
El criterio para estimar la resistencia a la compresion simple de la roca intacta se

hizo mediante el indice I, y se utiliz la ecuacion de E. Broch y J. A. Franklin (Eq.05):
o. = K= 15(50)

Donde:

Iss0) - indice de carga puntual corregido para un diametro de muestra de 50 mm.

O, - Resistencia a la compresion simple estimada a partir de Iso).
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K : Factor de conversién.

Para muestras con Diametro = 47.6 mm (didmetro NQ), como se tuvo en el

presente estudio, se tiene que, factor K = 22.6.

Tabla 24. Resumen de resistencia a la compresion simple mediante el indice de Carga

Puntual 15(50)

. [
Litologi s(50) o, = KI
tologia Promedio € s(50)
Retrabajado Dacitico 0.92 20.75
Piroclasto Dacitico 2.39 54.04
Lava Riodacitica 2.46 55.49
Piroclasto Andesitico 0.84 18.93
Lava Andesitica 2.23 50.53
Material cuaternario 0.13 10.50
Fuente: Elaboracion propia.
25 q
E 20 4
(S
<
)
% 15
£
< 10 |
(.
oS
S 51 I
O ‘ T T I T T T I 1
Material Lava Piroclasto Lava Piroclasto Retrabajado
Cuaternario Andesitica Andesitico riodacitica Dacitico Dacitico

Resistencia (MPa)

> 250 Mpa @100 - 250 Mpa B50-100 Mpa E25-50 Mpa B5-25Mpa B1-5Mpa B0.25-1 Mpa

Figura 24. Analisis estadistico de incidencia de Resistencia a la Compresion Simple
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2 Caracteristicas de las discontinuidades del macizo rocoso
5.1.2.1 Unidad geotécnica Q-Fa (deposito cuaternario y fallas)
En general el rango de resistencia para esta unidad varia de muy débil a debil con

valores que oscilan entre 2.5 MPa a 17 MPa respectivamente.

Q-Fa

5 -

4 -
o
(&) -
2 3
()]
S
Q 2 4
£

1 .

O T T T

100 - 250 50-100 25-50 5-25 1-5
Muy resistente Resistente Mod. Resistente Débil Muy débil

Resistencia (MPa)

Figura 25. Analisis estadistico de incidencia del RCS para la unidad geotécnica Q-Fa.
Fuente: Elaboracion propia.

El indice GSI para esta unidad se mantiene en el rango de mala a muy mala, con

valores que varian entre 10-35 respectivamente.

Q-Fa
10 ~
9 _
8
87
2 5
5 3
S 4
£ 3
2 _
1 _
0 - T T T ]
0a20 20 a 40 40 a 60 60a 80 80 a 100
Muy Mala Mala Regular Buena Muy Buena
GSI

Figura 26. Analisis estadistico de incidencia del GSI para la unidad geotécnica Q-Fa.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Respecto al indice RQD para esta unidad geotécnica, presenta concentraciones

con mayor incidencia respecto al tipo de roca muy mala, cuyos rangos de RQD varian

entre 0 — 50.
Q-Fa
10 -
9 _
8 _
o 7
() 4
5 6
s
o 4 4
[=
= 3
2 .
1 _
0 n T T T 1
<25 25a50 50a75 75a 90 90 a 100
Muy Mala Mala Regular Buena Excelente
RQD

Figura 27. Analisis estadistico de incidencia del RQD para la unidad geotécnica Q-Fa.
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al RMR, esta unidad presenta de 13 - >25 discontinuidades por metro
lineal, las discontinuidades presentan rugosidades lisas, con relleno blando
predominantemente mayor a 5 mm, y a su vez, tramos de alteracion que varian de
descompuesto a muy alteradas, el RMR varia de 6 - 40, correspondiente a un rango de

macizos rocosos tipo V, IV-B y IV-A, segun la clasificacién de Bieniawski.
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Q-Fa

Incidencia
w

- .
0 ~ T T T T T T 1

0a20 20a 30 30a40 40 a 50 50a 60 60a 70 70 a 80 80 a 100
Muy Mala ~ Mala B Mala A Regular B Regular A Buena B Buena A Muy Buena
RMR

Figura 28. Analisis estadistico de incidencia del RMR para la unidad geotécnica Q-Fa.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.2 Unidad geotécnica La-An
La resistencia a la compresion simple de la roca intacta es, en general y segun los
ensayos hechos en los testigos de los sondajes diamantinos, es resistente y varia de

moderadamente resistente a resistente, con un rango de valores de 30 MPa — 114 MPa.

La-An
25 -
20 A
0
O 15 A
c
(]
=
Q 10 -
£
5 .
0 n T T 1
100 - 250 50-100 25-50 5-25 1-5
Muy resistente Resistente Mod. Resistente Débil Muy débil

Resistencia (MPa)

Figura 29. Anélisis estadistico de incidencia del RCS para la unidad geotécnica La-An.
Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto al GSI, en esta unidad el rango varia de mala a buena, y posee valores
de GSI que oscilan entre 31-63 respectivamente, predominando el tipo de macizo rocoso

de calidad regular con una valoracion media de 52.

La-An

120 -+

100 -+

80 A
0
o
o

] 60 A
o
£

40 A

20 A

0 N | |
0a20 20 a 40 40 a 60 60a 80 80 a 100
Muy Mala Mala Regular Buena Muy Buena
GSI

Figura 30. Analisis estadistico de incidencia del GSI para la unidad geotécnica La-An.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al RQD, esta unidad presenta mayor incidencia para macizos rocosos
de mala a buena calidad, con valores de RQD que oscilan entre 27-90, predominando el

macizo rocoso de regular calidad.
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La-An
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Figura 31. Analisis estadistico de incidencia del RQD para la unidad geotécnica La-An.
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que refiere al RMR, esta unidad presenta de 4-16 discontinuidades por metro
lineal, presenta rugosidades suaves, con relleno blando menor a 5 mm, y a su vez, tramos
que varian de muy alteradas a poco alteradas, la valoracion del RMR oscila entre 36 - 68,
correspondiente a un rango de macizos rocosos tipo IV-A, 111-B, 11I-A y 11-B siendo
predominantes estas dos ultimas. La valoracion media corresponde a 57, que corresponde

a un tipo de roca I11-A segun la clasificacion de Bieniawski.
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La-An
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0a20 20a 30 30a40 40 a 50 50 a 60 60a 70 70 a 80 80a 100
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Figura 32. Andlisis estadistico de incidencia del RMR para la unidad geotécnica La-An.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.3 Unidad geotécnica Pi-An
De manera general no es muy resistente, predominando el tipo de resistencia débil,

siendo su valor promedio de resistencia a la compresion simple de 19 MPa.

Pi-An
4
3

3
0
o
@
] 2
o
£

1

0

100 - 250 50-100 25-50 5-25 1-5
Muy resistente Resistente Mod. Resistente Débil Muy débil

Resistencia (MPa)
Figura 33. Analisis estadistico de incidencia del RCS para la unidad geotécnica Pi-An.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En cuanto al indice GSI, el rango varia de mala a regular con valores que oscilan

entre 24-43 respectivamente, y una media de 36.

Pi-An
6 A
5 _
o 4
o
3
T *]
€
— 2 _
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O T T T 1
0a20 20040 40 a 60 60a 80 80 a 100
Muy Mala Mala Regular Buena Muy Buena
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Figura 34. Analisis estadistico de incidencia del GSI para la unidad geotécnica Pi-An.
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al indice RQD, presenta concentraciones que varian de muy mala a

regular, con rangos de RQD que oscilan entre 16-62.
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Figura 35. Analisis estadistico de incidencia del RQD para la unidad geotécnica Pi-An.
Fuente: Elaboracidn propia.

101

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para el indice RMR, esta unidad presenta de 7-15 discontinuidades por metro
lineal, las discontinuidades presentan rugosidad suave, con relleno blando
predominantemente, y a su vez, tramos que varian de poco alteradas a muy alteradas, el
RMR oscila entre 24 - 49, correspondiente a un rango de macizos rocosos tipo IV-B, V-

Ay l11-B, segun la clasificacion de Bieniawski.

Pi-An

Incidencia
o [ N w SN (0] (o)} ~ o]

0a20 20030 30a40 40 a 50 50a 60 60a 70 70 a 80 80 a 100
Muy Mala ~ Mala B Mala A Regular B Regular A Buena B Buena A Muy Buena

RMR

Figura 36. Analisis estadistico de incidencia del RMR para la unidad geotécnica Pi-An.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2.4 Unidad geotécnica La-Ri
La resistencia a la compresion simple de la roca intacta es, en general, resistente
y varia de moderadamente resistente a resistente, siendo la media 60 MPa, y el rango

oscila entre 41 MPa — 95 MPa.
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Figura 37. Analisis estadistico de incidencia del RCS para la unidad geotécnica La-Ri.
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al GSI, predomina principalmente el tipo regular con un valor promedio

de 51, y el rango de valoracion del GSI en esta unidad oscila entre 25-66.
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Figura 38. Analisis estadistico de incidencia del GSI para la unidad geotécnica La-Ri.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al indice RQD realizados en los testigos de perforacion presentan
concentraciones con mayor incidencia con respecto al tipo regular con un valor promedio

de RQD de 60, y el rango general de GSI varia de 12-95.
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Figura 39. Analisis estadistico de incidencia del RQD para la unidad geotécnica La-Ri.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la clasificacion RMR, presenta de 4-14 discontinuidades por metro lineal,
dichas discontinuidades son rugosas con relleno que varia entre duro y blando en tramos,
y a su vez, tramos que varian de poco alteradas a muy alteradas, la valoracién de RMR
oscila entre 24 - 71, correspondiente a un rango de macizos rocosos tipo 1V-B, IV-A, IlI-

B, l1I-Ay 11-B predominando estas dos dltimas.
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Figura 40. Analisis estadistico de incidencia del RMR para la unidad geotécnica La-Ri.
Fuente: Elaboracidn propia.
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5.1.2.5 Unidad geotécnica Da

En cuanto a la resistencia, los piroclastos daciticos son mas resistentes en
comparacion a los retrabajados daciticos como se observa en la Figura 41, donde esta
Gltima muestra un rango de resistencia débil R2, y el rango de resistencia para los
piroclastos daciticos oscila entre 23 MPa - 64 MPa, y, para los retrabajados daciticos el

rango de resistencia varia de 19 MPa a 22 MPa.

Da

=
o

100 - 250 50-100 25-50 5-25 1-5
Muy resistente Resistente Mod. Resistente Débil Muy débil

Resistencia (Mpa)

Incidencia
o B, N W B (05} A N 00 O

M Piroclasto Dacitico Retrabajado Dacitico

Figura 41. Anélisis estadistico de incidencia de RCS para la unidad geotécnica Da.
Fuente: Elaboracion propia.

El GSI, para los retrabajados daciticos varia de regular a mala con una valoracion
de GSI que oscila entre 31-45, y para los piroclastos daciticos varian de buena a regular

con una valoracion de GSI que ocsila entre 42-61.
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Figura 42. Analisis estadistico de incidencia del GSI para la unidad geotécnica Da.
Fuente: Elaboracion propia.

El indice RQD, para los retrabajados daciticos varian entre regular a muy mala
con una valoracion de RQD que oscila entre 70 a 16 respectivamente, de igual manera,

los piroclastos daciticos presentan un rango de valoracion de RQD que oscila de 98 a 46.
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Figura 43. Analisis estadistico de incidencia del RQD para la unidad geotécnica Da.
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al RMR, los retrabajados daciticos presentan de 7-20 discontinuidades
por metro lineal, las discontinuidades son poco rugosas con relleno suave y muy alteradas,
segun la clasificacion de Bieniawski se trata de macizos rocosos tipo I11-B y IV-A, con
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un rango de RMR que oscila entre 50 — 36 respectivamente para cada tipo de macizo
rocoso. De forma similar, los piroclastos daciticos presenta de 2-13 discontinuidades por
metro lineal, dichas discontinuidades son rugosas con relleno duro y poco alteradas, el
rango de RMR esté entre 66-47, que corresponde a macizos rocosos tipo 11-B, 1HI-Ay I11-

B, predominando el macizo rocoso tipo 11-B.
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M Piroclasto Dacitico Retrabajado Dacitico

Figura 44. Analisis estadistico de incidencia del RMR para la unidad geotécnica Da.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2 ANALISIS PRELIMINAR DEL COMPORTAMIENTO DE LA
EXCAVACION
Para estimar el comportamiento esperado de la excavacion del Proyecto Chimenea

Alimak, se emple6 el enfoque de Gréficos-Mdltiples GDE propuesto por Russo, (2014).

A continuacion, se describe el comportamiento preliminar esperado de la
excavacion del Proyecto Chimenea Alimak para cada una de las unidades geotécnicas
descritas anteriormente. Este analisis se baso en la informacion obtenida del logueo

geomecénico, ubicado en el entorno del Proyecto.
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5.2.1 Unidad geotécnica Da

Esta unidad geotécnica se encuentra en la base del proyecto, y, en base a los
parametros que exige el enfoque de Gréficos - Multiples GDE, y, teniendo en cuenta la
variabilidad de los parametros geomecanicos principales obtenidos a través del logueo

geomecénico como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 25. Pardmetros geomecanicos principales para la unidad geotécnica Da.

Unidad PARAMETROS
Geotécnica G.S.I. G (MPa) SOBRECARGA (m) R.M.R.
Da Minimo | Maximo | Minimo | Mdximo Maximo Minimo | Maximo
Pi-Da 42 61 23 64 216 47 66
Re-Da 31 45 19 22 216 36 50

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 el anélisis del comportamiento preliminar de la excavacion esperado
para esta unidad y se representa graficamente en la Figura 45, donde el GSI ya se estim6
y, por lo tanto, no se compila en el primer cuadrante. Asi pues, dada la variabilidad de los
parametros geomecanicos y las condiciones de la sobrecarga generalizada, se deben

esperar los siguientes riesgos principales para la excavacion en esta unidad:

e 559% menor desprendimiento y/o estallido de rocas.
e 35% generacion de cufias inestables.

e 10% de squeezing severo asociado a retrabajados daciticos.
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Figura 45. Analisis del comportamiento de la excavacion para la unidad geotécnica Da,
segun el Gréfico - Mdltiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).

5.2.2 Unidad geotécnica La-Ri

Esta unidad geotécnica posee una sobrecarga aproximada de 180 metros, y, de
acuerdo a los parametros de entrada que exige el enfoque de Graficos - Multiples GDE,
y, teniendo en cuenta la variabilidad de los pardmetros geomecanicos principales

obtenidos a través del logueo geomecanico como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 26. Pardmetros geomecanicos principales para la unidad geotécnica La-Ri.

PARAMETROS
Unidad Geotécnica G.S.l. G (MPa) Sobrecarga (m) R.M.R.
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo Maximo Minimo | Maximo
La-Ri 19 66 41 95 180 24 71

Fuente: elaboracidon propia.

Se realiz6 el analisis del comportamiento preliminar de la excavacion esperado

para esta unidad y se representa graficamente en la Figura 46, donde el GSI ya se estim6
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y, por lo tanto, no se compila en el primer cuadrante. De manera que, se estiman los

siguientes riesgos principales para la excavacion en esta unidad:

e 50% generacion de cufias inestables.
e 30% menor desprendimiento y/o estallido de rocas.
e 15% moderado hundimiento.
e 5% squeezing severo.
Il - Rock mass strength (o )+in situ stress (2*y*H)=Competency (IC) IV- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
100 80 s0 RMR 49 20 0
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Figura 46. Analisis del comportamiento de la excavacion para la unidad geotécnica La-
Ri, segun el Grafico - Multiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).

5.2.3 Unidad geotécnica Pi-An
Esta unidad geotécnica posee una sobrecarga aproximada de 180 metros, y, de
forma similar con las anteriores unidades, se imputd de acuerdo a los parametros de

entrada que exige el enfoque de Gréaficos - Mdltiples GDE, y, teniendo en cuenta la
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variabilidad de los pardmetros geomecénicos principales obtenidos a través del logueo

geomecanico como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Parametros geomecanicos principales para la unidad geotécnica Pi-An.

. PARAMETROS
Unidad
, . G.S.I. G (MPa) SOBRECARGA (m) R.M.R.
Geotécnica — - — . - = -
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo Maximo Minimo | Maximo
Pi-An 18 43 18 20 120 24 49

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé el analisis del comportamiento preliminar de la excavacion esperado
para esta unidad y se representa graficamente en la Figura 47, donde el GSI ya se estimo
y, por lo tanto, no se compila en el primer cuadrante. De manera que, se estiman los

siguientes riesgos principales para la excavacion en esta unidad:

e 40% generacion de squeezing moderado/severo.
e 30% generacién de hundimiento moderado.

e 30% generacion de cufias inestables.
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Il - Rock mass strength (a )+in situ stress (2*y*H)=Competency (IC) IV- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
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Figura 47. Analisis del comportamiento de la excavacién para la unidad geotécnica Pi-
An, segun el Grafico - Mdltiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).

5.2.4 Unidad geotécnica La-An

Esta unidad geotécnica posee una sobrecarga aproximada de 113 metros, y, de
acuerdo a los parametros de entrada que exige el enfoque de Graficos - Multiples GDE,
y, teniendo en cuenta la variabilidad de los pardmetros geomecanicos principales

obtenidos a través del logueo geomecanico como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 28. Parametros geomecanicos principales para la unidad geotécnica La-An.

.y PARAMETROS
Ge%::écamca G.S.I. i (MPa) | SOBRECARGA (m) R.MR.
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo Maximo Minimo | Maximo
La-An 31 65 18 114 113 35 68

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar se realizo el analisis del comportamiento preliminar de la

excavacion esperado para esta unidad y se representa graficamente en la Figura 48, donde
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el GSI ya se estimd y, por lo tanto, no se compila en el primer cuadrante. De modo que,

se estiman los siguientes riesgos principales para la excavacion en esta unidad:

e 60% generacion de cufias inestables.

e 35% menor desprendimiento y/o estallido de rocas.

Il - Rock mass strength (s_ )+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) V- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
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Il - Intact strength (a_)+rock mass fabric (GSI)=Rock mass strength (o) | - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 48. Andlisis del comportamiento de la excavacion para la unidad geotécnica La-
An, segun el Grafico - Mdltiple GDE.
Fuente: Elaboracidn propia basado en G. Russo (2014).

5.2.5 Unidad geotécnica Q-Fa

Esta unidad geotécnica posee una sobrecarga aproximada de 12 metros
aproximadamente (conexion con la superficie). A su vez, se consider6 a los tramos de
falla en esta unidad debido a las caracteristicas geomecanicas que comparten. De igual
manera, se utilizd el enfoque de Graficos - Multiples GDE, teniendo en cuenta la
variabilidad de los parametros geomecanicos principales obtenidos a través del logueo

geomecanico como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 29. Pardmetros geomecanicos principales para la unidad geotécnica Q-Fa.

. PARAMETROS
Unidad
, . G.S.I. G (MPa) SOBRECARGA (m) R.M.R.
Geotécnica — - — . - = -
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo Maximo Minimo | Maximo
Q-Fa 10 35 2.5 18 12 6 40

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se realizé el analisis del comportamiento preliminar de la excavacién
esperado para esta unidad y se representa graficamente en la Figura 49, donde el GSI ya
se estimo y, por lo tanto, no se compila en el primer cuadrante. Asi pues, se estima el

siguiente riesgo principal para la excavacion en esta unidad:

e 90% hundimiento moderado asociado a macizos rocosos tipo IV y V.

Il - Rock mass strength (o )+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) V- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
100 80 60 RMR 4 20 0
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Il - Intact strength (c_)+rock mass fabric (GSI)=Rock mass strength (a_ ) | - Rock block volume (Vb)+oints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 49. Analisis del comportamiento de la excavacion para la unidad geotécnica Q-
Fa, segun el Gréfico - Mdltiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).

De manera general y resumida, el analisis del comportamiento preliminar de la
excavacion esperado, para toda la excavacion se representa graficamente en la Figura 50.
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Donde, en lineas generales, se deben esperar los siguientes riesgos principales para la

excavacion general del Proyecto Chimenea Alimak:

e 45% generacion de cufias inestables.
e 30% menor desprendimiento y/o estallido de rocas.
e 17% hundimiento moderado.
e 8% squeezing moderado/severo.
Il - Rock mass strength (a,,)+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) IV- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
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tact strength curves (o in MPa)
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J
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01 1 S (MPa) 4o 100 iCc
Il - Intact strength (s }+rock mass fabric (GSl)=Rock mass strength (o_ ) | - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 50. Analisis del comportamiento preliminar generalizado para la excavacion del
Proyecto Chimenea Alimak, segun el Grafico - Multiple GDE.
Fuente: Elaboracidn propia basado en G. Russo (2014).

5.3 DETERMINACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO

Para el disefio de sostenimiento, se usdé como base el analisis preliminar del
comportamiento de la excavacion del Proyecto Chimenea Alimak. De manera que,
tratdndose de un analisis preliminar, se hizo el disefio de sostenimiento en base al criterio

del método empirico haciendo uso de la clasificacion geomecanica RMR propuesto por
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Bieniawski y usando como referencia la Tabla GDE general para asociar los diferentes
tipos de soporte a los peligros geomecénicos esperados (Tabla 19) propuesto por Russo
(2014). Asi pues, de acuerdo con el peligro especifico, se determind el tipo de soporte a

utilizar para cada tipo de macizo rocoso.

5.3.1 Sostenimiento tipo B

Segln la Tabla 19. Tabla GDE general para asociar los diferentes tipos de soporte
a los peligros geomecanicos esperados. Corresponde al macizo rocoso tipo Il de la
clasificacion de Bieniawski, y, responden a un comportamiento donde el peligro
prevalente se genera por accion de la gravedad, dando lugar a cufias inestables y el macizo
rocoso responde de manera eléstica a la excavacion, tal como se puede apreciar en la

siguiente figura.

Il - Rock mass strength (o )+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) V- Competency (IC)+seli-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
100 80 60 RMR 4 20 0
Simplified assumpﬁonsf: ! b
7=0.025MN/mY’, k=1
[ T PRSI WU B S O R < ¥ /
E Iso-overburden
bE
] Spalling,
Q0.1 Rockburst (*)
0.014
100
80
70 4
= 60
8
20 (")Susceptible o
40 o i spalling/rockburst 49 E‘, %
region for briftle rocks
3 2 S
£
20 4 : g: . . _E; E
o 3 S
10 T: - B
& £ g
o4 i ' R T e R W e e
0.1 1 o(MPa) o 100 ic
Il - Intact strength (s )+rock mass fabric (GSI)=Rock mass strength (o_ ) | - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 51. Andlisis del sostenimiento tipo B asociado a macizos rocosos tipo 11, segun el
Gréfico - Mdltiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).
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5.3.2 Sostenimiento tipo C1

Corresponde a macizos rocosos tipo Il y Il de la clasificacion de Bieniawski.
Donde, el tipo de roca Il responde a un comportamiento en la cual el peligro prevalente
se genera por la accion de esfuerzos inducidos, generando rotura fragil asociada a la
expulsion de rocas menores con menor probabilidad de desprendimiento y/o estallido de
rocas. Para el tipo de roca I11, responde a un comportamiento donde el peligro prevalente
viene dado por la accion de la gravedad, generando una tendencia pronunciada a la caida
de rocas y posible ocurrencia de un desarrollo moderado de zona pléstica en la

excavacion, como se observa en la Figura 52.

Il - Rock mass strength (c_ )+in situ stress (2"y"H)=Competency (IC) V- Competency (IC)+self- supportlng capacﬂy (RMR)=| Excavatlon behaviour
100 80 60 0
Simplified assumptions 5 Tndividigtion of "ﬁt'iiéi"i'lr
#=0.025MN/T’ k=1 4.b Stf&ble (ajor Ins Wi /
H Flastic Demain E
T N NS SO o, o e . E T O R AT et il TN TT NI, ./
: y o0 Flas QRTa i ,,
E Iso-overburden D Mi j
= ; Severe | | | T4 J
o8 413 LIch 7
1] 1| | Spalling,
0.1 o0 o Rockburst (*)
AR VL LLLLLLLLLLLL 3
[ats, 2 S s AR R R I v L =B :
: e ! E Squeedng:{™)
g - N
0.01 5 ’ ‘ mprobable] ‘ \
100 ! [condition]80 66  RMR 40> %

Iso-rock block volume Vb

Gsl

7
(*)Susceptible to
spalling/rockburst
region for briftle rocks

34

O
Small, rough fissurgs

Iso-intact strength curves (a_ in MPa)

H d H
' 0 b 8 7 5 5 4 2 1
0.1 1 Gn(MPa) g 100 iC
Il - Intact strength (s }+rock mass fabric (GSl)=Rock mass strength (o_ ) | - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 52. Analisis del disefio de sostenimiento tipo C1 asociado a macizos rocosos tipo
Iy I, segin el Gréfico - Multiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).
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5.3.3 Sostenimiento tipo C2

Este tipo de sostenimiento corresponde a macizos rocosos tipo 1V, segun la Tabla
GDE general para asociar los diferentes tipos de soporte a los peligros geomecanicos
esperados. Dado que, responden a un comportamiento donde el peligro prevalente viene
dado por la accion de la gravedad, producto de su capacidad reducida de autosoporte del
macizo rocoso pobre, generalmente asociado a un moderado desarrollo de zona plastica,

como se aprecia en la siguiente figura:

Il - Rock mass strength (c_ )+in situ stress (2"y"H)=Competency (IC) V- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
100 80 0 RMR 4 20 0
Simplified assumptions: TneiviigHior 6 poteriligl azards ™ / be
y=0.025MNY ket Stable (= i
A :
14 . NI S — 1o s- - : /
by X ing
:._—E Severe | | ;
ICY LIC! i 3 f
-] - 3 #,.:
1 ; 1| | Spalling, i <o 058 i
90.1 J B 5 g ~ B T SO S .(11..-:' Rockburst (*) ® (o)
AEU R e PR e e LLLLLLLLLLLL e R
_______________________ LA S =D
: e E Squee®ng;i{**)
- - '\ e
0.01+ : ! improbable] : \
100 [eonditionj80 6  RMR 40
8
, - g
20 (")suscepiible to
i spalling/rockburst E -g]
region for briftle rocks
‘E” S
z kS
®
b=}
b 5
0-f T T ! . "
T~ 5 B 7 5 5 4 3 2 1
0.1 1 Sn(MPa) 4 100 ic
I - Intact strength (c,)+rock mass fabric (GSI)=Rock mass strength (a_) | - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 53. Andlisis del disefio de sostenimiento tipo C2 asociado a macizos rocosos tipo
IV, segun el Gréfico - Multiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).

5.3.4 Sostenimiento tipo D
Corresponde a macizos rocosos tipo Ill, IV y V. Para el presente trabajo de
investigacion en particular, corresponde al tipo de roca IV, y, responden a un

comportamiento donde el peligro prevalente es generado por la accion de esfuerzos
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inducidos, desarrollando deformaciones pléasticas; y el macizo rocoso pobre es
sobrecargado, lo que resulta en una extrusion significativa de las paredes del tanel y

convergencias radiales (squeezing severo), como se muestra en la Figura 54.

Il - Rock mass strength (c_ )+in situ stress (2"y"H)=Competency (IC) V- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
100 80 0 RMR 4

Individugtion oY poterindl hazards

Simplified assumptions:
1=0.025MN/m’, k=1

Stable (a} br Insig®RWiidges (b
K e(:afE or Ins gesi( )

L e ------ o - R R 6 Qi---

T Iso-overburden o Minaa ; i@

E : + 1 gl =i

.::E & | Severe - 9 °u

IC4+IC3 L

o U3 HIL e

I 1 Spalling, do 058 i
Q0.1 - -“—‘-]% Rockburst (*) ® OFOSAL

_______________ LLLILLLLLLLL 3

improbable]
[condition]80

Z
(*)Susceptible to

" spalling/rockburst
region for briftle rocks

2 2
Iso-intact strength curves (a, in MPa)
: 1g

=
Small, rough fissures

i a H H i
0 b B 7 5 3 3 5 1

0.1 1 on(MPa) 4o 100 ic

I - Intact strength (c,)+rock mass fabric (GSI)=Rock mass strength (a_ ) | - Rock block volume (Vb)+joints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 54. Analisis del disefio de sostenimiento tipo D asociado a macizos rocosos tipo
IV, segun el Gréfico - Multiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).

5.3.5 Sostenimiento tipo E

Este tipo de sostenimiento corresponde a macizos rocosos tipo 11, IV 'y V, segn
la tabla GDE general para asociar los diferentes tipos de soporte a los peligros
geomecanicos esperados. Para el presente trabajo de investigacion en particular,
corresponde al tipo de roca 1V, y, responden a un comportamiento cuyo peligro prevalente
se genera producto de esfuerzos inducidos, desarrollandose intensas deformaciones
plasticas; y donde el macizo rocoso pobre es sobrecargado, lo que resulta en una gran
extrusion de las paredes del tinel y convergencias radiales (squeezing muy severo), como

se observa en la siguiente figura:
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Il - Rock mass strength (a,,)+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) IV- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
100 80 s0 RMR 4 20 0
Simplified assumptions: - IRGIVIGURTON T POtSHIAT aZERIE ™
1=0.025MN/mY, k=1 Stable (3}
n A
T R S-S S A el R g
E Iso-overburden
= ] Severe | | | T4
e ¢ IC4+1C3 L
1] 1| | Spalling,
00.14 el Rockburst (*)
LU UL L. i 3 *
1000
90 4
80 4
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50 4 - g
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? )
20 4 4= =
intact strength curves (o, in MPa) 5 2
10 4 : 14 B
g $
o7 e I e B A I I e
0.1 1 o,(MPa) g 100 jc
Il - Intact strength (s,)+rock mass fabric (GSI)=Rock mass strength (a, ) | - Rock block volume (Vb)+oints conditions (jC)=Rock mass fabric (GSI)

Figura 55. Analisis del disefio de sostenimiento tipo E asociado a macizos rocosos tipo
IV, segun el Gréafico - Multiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).

Segun la Tabla GDE general para asociar los diferentes tipos de soporte a los
peligros geomecanicos esperados durante la excavacion, el tipo de sostenimiento general
a utilizar de manera porcentual para todo el tramo de excavacion del Proyecto Chimenea

Alimak es dada de la siguiente forma:

Sostenimiento B : 19% para la excavacion del Proyecto Chimenea Alimak.
e Sostenimiento C1  : 52% para la excavacion del Proyecto Chimenea Alimak.
e Sostenimiento C2  : 14% para la excavacion del Proyecto Chimenea Alimak.
e Sostenimiento D : 10% para la excavacion del Proyecto Chimenea Alimak.

e Sostenimiento E : 5% para la excavacion del Proyecto Chimenea Alimak.
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Il - Rock mass strength (a,, )+in situ stress (2*y"H)=Competency (IC) IV- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
100 80 60 RMR 4o 20 0
Simplified assumptions: " Indl wd'uaﬁon o) pofen?r," Hazards /
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Figura 56. Andlisis del disefio de sostenimiento generalizado para el Proyecto Chimenea
Alimak, segun el Gréfico - Multiple GDE.
Fuente: Elaboracion propia basado en G. Russo (2014).
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5.3.6 Seleccion del tipo de sostenimiento

La estabilidad de cualquier labor subterranea, depende de la accion de los
esfuerzos y la condicion estructural del macizo rocoso, asi como del efecto causado al
macizo rocoso producto de la voladura. Al respecto, en el Proyecto Chimenea Alimak, se
estima utilizar diferentes elementos de sostenimiento, con el fin de prevenir accidentes
producidos por la caida de rocas. En consecuencia, los elementos de sostenimiento que
se estima utilizar durante la ejecucion de la Chimenea Alimak, incluye elementos de
sostenimiento permanente. Para tal fin, se utiliz6 como referencia la Tabla 20. Ejemplo
de medidas tipicas de mitigacion (estabilizacion) para la excavacion de tuneles de roca.
En la Tabla 30, se muestra un resumen detallado de seleccion del sostenimiento en base
a la capacidad de autosoporte del macizo rocoso segun la clasificacion de Bieniawski. A

su vez, cabe resaltar que en todo el tramo por donde atravesara la Chimenea Alimak, el
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13.5% sera tipo de roca I11-B, 39% tipo de roca IlI-A y 35% macizo rocoso I1-B

aproximadamente como se observa en la Figura 57.

100% -
90% A
80% A
70% +
S .
_E 60% -+
S 50% -
Q
S 40% A
S 30% A
20%
- []
0% __—_'_- T - T T T T T 1
0-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-100
Muy Mala Mala Mala Regular Regular Buena Buena  Muy buena
\Y IV-B IV-A 111-B I-A 11-B 11-A |

Tipo de roca

Figura 57. Anélisis estadistico porcentual del tipo de roca de la Chimenea Alimak.
Fuente: Elaboracion propia.
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V1. CONCLUSIONES

Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del Proyecto Chimenea
Alimak fueron determinadas mediante las propiedades mecéanicas de la roca
intacta y las discontinuidades del macizo rocoso, como son la resistencia de la
roca intacta, nimero de discontinuidades por metro lineal, resistencia de las
discontinuidades, presencia de agua y alterabilidad. Donde, las clasificaciones
geomecanicas RMR y GSI dependen de las caracteristicas antes mencionadas. De
manera que se realizd la caracterizacibn geomecanica para cada unidad
geotécnica, y se determino: 35% tipo de roca 11-B, 39% tipo de roca Il1-A, 14%
tipo de roca I11-B, 6% tipo de roca IV-A 'y 4% tipo de roca IV-B, para todo el
tramo de excavacion del Proyecto Chimenea Alimak.

El comportamiento geomecénico de la excavacion del Proyecto Chimenea
Alimak, de forma preliminar, se estimd con base en la capacidad de autosoporte
del macizo rocoso segun su indice RMR. Para tal fin, se realizé el andlisis del
comportamiento esperado para la excavacion mediante el enfoque de gréaficos-
multiples GDE. Y se estimd los siguientes riesgos principales asociados a la
excavacion: 45% generacion de cufias inestables, 30% menor desprendimiento
y/o estallido de rocas, 17% hundimiento moderado asociado al tipo de roca IV y
8% squeezing moderado/severo, también asociado al tipo de roca IV.

El tipo de sostenimiento a utilizar fue determinado por la evaluacion geomecéanica
del macizo rocoso del Proyecto Chimenea Alimak, haciendo uso de la tabla GDE
general, para asociar los diferentes tipos de soporte a los peligros geomecanicos
esperados durante la excavacion, determinandose cinco tipos de sostenimiento (B,

Cl1, C2, D y E). En consecuencia, para sostenimiento tipo B: se determiné
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empernado sistematico. Sostenimiento tipo C1: malla electrosoldada y empernado
sistematico. Sostenimiento tipo C2: hormigdn proyectado con fibra, con espesor
entre 5-6 cm, y empernado sistematico. Sostenimiento tipo D: hormigén
proyectado con fibra, con espesor entre 6-9 cm, y empernado sistematico.
Finalmente, para sostenimiento tipo E: hormigdn proyectado con fibra, con

espesor entre 9-12 cm, empernado sistemético y cuadro metalico.
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VII. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar sondajes orientados, a fin de obtener una informacion
geomecénica mas detallada del macizo rocoso.

e Realizar ensayos de laboratorio como: resistencia a la compresion triaxial y
propiedades fisico — elasticas principalmente. A fin de disefiar un tipo de
sostenimiento eficaz.

e Realizar el seguimiento estricto de la excavacion y/o construccion de la Chimenea
Alimak, haciendo un uso correcto y adecuado de por lo menos dos clasificaciones
geomecanicas, a fin de lograr una correcta y apropiada caracterizacion

geomecanica del macizo rocoso mediante estaciones geomecanicas.
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