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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente estudio de investigacion, se realizd durante la construccion de la
carretera Chontabamba — Concevidayoc, ubicada en la cuenca de San Miguel, distrito de
Vilcabamba — La Convencion — Cusco. El problema es que no se tenia un control
adecuado de la voladura en la excavacion del macizo rocoso, que se ubica entre las
progresivas del km 05+100 al km 06+300, lo cual genera sobrerotura hacia atras (back
break) en la conformacion del talud. Es asi que el objetivo fue evaluar geomecanicamente
dicho macizo rocoso, para disefiar y evaluar adecuadamente una voladura controlada de
pre-corte, y asi minimizar la sobrerotura hacia atras; la metodologia de investigacién
utilizada es de tipo aplicada — cuantitativa, y de nivel experimental, la misma que contiene
la caracterizacion del macizo rocoso con 47 mapeos geomecanicos, determinando que la
roca predominante es pizarra con un UCS de 135 MPa, y segun la clasificacion RMR de
Bieniawski (1989) la roca es regular — I11A; ademas, segun la disponibilidad del equipo,
el diametro de perforacién utilizado fue de 3.0 pulgadas, y en base a ello se determiné
que para los taladros de pre-corte corresponde utilizar explosivo ANFO con un factor de
carga de 0.74 Kg/m?, un diametro de carga explosiva de 1.5 pulgadas (carga desacoplada)
y un espaciamiento de 1.0 m, generandose una presion de detonacién de 136.54 MPa, el
mismo que corresponde al orden del UCS de la roca, esto segin Enaex (2002) y GeoBlast
S.A. (2008). En ese sentido es que se aplicaron 03 pruebas de voladura controlada de pre-
corte, que se evaluaron en base a Lépez (1994) y Ashby (1980), mediante lo cual se
concluy6 que los resultados conseguidos en la conformacion del talud son satisfactorios,
lograndose minimizar la sobre rotura hacia atras y obteniendo un talud definido.

Palabras Clave: Geomecanica, Voladura controlada, Macizo rocoso,

Discontinuidades, Fallas.
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ABSTRACT

The present research study, was carried out during the construction of the
Chontabamba — Concevidayoc highway, located in the San Miguel basin, Vilcabamba
district — La Convencion — Cusco. The problem is that there was not adequate control of
the blasting in the excavation of the rock mass, which is located between the progressives
from km 05 + 100 to km 06 + 300, which generates back break in the conformation of
the slope. Thus, the objective was to geomechanically evaluate said rock mass, to design
and properly evaluate a controlled pre-splitting blasting, and thus minimize back break;
the research methodology used is applied — quantitative, and experimental level, the same
one that contains the characterization of the rock mass with 47 geomechanical mappings,
determining that the predominant rock is slate with a UCS of 135 MPa, and according to
the RMR classification of Bieniawski (1989) the rock is regular — I11A; also, depending
on the availability of the equipment, the drilling diameter used was 3.0 inches, and based
on this, it was determined that for the pre-splitting blastholes it corresponds to use ANFO
explosive with a load factor of 0.74 Kg/m?, an explosive load diameter of 1.5 inches
(uncoupled load) and a spacing of 1.0 m, generating a detonation pressure of 136.54 MPa,
the same that corresponds to the order of the UCS of the rock, this according to Enaex
(2002) and GeoBlast S.A. (2008). In this sense, 03 tests of controlled pre-splitting
blasting were applied, which were evaluated based on Ldpez (1994) and Ashby (1980),
whereby it was concluded that the results obtained in the conformation of the slope are
satisfactory, achieving to minimize back break and obtaining a defined slope.

Keywords: Geomechanics, Controlled blasting, Rock mass, Discontinuities,

Failures.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En la construccidn de carreteras u obras viales, es de gran importancia la seleccion
de la maquinaria mas idonea para realizar la excavacion mecanizada, este proceso se da
mediante la accion directa de arranque de materiales que ofrecen menor resistencia a ser
excavados. El uso de la maquinaria se complica ante la presencia de macizos rocosos
como es el caso en la construccion de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, entre
las progresivas del km 05+100 al km 06+300, en este caso es necesario emplear las
técnicas de perforacion y voladura para su excavacion, debido a que el macizo rocoso
presenta determinadas propiedades elasticas o de resistencia dindmica, fisicas, mecanicas
y condiciones geoldgicas que influyen directamente sobre la determinacién del sistema
de arranque. Por lo que hoy en dia es de gran importancia que antes de iniciar con los
trabajos de perforacién y voladura, se determinen los indices de las clasificaciones
geomecanicas, que se han convertido en una herramienta universal para el disefio y cierre
de labores mineras, y en los Ultimos afios se estan aplicando con éxito en la eleccion del
método de voladura a emplear en la excavacion de macizos rocosos. Con esto se busca
minimizar la sobrerotura hacia atrds (back break) y también el dafio a la resistencia
estructural del macizo rocoso (creacion de nuevas fracturas y planos de debilidad antes
no criticos), durante la conformacion del talud. Motivo por el cual se deben determinar
el tipo de explosivo a utilizar y controlar las cargas explosivas en los taladros para asi

poder minimizar los dafios en la pared del talud final.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Pregunta general

¢Como la evaluacion geomecanica del macizo rocoso de la carretera
Chontabamba — Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km 05+100 al km
06+300, nos permitira disefiar y evaluar adecuadamente la voladura controlada de pre-
corte, para minimizar la sobrerotura hacia atras en la conformacién del talud final?
1.2.2. Preguntas especificas

e ;COmo se evalla geomecanicamente el macizo rocoso de la carretera
Chontabamba — Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km 05+100
al km 06+300, para definir sus condiciones fisico — mecénicas y
estructurales?

e (Cbomo se disefia adecuadamente la voladura controlada de pre-corte, para
minimizar la sobrerotura hacia atras en la conformacion del talud en el
macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc?

e ;COmo es la evaluacion del resultado de la voladura controlada de pre-corte,
para indicar si se logré minimizar la sobrerotura en la pared del talud del
macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc?

1.3.  Hipdtesis de la investigacion
1.3.1. Hipotesis general

La evaluacion geomecénica del macizo rocoso de la carretera Chontabamba —
Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300, nos permitira
disefiar y evaluar adecuadamente la voladura controlada de pre-corte, para minimizar la

sobrerotura hacia atras en la conformacion del talud final.
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1.3.2. Hipotesis especificas

e Evaluando geomecanicamente el macizo rocoso de la carretera
Chontabamba — Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km
05+100 al km 06+300, se definiran sus caracteristicas fisico — mecanicas
y estructurales.

e Diseflando adecuadamente la voladura controlada de pre-corte, se
minimizara la sobrerotura hacia atrés en la conformacion del talud en el
macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc.

e Evaluando el resultado de la voladura controlada de pre-corte, se indicara
si se logré minimizar la sobrerotura en la pared del talud del macizo rocoso
de la carretera Chontabamba — Concevidayoc.

1.4.  Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Evaluar geomecanicamente el macizo rocoso de la carretera Chontabamba —
Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300, lo que
permitira disefiar y evaluar adecuadamente la voladura controlada de pre-corte, para
minimizar la sobrerotura hacia atras en la conformacion del talud final.
1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar geomecanicamente el macizo rocoso de la carretera Chontabamba —
Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300,
para definir sus condiciones fisico — mecanicas y estructurales.
o Disefiar adecuadamente la voladura controlada de pre-corte, para minimizar
la sobrerotura hacia atras en la conformacion del talud en el macizo rocoso

de la carretera Chontabamba — Concevidayoc.
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e Evaluar el resultado de la voladura controlada de pre-corte, para indicar si se
logré minimizar la sobrerotura en la pared del talud del macizo rocoso de la
carretera Chontabamba — Concevidayoc.

1.5.  Justificacion de la investigacion

La aplicacion de voladuras inadecuadas en macizos rocosos, durante la
construccion de carreteras u obras viales causan inestabilidad a la pared del talud final a
obtener, ya que dicho procedimiento estad sujeto a las condiciones geoldgico —
geomecénicas del macizo rocoso, y que son necesarias conocer para contribuir al
conocimiento del comportamiento estructural, fisico, mecanico y tensional del mismo, a
la vez que se identifican las fallas y se analiza el esfuerzo — deformacion en la excavacion.
Por ende, es de suma importancia minimizar el dafio que se pueda ocasionar a la pared
del talud final del macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, ubicado
entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300. Por lo que la evaluacion geomecanica
previa del macizo rocoso es fundamental al momento de determinar el tipo de excavacion
a emplear, para asi proceder con el disefio de los parametros de perforacion adecuados y
de las propiedades de los explosivos a utilizar en la aplicacion del método de voladura
controlada por pre-corte para minimizar la sobrerotura hacia atras, la concentracion de
carga por taladro, el debilitamiento de la pared del talud final y consecuentemente la
reduccion de costos. Dicho debilitamiento de la pared del talud final puede causar la
necesidad de invertir en sistemas de sostenimiento artificial muy costosos o de lo
contrario en la sobreexcavacion de la pared del talud hasta que presente la estabilidad
necesaria. Con la obtencion de un talud final estable se mitiga el peligro potencial que
implica la ocurrencia de fendmenos de geodindmica externa, que pueden causar

accidentes por deslizamientos y/o caida de rocas provocando pérdidas de vidas humanas
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y de bienes muebles e inmuebles. Ademaés, de garantizar el trafico seguro y permanente
de los usuarios.
1.6.  Limitaciones del estudio

En el presente estudio de investigacion titulado “Evaluacion geomecanica para el
disefio de voladura controlada en el talud de la carretera Chontabamba — Concevidayoc,
entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300”, se considera una la limitacién
metodologica los escasos estudios de evaluaciones geomecanicas en macizos rocosos
realizados en la zona, para determinar la voladura controlada a aplicar en la construccion
de carreteras u obras viales, ya que la mayoria de estudios relaciona la evaluacién
geomecanica en taludes con el tipo de sostenimiento a utilizar. Indicar ademas que no se
tiene limitaciones metodoldgicas respecto al tamafio de muestra, a los datos disponibles
y/o confiables y a la recoleccion de datos.
1.7.  Viabilidad del estudio

El trabajo de investigacion es viable, puesto que en relacion al aspecto econémico
se cuenta con el apoyo de la empresa Aaron Ingenieros Constructores & Consultores
E.I.LR.L., la misma que realiza los trabajos de perforacion y voladura en el macizo rocoso
de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, entre las progresivas del km 05+100 al km
06+300. Asi mismo, es viable porque la investigacion servira para que el personal
colaborador adquiera conocimientos y/o capacitacién, y de esa forma podran realizar los
trabajos operacionales de forma segura y confiable, lo cual sera reflejado en la reduccion

de sus indices de accidentabilidad y costos de las operaciones.
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; hﬂ UNIVERSIDAD

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Huallpachoque (2018), centra su estudio en el disefio y evaluacion de voladuras
para obras civiles en el proyecto minero Las Bambas, donde concluye que el uso de la
técnica de voladura de precorte sirvié para obtener taludes con paredes uniformes en el
contorno de la obra civil; también, sirvié como un filtro para reducir la vibracion tras el
impacto de detonacion de los taladros de produccion. Asi mismo, el uso de factores de
carga minimos entre 0.20 — 0.30 Kg/m3, resultaron adecuados para controlar la voladura,
pero se compromete la fragmentacion de la roca, resultando de tamafio regular 6
excavable.

Un estudio acerca del disefio y evaluacion de la voladura de pre-corte en el tajo
Pomarani — Untuca — Coripuno SAC. 2016 en Ramos (2017), indica que los resultados
de las pruebas de voladura controlada en los taladros de pre-corte realizado en el tajo
Pomarani para un tipo de roca DE-I11B (Dominio estructural) con resistencia del macizo
rocoso de 101 MPa los taladros de pre-corte deben ser cargados con ANFO utilizando
bolsas especiales de plastico de 2.0 pulg. de didmetro (carga desacoplada) y también se
concluye que los taladros de pre-corte con espaciamientos mayores a 1.0 m presentaron
rocas colgadas en las paredes del talud final, que ocasioné trabajos adicionales de
limpieza, en cambio con espaciamiento entre taladros de pre-corte igual 0 menores a 1.0
m han resultado ser satisfactorios por ende se concluye que la distancia 6ptima es de 1.0
m de taladro a taladro para voladura de pre-corte con una carga explosiva de 3.2 kg por

taladro. Ademas, En la evaluacion del resultado de voladura de pre-corte, acorde al
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método visual, Lopez (1994), y la comparacion de niveles de dafio por voladura en taludes
rocosos Ashby (1980), los resultados obtenidos se encuentran en el nivel de dafios 2 —
moderado, por consiguiente, son satisfactorios para el disefio de voladura de pre-corte,
logrando minimizar la sobre rotura y evitar bloques suspendidos en la pared de talud final.

Nina (2017), estudia la evaluacién geomecanica y estabilidad de labores en el
proyecto San Gabriel de la Cia. De minas Buenaventura, donde concluyo que se realizo
la evaluacion de las caracteristicas geomecanicas del sitio, a través de la realizacion de
ensayos de laboratorio y mapeo de campo de 40 estaciones geomecanicas por el método
de celdas o ventanas, obteniéndose las caracteristicas tipicas del macizo rocoso presente
en el Proyecto San Gabriel. Teniendo las siguientes caracteristicas: Se presentan 5
familias de discontinuidades relevantes, con un RQD de valor medio a bueno, espaciados
muy junto a extremadamente junto, persistencia media a alta, con superficies rugosa,
apertura angosta, relleno tipico de 6xido y condicién de humedad. La clasificacion
geomecanica nos muestra que el Proyecto San Gabriel presenta un tipo de roca regular a
buena calidad.

Un estudio realizado para la aplicacion de voladura controlada de pre-corte en
Montesinos (2017), concluye que el método de la voladura controlada por el
procedimiento pre — corte en el proceso constructivo de la carretera Lima — Canta — La
viuda Unish a nivel del sub rasante se ha llegado a establecer resultados aceptables desde
el punto de vista técnico — normativo del proceso constructivo de vias, evitando
operaciones de correccion que lo por general demandan innecesariamente costos
adicionales que evita a su vez una demanda social; por los riesgos que generalmente
presentan las carreteras de la red vial”.

Del Solar (2014), realizo el estudio de control de talud en fase 4 de Division

Andina, donde considera que lo mas importante de la linea de precorte es generar el plano
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de discontinuidad en el macizo rocoso, sin este, el precorte no producira el efecto de
amortiguamiento deseado y no se obtendran los parametros de disefio establecidos para
la pared (linea de programa, distancia pata-pata, altura de banco, inclinacion del talud,
etc.).

Un informe de disefio de pre-corte en Southern Per( (2014), concluye que el
resultado de disefio de pre corte obtenido en la mina Toquepala, obtuvo una presién de
detonacion de 123.06 MPa (considerando en taladros secos) para roca dacita, con
espaciamiento de 2.1 m y con didmetro de perforacion de 5.0 pulg, obteniendo en el
resultado de la voladura un talud estable, para ello realizo la evaluacion de la voladura
usando el método cuantitativo factor de cafias visible FCV.

Llanco (2012), evalud la voladura basada en las clasificaciones geomecanicas en
la CIA. Consorcio Minero Horizontes-U/P Culebrillas, en donde considera que la
aplicacion de las clasificaciones geomecanicas en la voladura ha reducido el factor de
potencia, consumo especifico, numero de taladros como también ha mejorado la
distribucion de la malla de perforacion. Como objeto de estudio es determinar la
influencia de la voladura basada en las clasificaciones geomecanicas y demostrar que si
se puede involucrar la variable geomecanica (RMR, GSI y RQD) en las ecuaciones de
disefio de voladura.

Cordova (2008), realizo el estudio de la geomecéanica en el minado subterraneo
caso mina Condestable, en el que concluyo que la zonificacion geomecéanica de la masa
rocosa ha indicado que los dominios estructurales estan asociados al tipo de roca, segun
este criterio, se han establecido cuatro zonas o dominios geomecanicos: Dominio A
conformado por lava andesitica, Dominio B conformado por porfido dacitico andesitico,

Dominio C por tufos y Dominio D por brechas. Las caracteristicas de calidad de estos
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dominios, corresponden a las caracteristicas de calidad del tipo de rocas que lo
conforman, con los valores de RMR dados en la conclusion anterior.

2.2.  Marco Teorico

2.2.1. Lamecénica de rocas y la geomecanica

En Practical Rock Engineering indica que, desde el punto de vista de aplicacion
a los problemas practicos de ingenieria, la mecanica de rocas estéd relacionada con la
aplicacion de los principios de la mecanica ingenieril al disefio de estructuras rocosas. La
estructura en este caso estara constituida por la masa rocosa en la que, por efecto de haber
practicado en la misma una excavacion, se ha producido un cambio de esfuerzos con
respecto a su situacion original, lo que trae como consecuencia la necesidad de garantizar
la estabilidad de toda la zona. (Hoek, 2006).

De igual manera en Introduction to Rock Mechanics dice que, la experiencia ha
demostrado que la estabilidad de una excavacion rocosa depende de los esfuerzos de
campo pre-existentes, de la forma, orientacién y dimensiones de la excavacion, de la
estructura, y calidad del macizo rocoso. Obviamente, estos conceptos indican claramente
que la mecanica de rocas esta relacionada a la linea principal de la mecanica cléasicay a
la mecénica continua, pero varios factores especificos la identifican como un campo de
la ingenieria distinta y coherente. (Goodman, 1989).

También Oyanguren (2004), en Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria
de Taludes se define que, desde que la mecanica de rocas es una disciplina distinta y
coherente, su aplicacién practica efectiva demanda su integracion filosofica con otras
areas que tratan con la respuesta mecanica de todos los materiales geoldgicos, todo esto
en conjunto es lo que se denomina la Geomecanica. Luego, la mecanica de rocas vendra
acompariada principalmente por la geologia estructural, la hidrogeologia y la geofisica;

juntos conforman la base conceptual y verdadera, a partir de la cual se puede desarrollar
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procedimientos para la prediccion y control del comportamiento de estructuras rocosas.
Ademas, se debe tener presente que, a pesar de tener algunos principios basicos comunes,
existe marcada diferencia entre la mecanica de rocas y la mecanica de suelos, por lo que
estas deben ser consideradas como disciplinas complementarias mas que mutuamente
inclusivas.

De los conceptos dados, una definicion ampliamente aceptada en la actualidad es
aquella ofrecida inicialmente por U.S. National Comitte on Rock Mechanics en 1964 y
luego modificada en 1974: ... “La mecanica de rocas es la ciencia teérica y aplicada que
estudia el comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos rocosos. Seria pues la
rama de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y macizos rocosos
al campo de fuerzas que actdan en su entorno” ...

Uno de los aspectos importantes al realizar la evaluacion geomecéanica para el
minado es preparar la informacion geomecanica basica, tema a donde va dirigido la
presente tesis. Por lo que se dan los siguientes aspectos:
2.2.1.1. Mapeos geomecanicos

El primer paso es el acopio de la informacion geomecanica que se debe llevar a
cabo mediante diferentes tipos de mapeos geotécnicos. Los métodos de mapeo geotécnico
mas confiables son los que se realizan directamente sobre afloramientos de macizos
rocosos, estos métodos son los convencionales y comprenden el “método de lineas en
detalle” y el “método de celdas en detalle”. En el primer caso el mapeo se lleva a cabo a
través de una linea extendida a través del afloramiento rocoso, y en el segundo caso el
mapeo se realiza sobre un area de afloramiento rocoso de extension variable, sea en
superficie o en subterraneo. Los lugares del mapeo, denominados también estaciones de
medicion, deberan ser colocados en los planos geoldgicos — geomecanicos. (Cordova,

2008).
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El mismo, Cordova (2008), indica que cuando no se dispone de afloramientos
rocosos, se pueden aprovechar los testigos de las perforaciones diamantinas para realizar
sobre ellos el mapeo geotécnico de la masa rocosa en donde se ubican estas perforaciones.
Quedan también las alternativas de realizar el mapeo geotécnico en el interior de taladros
perforados en la masa rocosa, utilizando mecanismos de endoscopia, y el mapeo
geotécnico utilizando la fotogrametria.

Finalmente, lo recomendable es que los pardametros de observacion y medicion
deben ser obtenidos en formatos de registro disefiados para cada evaluacion,
adecuandolos a las normas sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas
(ISRM — International Society for Rock Mechanics).Los parametros mas importantes a
ser mapeados, sin ser limitativos, son: tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidad,
orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del
relleno, intemperizacion y presencia de agua. Adicionalmente se deben registrar datos
sobre el UCS y la frecuencia de fracturamiento, en este Gltimo caso para obtener el RQD.

a. Tipo de roca

Las rocas se pueden definir como agregados o conjunto de una o varias sustancias
minerales que forman macizos, que ocupan grandes extensiones de la corteza terrestre o
lo que es lo mismo, que son el principal elemento constructivo de la litosfera. (Alejano,
etal., 2018).

En geologia se denomina roca a cada uno de los diversos materiales sélidos,
formados por cristales o granos de uno o mas minerales, de que esta hecha la parte sélida
de la Tierra y otros cuerpos planetarios. En la Tierra la corteza estd hecha de roca. El
estudio de las rocas se denomina petrologia. Las rocas se forman mediante varios
mecanismos (procesos petrogénicos), segun un ciclo cerrado, llamado ciclo litolégico o

ciclo de las rocas, en el cual pueden intervenir incluso seres vivos. Las rocas estan
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constituidas, en general, por mezclas heterogéneas de diversos materiales homogéneos y
cristalinos, es decir, minerales. (Oyanguren, 2004). Las rocas se pueden clasificar
atendiendo a sus propiedades, como la composicion quimica, la textura, la permeabilidad,
entre otras. En cualquier caso, el criterio mas usado es el origen (Figura 2.1), es decir, el
mecanismo de su formacién. De acuerdo con este criterio se clasifican en igneas (o

magmaticas), sedimentarias y metamorficas.

) Volcédnicas Lavas, dacita, basalto, dolerita, tobas vocanicas,
IGNEAS obsidiana, riolita, andesita...

Filonianas Parfido, diabasa...

Intrushvas Granito, granodiorita, gabro, peridotita, diorita ...

Brecha, conglomerado, arenisca, lutita,
Detriticas argilita, limolita, grauvaca, pizarras
sedimentarias ...

Tipos

de SEDIMENTARIAS

Carbonatadas y Caliza micritica, cristalina y esparitica,
roca organicas marga, dolomia, carbon ...
(ciclo e L

Evaporiticas Anhidrita, sal, yeso ...

geoquimico)

Pizarra, esquisto, gneiss, cuarcita, filita,

) Metamorfismo regional migmatita, anfibolitas, granulitas ...
METAMORFICAS
Metamorfismo de contacto Cuarcita, marmol, cornubianitas ...
Dinamometamorfismo Metarenisca, brechas ...

Figura 2.1. Esquema de clasificacion de las rocas simplificado.
Fuente: Alejano, et al., (2018).

b. Tipo de sistema de discontinuidad

Una discontinuidad es aquella superficie del macizo rocoso que, o bien esta
abierta, o bien puede abrirse facilmente a causa de las tensiones inducidas en el macizo
por la excavacion, es decir, no en todos los casos la discontinuidad es un plano de

separacion preexistente. (Alejano, et al., 2018).
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Las superficies de discontinuidad pueden aparecer durante la formacion de la roca
(Figura 2.2) como: planos de estratificacion (litologia homogénea, origen deposicional,
superficies de erosion), planos de laminacion (aspecto laminar), foliacion primaria de

rocas plutonicas y como contactos litoldgicos (separacion entre rocas distintas).

Figura 2.2. Discontinuidades durante la formacion de la roca.

Fuente: Oyanguren, (2004).

Asi como también, las superficies de discontinuidad pueden aparecer posterior a
la formacion de la roca, por causas tectonicas donde se da: la esquistosidad y las fracturas.
(Alejano, et al., 2018).

De la esquistosidad (Figura 2.3) se tiene cuatro tipos y son: esquistosidad de

fractura (producida por multitud de microfallas o micropliegues-falla muy préximos),
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esquistosidad de flujo (producida por el aplastamiento mas reajuste en la textura de la
roca), foliacion metamorfica y pizarrosidad.
De las fracturas (Figura 2.4) se tiene dos tipos los cuales son: fallas (existe

desplazamiento) y diaclasas (denominadas vulgarmente “juntas”).

Figura 2.3. Discontinuidades posteriores a causas tectonicas — esquistosidad.

Fuente: Oyanguren, (2004).
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Figura 2.4. Discontinuidades posteriores a causas tectonicas — fallas y diaclasas.

Fuente: Oyanguren, (2004).

c. Orientacion

Es la posicion de la discontinuidad en el espacio, la tendencia es definir las
discontinuidades por la direccién de buzamiento (0 rumbo) y el buzamiento. El
buzamiento se define como la inclinacion de la linea de méxima pendiente del plano
medio de discontinuidad, medida desde la horizontal. La direccion de buzamiento se mide

desde el norte verdadero en el sentido de las agujas del reloj (Figura 2.5).

Figura 2.5. Medida de la orientacion de las discontinuidades.

Fuente: Oyanguren, (2004).
Conviene medir un buen numero de discontinuidades para poder definir distintas

familias. Cuando un grupo de discontinuidades se presentan con similar orientacién o
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dicho en otras palabras son aproximadamente paralelas, se dice que éstas forman un

“sistema” o una “familia” de discontinuidades (Figura 2.6). (Alejano, et al., 2018).

Figura 2.6. Sistema o familia de discontinuidades.
Fuente: Oyanguren, (2004).

d. Espaciado

Es la distancia entre discontinuidades de una misma familia, medida
perpendicularmente a los planos de esta.

El espaciado marca el tamafio de los bloques de roca, asi como la deformacion
del macizo y su resistencia al corte. También marca la circulacion de agua (figura 2.7).

(Alejano, et al., 2018).
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Figura 2.7. Espaciado entre discontinuidades.

Fuente: Oyanguren, (2004).

De la misma manera Bieniawski (1989) define que: El espaciado de las
discontinuidades es el promedio entre los planos de debilidad en el macizo rocoso en la
direccion perpendicular al plano de la discontinuidad.

Tabla 2.1. Condicion de espaciado de las discontinuidades.

Descripcion Espaciado
Espaciado muy cerrado <6cm.
Espaciado cerrado 6 —20 cm.
Espaciado moderado 20— 60 cm.
Espaciado abierto 60 cm. —2 m.
Espaciado muy abierto >2m.

Fuente: Brown, (1981).

e. Persistencia

La dimension se refiere a la extension en area de las juntas (Figura 2.8). Para
cuantificarla es necesario observar las longitudes de las superficies estudiadas en los
afloramientos. En funcién del tamafio medio observado in- situ, las diferentes familias de

juntas se clasifican en: continuas, subcontinuas y discontinuas. (Alejano, et al., 2018).
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Figura 2.8. Persistencia o continuidad de las discontinuidades.
Fuente: Alejano, et al., (2018).

Para describir la persistencia de las estructuras se sugiere usar las definiciones de
la ISRM que se resefian en la Tabla 2.2, se recomienda complementar la persistencia con
informacion relativa al tipo de término que presentan las estructuras de un set dado.

Tabla 2.2. Condicion de persistencia de las discontinuidades.

Descripcion Persistencia
Persistencia muy pequefia <1lm.
Persistencia pequefia 1-3m
Persistencia media 3—-10m.
Persistencia alta 10-20 m.
Persistencia muy alta > 20 m.

Fuente: Brown, (1981).

f. Apertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de roca de una
discontinuidad abierta. Distinto del “espesor de relleno” (Figura 2.9).

La apertura se debe a desplazamientos de tipo cortante en juntas rugosas, 0 a
tracciones, lavado o disolucidn. Las aperturas en profundidad son normalmente inferiores

a 0.5 mm, y menores que las visibles en afloramientos. Se observan bien con pintura. Se
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pueden medir con ldaminas calibradas. Conviene tomar varias medidas por discontinuidad.

(Alejano, et al., 2018).

Figura 2.9. Apertura de las discontinuidades.
Fuente: Alejano, et al., (2018).

Las aperturas visibles (oxidacién, meteorizacién) corresponden a
discontinuidades alteradas, por lo que son probablemente mayores que aquellas que
existen en profundidad.

Tabla 2.3. Condicion de apertura de las discontinuidades.

Descripcion Apertura
Apertura cerrada 0
Apertura muy angosta <0.1 mm
Apertura angosta 0.1 —1.0 mm.
Apertura abierta 1.0 - 5.0 mm.
Apertura muy abierta > 5 mm.

Fuente: Brown, (1981).
g. Rugosidad
La rugosidad es la medida de la irregularidad o separacion del plano de una

discontinuidad real (Figura 2.10). Es el factor determinante de la resistencia al corte. A
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medida que aumenta la apertura esta importancia disminuye, asi como al aumentar el

espesor de relleno o cualquier desplazamiento sufrido con anterioridad.

i
B
s
|

B N M

Figura 2.10. Rugosidad de las discontinuidades.

Fuente: Oyanguren, (2004).

Se caracteriza la rugosidad de una discontinuidad por su ondulacién y aspereza.
Las ondulaciones son rugosidades a gran escala mientras que la aspereza es una rugosidad
a pequefia escala. La ondulacion puede definirse mediante el angulo “1”.

ElI JRC (Joint Roughness Coeficient) en Alejano, et al. (2018), se estima mediante
el perfilometro o peine de Barton, ademas de que existe una escala que representa nueve
grados de rugosidad (Figura 2.11), en relacion con el JRC: rugosa-escalonada, lisa-

escalonada, pulida-escalonada, rugosa-ondulada, lisa-ondulada, pulida-ondulada,

rugosa-plana, lisa-plana y pulida-plana.
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Descripcion Perfil Je JRC JRC
200mm im
g N “ 20 ek
Lisa
Pulida 3 14 K
Escalonada 2 1 o
Rugosa N e ™™ 3 14 9
Lisa
Pulida 2 1" 3
Ondulada | 1.5 7 8
Rugosa 16| 28 23
Lisa
Pulida 10 1.5 08
Plana
0os 0s 04

Figura 2.11. Caracterizacion de los diferentes tipos de rugosidad.
Fuente: Barton et al., (1974).

h. Relleno

El relleno es el material que se encuentra entre los labios de una junta. Su anchura
es el espesor de relleno (Figura 2.12). Para analizarlo se deben considerar los siguientes
factores (Alejano, et al., 2018): mineralogia del material de relleno, tamafio de las
particulas y granulometria, relacién de sobre-consolidacion, contenido en agua y
permeabilidad, desplazamientos cortantes previos, rugosidad de las paredes, espesor y

fracturacion o aplastamiento de los labios.
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Figura 2.12. Relleno en las discontinuidades.
Fuente: Alejano, et al., (2018).

Para obtener una adecuada informacion del relleno se suele medir el maximo y el
minimo espesor, si hay variacion puede deberse a desplazamientos cortantes, conviene
dar una idea de la meteorizacion de los labios de la junta y dibujar esquemas o adjuntar
fotografias de lo que se observa, asi mismo se definira la mineralogia, granulometria y
en su caso tomar muestras.

i. Meteorizacion

Se refiere a saber qué tan deteriorada estd la roca que estd cerca a la
discontinuidad. Indique si ésta se encuentra fresca, ligeramente meteorizada,
moderadamente meteorizada, muy meteorizada o descompuesta. La resistencia a
compresion simple de los labios de la discontinuidad (JCS = Joint Compressive Strength)
puede expresarse de la siguiente forma:

> En funcion del grado de meteorizacién del material rocoso y del macizo
rocoso JCS =c/ k. Dénde: k = 2,5 rocas duras y sanas; k = 5 rocas medias;

k = 10 rocas blandas y meteorizadas.
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» Mediante ensayos manuales, tomando como material representativo el de
las paredes de las discontinuidades.
» A partir del ensayo del martillo de Schmidt, aplicado en posicion

perpendicular al labio o borde de la junta o discontinuidad (Figura 2.13).

Figura 2.13. Meteorizacion de los labios de las discontinuidades.
Fuente: Oyanguren, (2004).

j. Presencia de agua

En los macizos rocosos la circulacion de agua se realiza principalmente a lo largo
de las discontinuidades (permeabilidad secundaria). Sin embargo, en rocas sedimentarias
se produce sobre todo por los poros de la roca (permeabilidad primaria) (Figura 2.14).
Conviene describir la circulacion de aguas en juntas y familias y adjuntar fecha de toma
de datos y datos meteoroldgicos. Se suelen indicar las siguientes posibilidades:

impermeable, seca, himeda, goteo y fluencia. (Alejano, et al., 2018).
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Figura 2.14. Presencia de agua en los macizos rocosos.
Fuente: Alejano, et al., (2018).

Los siguientes aspectos son de importancia:

» La permeabilidad primaria tiene relevancia en los macizos rocosos
sedimentarios, donde los planos de estratificacion y los propios estratos
ponen en contacto unas rocas con otras. En cambio, dicha permeabilidad
suele tener poca importancia en macizos formados por materiales de
origen igneo y metamorfico.

> La conductividad hidraulica puede ser muy anisotrdpica.

> Junto con la hidrogeologia local, es necesario conocer el % de agua que
circula por las juntas, que es proporcional al gradiente hidraulico y a la
permeabilidad direccional mayor, dependiendo dicha proporcionalidad
del tipo de flujo. (Alejano, et al., 2018).

Existen tablas con escalas descriptivas para la evaluacion del grado de filtracion

de una discontinuidad sin relleno (Tabla 2.4) y discontinuidades con relleno (Tabla 2.5).
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Tabla 2.4. Filtraciones en macizos rocosos sin relleno.

Grado de
filtracion

Descripcion

La discontinuidad estad muy cerrada y seca. El flujo de agua a través de la

I : .
misma no parece posible.

I La discontinuidad esta seca, sin evidencia de flujo de agua.

La discontinuidad esta seca, pero muestra evidencia de flujo de agua, p. €j.,
moho descolorido, etc.
La discontinuidad esta himeda, pero no se observa circulacion de

v
agua.

Y La discontinuidad indica filtracion y gotas ocasionales, pero no flujo
continuo.

Vi La discontinuidad muestra un flujo continuo de agua. (Hay que estimar el

caudal en litros/min. y describir la presion, p.ej.: baja, media o alta).

Fuente: Alejano, et al., (2018).

Tabla 2.5. Filtraciones en macizos rocosos con relleno.
Grado de
filtracion

Descripcion

Los materiales de relleno estan muy consolidados y secos, parece muy
improbable la aparicion de un flujo debido a la permeabilidad muy baja.

I Los materiales de relleno estan himedos, pero no hay agua en circulacion.

Los materiales de relleno estdn himedos, con gotas ocasionales
de agua.

Los materiales de relleno muestran signos de lavado, con flujo de agua
continuo. (Se estima el caudal en litros/minuto).

Los materiales de relleno estan localmente lavados con un considerable
flujo de agua a lo largo de los canales de erosion. (Estimacion del
Los materiales de relleno estan completamente erosionados; existe presion
de agua muy elevada especialmente sobre el primer afloramiento.

Fuente: Alejano, et al., (2018).

k. Resistencia a la compresién de la roca intacta

Las resistencias de las rocas se pueden estimar también en el campo utilizando
una navaja 'y un martillo de ge6logo, en la Tabla 2.6 se describe la forma de hacerlo segun

la ISRM. (Oyanguren & Alejano, 2007).
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Tabla 2.6. Caracteristicas resistentes de las rocas.

Grado Denominacion Reconocimiento RCS (MPa)
Desmenuzable bajo golpes firmes con la punta de
R1  Roca muy debil unmartillo de gedlogo, puede desconcharse con 1.0-5.0
una navaja.
Puede desconcharse con dificultad con una
R2  Roca débil navaja, se puede hacer marcas poco profundas 5.0 - 25
golpeando firmemente con el martillo de gedlogo.
No se puede rayar o desconchar con una navaja,
R3  Roca media las muestras se pueden romper con un golpe firme  25- 50
del martillo de gedlogo.
Se requiere mas de un golpe con el martillo de

R4  Roca dura ) 50 - 100
gedlogo para romper la muestra.
R5  Rocamuy dura Selreqweren varios golpes con el martillo de 100 - 250
geologo para romper la muestra
Roca Solo se puede romper esquirlas de la muestra con
R6  extremadamente . P ;i Peresq > 250
dura el martillo de gedlogo.

Fuente: Brown, (1981).

l. Indice de designacion de calidad de roca (RQD)

Segun Deere (1964), indica que, para promover un estimado cuantitativo de la
calidad de la masa rocosa, a partir de los testigos de perforacion diamantina. EI RQD es
definido como el porcentaje de piezas de testigos intactos mayores a 100 mm en la
longitud total del testigo. El testigo debera tener por lo menos un tamafio NX (54.7 mm
de didmetro) y debera ser perforado con un cilindro de doble tubo de perforacion.
Palstrom (1982) sugirié que, cuando los testigos no estan disponibles pero las trazas de
las discontinuidades son visibles en afloramientos superficiales o en socavones
exploratorios, el RQD puede ser estimado a partir del nimero de discontinuidades por
unidad de volumen. (Hoek & Brown, 1985).

El indice RQD (Rock Quality Designation) se define como el porcentaje de
recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud en su eje, sin tener en cuenta las
roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo. Para

determinar el RQD en el campo existen dos procedimientos de calculo. A partir del
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mapeo de celdas geotécnicas: comprende el célculo del RQD en funcion del nimero de
fisuras por metro, determinadas al realizar el levantamiento litoldgico — estructural (detail
line) en el area o zona predeterminada de la operacion minera.

Se hace el calculo del RQD en funcion del numero de fisuras por metro cubico
(Jv), determinadas al realizar el levantamiento litologico-estructural en el area o zona
predeterminada. Esto se usa para voladura y queda establecido de acuerdo a la relacion
entre RQD y Jv.

Tabla 2.7. Interpretacion de los valores de RQD.

Descripcion del indice de calidad de roca Valor del RQD
Muy mala 0-25
Mala 25-50
Media 50-75
Buena 75-90
Muy buena 90 - 100

Fuente: Deere, (1964).
2.2.1.2. Caracterizacion del macizo rocoso

En la caracterizacion de la masa rocosa, los aspectos mas importantes son: la
litologia, la distribucidn de las discontinuidades y las caracteristicas estructurales de las
discontinuidades.

a. Litologia del macizo rocoso

Es importante tener definida la litologia o tipos de rocas presentes en el
yacimiento. Se deben trazar en forma clara los contornos de la mineralizacion y los
contactos de los diferentes tipos de rocas en las cajas. Esta informacién se debe tener
disponible en planos de planta, y secciones transversales y longitudinales. Los programas
como el Mine Sight, Datamine, Vulcan, Gemcom y otros, son de gran ayuda para manejar
esta informacion. (Cordova, 2008).

Para hablar de la litologia de las rocas se tiene que abordar el ciclo geoguimico

de las rocas, que se ha representado de forma indicativa en la Figura 2.15 parte de la
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formacion de la corteza rocosa; los materiales fluidos procedentes de zonas profundas
han seguido y siguen actualmente su camino de ascenso hacia la superficie terrestre. Estos
materiales, que consisten en una masa rocosa fluida, en la que pueden coexistir fases

solidas, liquidas y gaseosas, se denominan magmas. (Oyanguren, 2004).

HEMICIGLO ENDOGENO

MANTO

Cristalizacion y solidificacion MAGMA Fusion
Anatexia y metasomatismo Roca Metambifica

Metamorfismo
Organica
Hipergénesis
Roca Epigénica
m Roca Exdgena
Epigénesis

HEMICICLO EXOGEND

Figura 2.15. El ciclo geoquimico de las rocas.
Fuente: Basado en Galera, (1994).

Cuando los magmas ascienden hacia zonas superiores se produce su
solidificacion, que puede producirse en la misma superficie o bien a una determinada
profundidad. En caso de producirse la consolidacion en superficie, esta tiene lugar de
manera rapida, y por tanto, no se forman, cristales grandes; por lo que suelen formarse
vidrios. Asi se forma las rocas volcanicas. (Oyanguren, 2004).

Cuando la consolidacion se produce en profundidad, los cristales pueden irse
desarrollando, debido al enfriamiento lento; asi se forman las rocas intrusivas. Cuando
los magmas cristalizan en filones que ascienden hacia la superficie, se habla de rocas
filonianas. En conjunto, las rocas volcanicas, filonianas e intrusivas constituyen las rocas

igneas.
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Las rocas quedan expuestas a la intemperie; sus componentes son destruidos fisica
y quimicamente y transportados en disolucion o llevados en suspension por las aguas
superficiales, hasta que llegan a un lugar de deposicion (in-situ, laguna, llanura aluvial o
el mar). Los materiales o detritos depositados en una cuenca marina, mas 0 menos
ordenados, van compactandose bajo el efecto de nuevos sedimentos. Mediante este
proceso llamado diagénesis se forman las rocas sedimentarias. En ciertas zonas, al
acumularse los sedimentos, se va produciendo el hundimiento o subsidencia del fondo
marino, de forma que los paquetes sedimentarios se ven sometidos a niveles importantes
de presiones y temperaturas, que dan lugar a la formacion quimica y cristalizacion de
nuevos minerales, con estructuras orientadas. En este proceso se originan las rocas
metamorficas, que se caracterizan tipicamente por su foliacion. (Oyanguren, 2004).

Asi pues, como se deriva del ciclo geoquimico presentado, segun su origen, las
rocas pueden ser igneas, sedimentarias y metamorficas. Una clasificacion sencilla que
incluye la mayor parte de las rocas que se encuentran en la préctica se presenta en el
esquema de la Figura 2.1.

b. Distribucion de las discontinuidades

El andlisis de la distribucion de las discontinuidades es otro aspecto importante
para definir el arreglo estructural de la masa rocosa. Mediante la utilizacién de técnicas
de proyeccion estereografica, podemos determinar el nimero de sistemas o familias de
discontinuidades presentes en el lugar de evaluacion. Esta informacion posteriormente
sera utilizada para el analisis de estabilidad controlado por el arreglo estructural de la
masa rocosa. (Cordova, 2008).

Las rocas difieren del resto de materiales utilizados en ingenieria en el hecho de

gue suelen presentar fracturas y otro tipo de discontinuidades estructurales que hacen el
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material discontinuo por lo que resulta preciso diferenciar claramente la roca intacta del

macizo rocoso. (Alejano, et al., 2018).

Intacto

Una Junta

/

Dos Juntas

S
 —

LA
bt I} -
Yo#tl Macizo Rocoso

L iy b
AT

Figura 2.16. Estructura del macizo rocoso.
Fuente: Alejano, et al., (2018).

Un macizo rocoso estara compuesto por una o varias rocas que a su vez contienen
planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales (Figura
2.17). Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y pueden presentar propiedades

heterogéneas y/o anisétropas. (Alejano, et al., 2018).

Juntas en direccion
Juntas en buzamiento
Juntas transversales

Figura 2.17. Planos de estratificacion.
Fuente: Alejano, et al., (2018).
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c. Caracteristicas estructurales de las discontinuidades

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades, pueden ser determinadas
mediante tratamiento estadistico de la informacién de los mapeos geotécnicos. Los
resultados serviran para establecer las propiedades de comportamiento mecanico de las
discontinuidades y de la masa rocosa. (Cérdova, 2008).

Para determinar la estructura del macizo rocoso se realiza la caracterizacion
geotécnica de macizos rocosos que es el conjunto de caracteres de origen estructural
(Figura 2.18) (superficies de discontinuidad, fallas, diaclasas, pliegues, etc) que presenta
el macizo rocoso, junto con sus caracteristicas particulares e interrelaciones. (Cérdova,

2008).

MACIZO ROCOSO ESTRUCTURA

Figura 2.18. Planos estructurales del macizo rocoso.
Fuente: Alejano, et al., (2018).

Hoy en dia existe software especializado para caracterizar a la masa rocosa,
definiendo el arreglo estructural de la masa rocosa y las caracteristicas estructurales de

las discontinuidades.
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2.2.1.3. Clasificacion geomecanica de la masa rocosa

Cuando no se tiene informacion detallada sobre la masa rocosa y sus esfuerzos y
sobre las caracteristicas hidrologicas del lugar de un proyecto, el uso de un esquema de
clasificacion de la masa rocosa puede ser muy beneficioso. En el caso méas simple, se
puede utilizar un esquema de clasificacion como un chequeo para asegurar que toda la
informacidn relevante ha sido considerada. Por otra parte, se puede utilizar uno 0 mas
esquemas de clasificacion, para desarrollar una idea de la composicion y caracteristicas
de una masa rocosa, a fin de proporcionar estimadas iniciales de los requerimientos de
sostenimiento y de las propiedades de resistencia y deformacion de la masa rocosa.
(Cérdova, 2008).

Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tratan de evaluar sus
propiedades para determinar de forma cuantitativa la calidad del macizo con diversos
fines:

- Caracterizacion propiamente dicha de los parametros de resistencia y
deformabilidad del macizo rocoso.

- Laeleccion del sostenimiento en galerias y taneles.

- Seleccion del sistema de excavacion y la fragmentabilidad de los macizos
frente a voladuras.

- Estimacidn de la estabilidad de taludes o cimentaciones de presas.

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en todo el mundo son: el RMR
(Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989) y el Sistema Q de Barton (1974). En nuestro
medio se esta utilizando también el sistema GSI (Geological Strength Index) de Hoek &
Marinos (2000), que es el méas apropiado para determinar las propiedades de resistencia

de la masa rocosa, antes que constituir un sistema de clasificacién. Desde luego que aparte
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de las clasificaciones nombradas hay otros sistemas de clasificacion, las cuales son menos
utilizadas. (Cordova, 2008).

a. Sistema de valoracion de la masa rocosa (RMR)

El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue desarrollado por Bieniawski, y clasifica
los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo 0 para roca muy mala 'y 100 para roca muy
buena (Tabla 2.8). (Alejano, et al., 2018).

A la vez constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a
su vez relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de
excavacion y sostenimiento en tuneles. Las versiones méas usadas son el RMR76 y el
RMR89. Ambas incorporan la valoracion de parametros como (Hoek & Brown, 1985):
la resistencia a compresion simple (R.C.S. o ¢) de laroca intacta, el R.Q.D. (Rock Quality
Designation), el espaciado de las discontinuidades, las condiciones de las
discontinuidades, la presencia de agua y la orientacion de las discontinuidades.

Tabla 2.8. Sistema de clasificacion de RMR.

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parametros Rango de valores
Para este bajo

Indice de ;)arr;?:rible o
Resistencia re5|stenC|atbaJ|0 >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa ensayo de

del material| €ar9a puntua compresion

de laroca simple
intacta - -
Resistencia a la| 595 1.5 | <1
1 cor;;grglséon >250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa mpa | MPal MpPa

Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

RQD Calidad del testigo de
perforacion

2 Puntuacién 20 17 13 8 3

90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%

Espaciado entre

B S >2'm 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
discontinuidades
3 Puntuacion 20 15 10 8 5
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Superficies . Superficies
. - Superficies -
Superficies muy | ligeramente - pulidas o
ligeramente Relleno de fallg
rugosas rugosas relleno de fallg
. . . = rugosas suave> 5mm de
Condiciones de las Discontinuas Separacion Separacion | < 5mm  de eSDESOT a
discontinuidades (Ver E) No hay <lmm P espesor o S3Pesor
2 <1lmm Paredes . separacion > 5mm
separacion Paredes separacion 1- .
. . altamente Continuas
Paredes intactas | ligeramente - 5mm
. meteorizadas -
4 meteorizadas Continuas
Puntuacion 30 25 20 10 0
Afluencia por 10
m de longitud del Ninguna <10 10-25 25-125 >125
tanel (I/m)
Agua | (Presion de agua
subte- | en las juntas) / (o 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
rranea| principal mayor)
5 Condiciones Completamente . .
generales Seco Hlmedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
B. AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES (Ver F)
Orlentatc): |ones_de rumboy Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable
uzamiento
PuNtuaci Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
u:ngsa Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -
C. CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADOS A PARTIR DE LA PUNTUACION TOTAL
Valoracion 10081 80«61 6041 4021 <21
Categoria I Il 1 v \%
Descripcion Robcuaenmauy Roca buena | Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA
Categoria | Il 1"l v \Y
Tiempo promedio de auto 20 afios para L aflo para 1semanapara | 10 hrs. Para | 30 min para tramo
un tramo de
soporte tramo de 15 m 0m tramo de 5m | tramo de 2.5 m delm
Cohesion d‘ELFrI‘a‘;‘C'ZO focoso >400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de friccion del macizo >45 35.45 25.35 15-25 <15

rocoso (grados)
E. LINEAMIENTOS PARA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE DISCONTINUIDAD

Longitud de discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(persistencia)
Puntuacion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5 mm
Puntuacion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Pulida
rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno (relleno de falla) Ninguna Relleno Relleno Relleno Relleno
duro<5mm duro>5mm blando<5mm blando>5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Meteorizacion No meteorizada | Ligeramente (Moderadamente| Altamente Descompuesta
meteorizada | meteorizada meteorizada
Puntuacion 6 5 3 1 0
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F. EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN
LA PERFORACION DE TUNELES**

Rumbo perpendicular al eje del tinel Rumbo paralelo al eje del tinel
Excavacion hacia el buzamiento-buz. Excavacion hacia el Buzamiento Buzamiento 20-45°
45-90° buzamiento-buz. 20-45° 45-90°
Muy
Muy favorable Favorable desfavorable Regular
Excavacion contra el buzamiento- Excavacion contra el Buzamiento 0-20° - independiente del rumbo

buz. 45-90° buzamiento-buz. 20-45° P

Regular Desfavorable Regular

Fuente: Bieniawski, (1989).
El puntaje total del RMR esta definido por: RMR = (i) + (ii) + (iii) + (iv) + (v) —
Ajuste por orientacién de discontinuidades.

Tabla 2.9. Interpretacion de los valores de RMR.

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 |
Roca Buena 61 - 80 I
Roca Regular - A 51-60 " - A
Roca Regular - B 41 - 50 I -B
Roca Mala - A 31-40 IvV-A
Roca Mala - B 21-30 IV-B
Roca Muy Mala 0-20 \Y/

Fuente: Cérdova, (2013).

Sondeo
\ 7 v
1. Resistencia a compresion simple

| 2. RQD
\ | 3. Espaciado de las juntas _

2 a3 4. Naturaleza de las juntas
/ 5. Presencia de agua
|

Tunel

Figura 2.19. Parametros de RMR.
Fuente: Alejano, et al., (2018).
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b. Indice Q

El sistema Q fue desarrollado en el NGI (Norwegian Geotechnical Institute) por
Barton, Lien y Lunde (1974), para el disefio de excavaciones subterraneas,
principalmente taneles.

Este sistema ha sido mejorado y actualizado constantemente, siendo la Gltima
actualizacion del afio 2007, la cual incluye investigaciones analiticas respecto al espesor,
espaciamiento y reforzamiento de arcos armados reforzados con concreto lanzado (RRS)
como una funcién de la carga y de la calidad del macizo rocoso, asi como la absorcién
de energia del concreto lanzado (Normas EFNARC — European Federation of National
Associations Representing for Concrete).

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

El Sistema Q es un sistema de clasificacion del macizo rocoso con respecto a la
estabilidad de excavaciones subterraneas para brindar una descripcion de la calidad del
macizo rocoso.

El Sistema Q se basa en la estimacion de seis parametros independientes y expresa

la calidad de la roca Q, como funcidn de esos parametros. (Jorda Bordehore, 2013).

_RQD Jr Jw
Q= Jn *]a*SRF

Donde:
e RQD = indice de calidad de la roca.
e Jn = Pardmetro basado en el nimero de familias de discontinuidades.
e Jr = Pardmetro basado en la rugosidad de las discontinuidades.

e Ja = Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades.
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e Jw =Parametro basado en la presencia de agua.
e SRF = Factor de reduccion de esfuerzos
De esta forma los diferentes cocientes tienen una significacion especial:
¢ (RQD/Jn), indica el tamafio de bloque.
e (Jr/Ja), la resistencia al corte entre los bloques.
e (JW/SRF) la influencia del estado tensional, de dificil interpretacion.
En funcion del valor del indice Q, Barton clasifica a los macizos rocosos en las
siguientes clases:

Tabla 2.10. Interpretacion del indice Q.

Descripcion indice Q
Roca Excepcionalmente Mala 0.001 —0.01
Roca Extremadamente Mala 0.01 —0.1
Roca Muy Mala 0.1-1
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Buena 10—-40
Roca Muy Buena 40 -100
Roca Extremadamente Buena 100 — 400
Roca Excepcionalmente Buena 400 — 1000

Fuente: Barton et al., (1974).
Para estimar un sostenimiento, ademas del valor del indice Q del terreno es

necesario realizar una valoracion de la Dimension Equivalente de la excavacion:

__Span (m)

De ESR

Donde:
e De = Dimension equivalente.
e Span = Abertura o ancho de la excavacion.
e ESR = Relacién de soporte de excavacion.
El Span, o dimension critica de la cavidad, puede ser la anchura, altura, diametro
equivalente o pase de excavacion, dependiendo de la geometria final de la cavidad y de
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la geometria en cada fase constructiva. EI ESR (excavation support ratio que depende del
tipo de excavacidn) es un factor de seguridad que modifica el De en funcion del uso futuro
de la obra subterranea: por ejm. minora el diametro para galerias mineras y lo mayora
para cavernas de uso industrial o civil. En la Figura 2.20 se muestran los valores
adoptados para el ESR en funcién del tipo de obra a construir. Se definen 9 tipos de
sostenimiento, compuestos cada uno de ellos por los elementos que figuran en la leyenda.
Conviene sefialar que este abaco esta realizado para un valor del ESR =1, lo que quiere
decir que la longitud de los bulones a utilizar es la teérica que se obtenga multiplicada

por el valor real del ESR.

CLASES DE ROCA
G F E D C B A
E E 8 Muy Extremad. Excep.
XC e E e Muy mala
mala mala Y aeks § Susne Buena Buena | Buena
100
50 %
w
§
E —
E« 20 =
(7
w
=] S
-
b 10 3
N @
= =]
s g
g
i~
2
1
0,001 0,004 0.01 0,04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
) Sin sostenimiento
(2) sb Bulonado ocasional ) ROD o J . J,
3)8 Bulonado sistematico Q= 7 7 SRF
(4) B (+S) Bulonado 0y gon proy (4-10 cm) Yn Ve ¥
(5)Sfr+B Hormigén proyectado reforzado con fibras (5-8 cm) y bulonado
6)Str+B Hormigén proyectado reforzado con fibras (3-12 cm) y bulonado
(7)Str+ B Hormigon proyectado reforzado con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr, RRS+8B Cerchas reforzadas de g b igdn proyectado (> 15 cm) y bulonado
(9) CCA Hormigén encolrado

Figura 2.20. Tipos de sostenimiento segun el indice Q.
Fuente: Barton et al., (1974).

c. Indice de resistencia geoldgica (GSI)

El GSI (Geological Strength Index) es un sistema para la estimacion de las
propiedades geomecanicas del macizo rocoso a partir de observaciones geologicas de
campo, propuesto por Hoek et al, (1995), cuyo rango numérico, comprendido entre 0 y
100, se basa en la identificacion y clasificacion en campo de dos de las caracteristicas
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fisicomecanicas de un macizo rocoso: la macroestructura y la condicion de las superficies
de las discontinuidades, (grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura

geoldgica, tamarfio de los bloques y alteracion de las discontinuidades).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOS0OSO FRACTURADOS é -
(Maninos & Hoak (2000)) i g 2 i
Fatima ol valor tipico de GST considarando o tipo % 2 b T
de roca, ls estruciung del mucizo rocoso, y s con. @ H 3 2 §
a0 de las drsconbnusdades, é 2 : - | °
NO trate do sor demasiado procso. De hecho, o E |~ " § §
CONSIBRI 33 < GST < 37 45 MAS MAKSEA (UH CON g - 3
sidenl (87 - 35 Nota gua asta tabla NO as apll !
cabia A problemas con control astructumi - Sihay ﬁ i §
estructuras desfavorablemente onontadas, ollas & 2 5 § 1
controlaran of comportamiento del MaKIZO FOCO%0. ¢ — s i > !
En aqualios casos enque la ressstencia al cora j 3 i
e bas estiucturss podrie ser sfectsds por s hu 2 3
meschadd dubesess comsaderarse Iy aveniusl prssen - 3 3 4
ciss de sgus. E310 puede hacerss “despluzsndo 2 3 S €3 g
hacia la derecha® of rango cstimado para 6T © g: ,! o g j‘i}
1 & prasiin del agua no 56 considar al avaluar of 8 < 4 5i i! i 3
MNg0 da GSI, ya qua Ia MISMA 5@ INCOTPOM POSs- 8 J g ’ ! i
lenorrnente on los snalss geolecrecoy, losque O Si g; E:’l = 5,
uo dosurrollsn consdorsndo esfuerzos olectvos, Q| = 2 o el | Ead
ESTRUCTURA DEL MACIZO 3 DISMINUYE LA CALIDAD Q
INTACTA 0 MASIVA / /
Probetas de roca Intacta
Macizos Masivos 0 6on pooas ymuy (|90 NA | nA
€SPICIANAS eStrUCTUras, n
4 -
BLOCOSA o hea
Macizos con 3 sats de estructuras, qus O /
definen bloques cubicos. bien trabados & 30
entre 5l. Q /
m / /
MUY BLOCOSA &
Mactzos con 4 sets de estructuras, o ;
mas, que definen bloques anguiososy 3] /]
UALIC0S, PEro QU e51aN parclalmente 20
Perturbacos. s / /
BLOCOSA VETEADA N / 4 /
Macuon plegados y con bloques angu- o
Iotos formados por [ Intereaccion de
muchas estructuras. Los planos de es é
atneacidn Yo e5QuUIstosidad 5on per: /
sestentes. g /
DESINTEGRADA g / / /
Macizo fTusrtements fracturado, con una = 10
mezcia de bloques anguicsos y redon- g
deados, pobramants trabados. 3 p / / /
A
LAMINADA / CIZALLADA /
Ma0izo 0con planos débiies (olzalle ylo
€5QUISIOSIEAT), MUY POCO E5PICIIOS N/A N/A /
entre 5| y que no definen bloques. /

Figura 2.21. indice de resistencia geoldgica en macizos rocosos fracturados.
Fuente: Marinos & Hoek, (2000).
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Este indice de calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que
definen la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos: el RMS, es la
“estructura de macizo rocoso” definida en términos de su blocosidad y la alteracion y el
JC, es la condicion de las estructuras presentes en el macizo rocoso.

La evaluacion del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las
condiciones tipicas que se muestran en Figura 2.21 y 2.22, y el mismo puede variar de 0

a 100, lo que permite definir 5 clases de macizos rocosos:

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOS0S0 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS

(Marings & Hoex {2000])

En base & una descrincin de [a itologla, la estructura del macizo y la condicion de (as estniciuras
{pspacialimenta kos planos da estrafiicacidn), seleccions una zona an ka tabla. Ubique an esa zona
a posicién comepondiente a la condician de las estruciuras v esfime ol valor medio de 687 NO fra- é
le e serdanasmduprﬂmu De hachu E-l mnslderar 33 2GS <37 esmas reabsla que suponer ﬁ'

4 3 A chural Si ey esinc- ﬁ
turas tmfmrumrinmama :mnTaﬂaq dm mmmlm al mmﬂammm del macizo rogoso, na. & m
quelles casos en que la resistencia al corte de las estnuchuras podria ser afectada por la humedad, Q
daberd considararsa |3 evantual presancia da agua. Esto puada hacerse ‘dasplazando haia la do. a 3
rocha" el rango estimado para GS1 para condiciones regular, mala o muy mala de s estuctrs. & %
La presion del agua no se considers al evaluar el GST (analiss en esfuerzes efechivos). e

COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

FRugosas. superficies algo meteorizadas.
Fiuy lisas y pulidas o de suparficias muy
mateorizadas., y con patinas o rellenos
die arcilla bdanda.

patinas com pactas o rellenos con frag-

mantos arguissoas,

Muy lisas, ocasionalmente pulidas, con
RN WAL A

Lizsas, supericies moderadamente mea-

tearzadas vy lateradas.

riuy rugosas, superficies frescas o no

MUY BLUEMN A
rleteorizadas.
BUEMNA
REGULAR
AL A

A. Fstratos grussas de anenisca de micha blocesidad. El efacta de posiblas patnas pal fi

cas enlos planos de esiralficacidn se ve minimizado por ol confinamiento del macizo ro-

y .| L050; 5in embargn, en tnedes poco profundos yio takdes, estos planos de esratification
1 pussden generar inestabilidades controladas estrucluralemente.

—
_"'\-.‘_H
=

v AB. Arevisea [
S o lentes
e Ao | kel de [

1 D, Limoltas
773770 esquisios
';;' Nmisus con

[ ;/ estrafos de
i arenisea

A 7%

-

#)  F Esquistos imosos o arcilosos, defor- |

p&egnjusqzhrlﬂmdu,paoeslﬂmd- =

leva su resislencia. Si presentan deforma- A medus tectonicamente, muy pegados ¥ 1
tifin tectinica, fallamienins y pérdidas de Cizalados, mneﬂmlﬂsdeurerlmde-

confinidad,cambie estas caegorias a F | formados y quebrados, definiando una

VH il estctura casi cadica m 10

H. Esnuisios limnsos.o arcillosas, defor-
mados fectdnicamente, con una estruc-
.f lura caghica y boksones de arcilla. Eslra- N/A NIA H

Zea25 6. Fsquistos lmosos o
e arcilsos no perurba
€05, £0n 0 Sin intercala-
viones de estratos del-
ks de arenisca.

iy

‘1@# peaquahios bloques de roca

Figura 2.22. indice de resistencia geoldgica en macizos rocosos estratificados.
Fuente: Marinos & Hoek, (2000).
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2.2.1.4.  Zonificacion geomecéanica de la masa rocosa

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la
geomecanica, es necesario que el macizo rocoso bajo estudio esté dividido en areas de
caracteristicas estructurales y mecanicas similares u homogéneas, debido a que el anélisis
de los resultados y los criterios de disefio seran validos solo dentro de masas rocosas que
presentan propiedades fisicas y mecanicas similares. (Cordova, 2008).

De igual manera Alejano, et al., (2018), afirma que, para zonificar
geomecanicamente la masa rocosa, o dicho de otro modo para determinar los dominios
estructurales de la masa rocosa, los cuales son extensiones de del mismo con
caracteristicas homogéneas, es necesario tomar en consideracién la informacion
desarrollada precedentemente, concerniente con los aspectos litologicos, el arreglo
estructural de la masa rocosa, las caracteristicas estructurales de las discontinuidades y la
calidad de la masa rocosa determinada mediante la clasificacion de la misma, utilizando
uno o varios criterios de clasificacion geomecanica. La combinacion de toda esta
informacion conducira a delimitar estos dominios.

La zonificacidn geomecanica debe ser realizada en tres dimensiones, ya sea
manualmente o mediante la ayuda de programas de computo como los mencionados en
el Acépite 2.2.1.2.1, en este ultimo caso, son de especial importancia los mapeos
geotécnicos efectuados a partir de los testigos de las perforaciones diamantinas, que
constituyen los datos para realizar la zonificacion. Los resultados de la zonificacién
geomecanica deben ser presentados en planos de planta y secciones tanto transversales
como longitudinales. Para ello se deben adoptar codigos para nombrar cada zona
geomecanica o dominio estructural. Estos cédigos pueden involucrar el uso de colores

y/o alfanumeéricos. (Cérdova, 2008).
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2.2.1.5. Propiedades fisico mecanicas de la roca

Es importante definir las propiedades fisico-mecanicas de la masa rocosa y de sus
elementos constituyentes, es decir de la roca intacta y de las discontinuidades
estructurales. (Cdrdova, 2008).

a. Propiedades de la roca intacta

En el caso de la roca intacta, las propiedades mas relevantes son: la resistencia
compresiva no confinada o denominada también resistencia compresiva simple o
uniaxial, la constante “mi”, la densidad de la roca, resistencia a traccion y las constantes
elasticas (mddulo de Young e indice de Poisson).

> Resistencia compresiva no confinada

Este pardmetro de resistencia puede ser determinado mediante ensayos de golpes
con el martillo de gedlogo, o mediante ensayos de impacto con el martillo de Schmidt, o
mediante ensayos de carga puntual, 0 mediante ensayos de comprension simple en
laboratorio de mecanica de rocas, todos ellos de acuerdo a las normas sugeridas por la
ISRM (Brown, 1981). La resistencia a la compresion uniaxial se realiza sobre probetas
de roca, este método es el mas utilizado para determinar la resistencia a la compresion
simple. El ensayo se realiza con muestras cilindricas. Relaciona la carga maxima sobre
la muestra (en el momento de su destruccion) y el area transversal de la misma; se

determina con la siguiente expresion:

Rc

Donde:
e Rc = Resistencia a compresion uniaxial de la roca (kg f /cm2).
e Pr=Fuerza de ruptura de la muestra de roca (kg f).

e F = Superficie de la seccidn transversal (cm2).
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> Constante “mi”

Otro parametro importante de la roca intacta es la constante “mi” del criterio de
falla de Hoek & Brown (2002, 2006), el cual puede ser estimado utilizando valores de la
literatura especializada 0 mas apropiadamente puede ser determinado mediante ensayos
de compresion triaxial en laboratorio de mecéanica de rocas, recomendandose este ultimo.

> Densidad de la roca

La densidad de la roca también es un parametro muy importante, que puede ser
determinada en el campo o en laboratorio segun las normas ISRM. Las densidades y
resistencias de las rocas presentan normalmente una buena correlacion. En general, las
rocas de baja densidad se deforman y rompen con facilidad, requiriendo un factor de
energia relativamente bajo mientras que las rocas densas precisan una mayor cantidad de
energia para lograr una ruptura satisfactoria, asi como un buen desplazamiento y
esponjamiento, Lopez (1994).

> Resistencia a traccion

Para determinar la resistencia a traccion se emplea el Método brasilero, que

consistio en ensayar una muestra cilindrica comprimiéndola por sus generatrices

opuestas. La resistencia a la traccion se determina mediante la formula:

Rt = 2*Pr

T malsD

Donde:
e Rt =Resistencia a traccion de la roca (kg f /cm2).
e Pr=Fuerza de ruptura de la muestra de roca (kg f).
e D = Diametro de la muestra de la roca (cm).
e | =Longitud de la muestra de la roca (cm).
Forma préctica:
Rt = 8%Rc(—%
cm3
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» Constantes elasticas
Para determinar las deformaciones elasticas provocadas en el mecanismo de la
voladura, es preciso definir los mddulos elasticos del material mediante métodos
dindmicos (sismicos) mejor que estaticos (mecanicos).
- Mddulo de Young (E)
Se define como la relacién entre el esfuerzo unitario de compresion o traccion y
la deformacion longitudinal unitaria.

E = AF/A (Esfuerzo Unitario AL L Deformacion Unitaria)

Para una roca en una compresién uniaxial, se define como la relacion del esfuerzo
axial a la deformacion axial, y es por eso la medida de la cantidad de deformacién en
dimension que una roca puede resistir antes de fallar. El valor obtenido de esta forma es
el mddulo de Young estatico, debido a que la relacién de carga de la muestra es tan baja
que puede ser efectivamente estatica. EI modulo dinamico se puede determinar de prueba
sismicas en la muestra, obtenida de medidas de las velocidades de ondas compresivas y
de corte para el material, Enaex (2002).

- Indice de Poisson (v)

La relacion entre el cambio unitario del &rea de la seccion con la deformacion

longitudinal unitaria.

E = AS/s (Cambio Unitario del area) AL/L (Deformacion Longitudinal Unitaria).

Indica como el material almacena y libera energia. Asi una roca con un valor alto
almacenara energia mas facilmente que otra con un valor inferior.

b. Propiedades de las discontinuidades

En el caso de las discontinuidades, es necesario definir los siguientes pardmetros
como son: la resistencia al corte de Mohr Coulomb (cohesion y angulo de friccion), el

criterio de falla de Barton, et al., (1974) y la rigidez de las discontinuidades.
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> Resistencia al corte de Mohr Coulomb
La resistencia al corte de Mohr Coulomb se da mediante ensayos de corte directo
sobre superficies de discontinuidad, en laboratorio de mecanica de rocas. Los ensayos del
tablero inclinable (“tilt test”) realizados sobre testigos de perforaciones diamantinas
pueden ser valiosos para estimar el angulo de friccion basico.
- Angulo de friccion
El angulo de friccion es la pendiente del esfuerzo de corte relacionado con el
esfuerzo normal. El angulo de friccion F, y la cohesion C se relacionan al esfuerzo normal
S, y fuerza de corte, por la ecuacion de Enaex (2002).

t=C +S *TanF

- Cohesion
Enaex (2002), define que la cohesion de una diaclasa es el esfuerzo de corte
requerido para causar el deslizamiento de bloques en cualquier lado de la diaclasa a
esfuerzo normal cero, por lo tanto, la rugosidad de la superficie de la diaclasa, como se

observa en la Figura 2.23.

A

7

& ~ .- + 2
~  Angulo de friccion

_—

Esfuerzo normal

Z Esftuerzo de corte

Esfuerzo de corte

Cchesion

i

Esfuerzo normal

Figura 2.23. Cohesion y angulo de friccién para bloques de roca.
Fuente: Enaex, (2002).
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> Criterio de falla de Barton
En la naturaleza las discontinuidades son cominmente rugosas, siendo ademas su
rugosidad muy irregular.
El angulo de friccion basico @y, se utiliza en el caso de que la superficie no esta
meteorizacion ni himeda: si esto no ocurre asi, habra que sustituir ¢, por ¢r que es el
angulo de friccion residual y que se puede calcular segun proponen Barton, et al., (1974)

mediante la expresion:

or = (@ — 20) + 20(:)

Donde r es el rebote del martillo de Schmidt o esclerémetro en superficies
hdmedas y meteorizadas, tal como se suelen encontrar normalmente en campo, y R es el
rebote del martillo de Schmidt en superficies lisas no alteradas de la misma roca.
(Ramirez, et al., 2009).

> Rigidez de las discontinuidades

Finalmente, podria ser necesario definir las propiedades de rigidez de las
discontinuidades (rigidez normal y rigidez de corte), las cuales pueden ser estimadas
utilizando ya sea el método basado en las propiedades de los materiales de relleno de las
discontinuidades o en el método basado en las propiedades de deformacién de la masa
rocosa y de la roca intacta.

c. Propiedades de la masa rocosa

En el caso de la masa rocosa, los siguientes son los principales pardametros a
definirse: la resistencia compresiva uniaxial, la resistencia triaxial, la resistencia a la
traccion, la resistencia al corte (cohesion y angulo de friccidn), las constantes elasticas
(médulo de deformacion y relacion de Poisson), las constantes “m” y “s” de la masa

rocosa del criterio de falla de Hoek & Brown. Existen varios criterios para la estimacion
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de todos estos parametros, siendo uno de los méas importantes el de Hoek & Brown (2002,
2006), utilizado en el programa de computo ROCLAB de Rocscience Inc. 2007.
> Criterio de rotura de Hoek-Brown

Empiricamente se ha demostrado que la envolvente de rotura en macizos rocosos
se asemeja mas a una curva que a una recta. El criterio de rotura mas empleado en la
actualidad es el de Hoek y Brown. Era frecuente que los programas de calculo emplearan
el criterio de Mohr Coulomb, por lo que es habitual otorgar al macizo unos valores de
cohesion y friccion instantaneos obtenidos por ajuste de la recta de Mohr Coulomb a la
envolvente de Hoek y Brown para un estado tensional local. El Criterio Generalizado de
Hoek y Brown es un criterio de rotura empirico que establece la resistencia del macizo
rocoso en funcién de las tensiones principales mayor y menor. En general, es aplicable a
macizos rocosos isotropos, que en la practica se traducen a macizos intactos 0 muy poco
fracturados (donde se emplearia la formulacion de 1980) o, por el contrario, muy
fracturados, mas de cuatro familias de fracturas semejantes, y teniendo muy de cerca el
factor escala.
2.2.1.6. Condiciones de presencia de agua subterranea

La presencia del agua subterranea dentro de la masa rocosa en general tiene
efectos adversos en la operacion de una mina subterranea. La presion del agua reduce la
resistencia al corte de las discontinuidades; el contenido de humedad incrementa el peso
unitario de la roca, acelera la intemperizacion de las rocas débiles, produce la expansion
de las rocas expansivas y aumenta la deformabilidad de la masa rocosa; los flujos de agua
lavan el relleno de las discontinuidades y obligan a implementar sistemas de drenaje. De
todos estos efectos de la presencia de agua subterranea dentro del macizo rocoso, el mas
importante es la presién del agua, la cual reduce las condiciones de estabilidad de la masa

rocosa de las excavaciones. Por ello es importante que a través de investigaciones
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hidrogeoldgicas se determinen las caracteristicas de presencia del agua subterranea
dentro de la masa rocosa del yacimiento. (Cérdova, 2008).
2.2.1.7. Condiciones de esfuerzos in-situ

En cualquier excavacion que se desee realizar, el macizo rocoso estara sometido
a un estado de esfuerzos in-situ previo a la realizacion de la excavacion. El estado de
esfuerzos una vez realizada la excavacion, sera el resultado del estado de esfuerzos inicial
(in-situ) mas el estado de esfuerzos inducidos por la excavacion o el minado. Por ello, los
esfuerzos in-situ constituyen unos de los factores importantes que condicionan la
estabilidad de la masa rocosa de las excavaciones subterraneas. (Cordova, 2008).

Los esfuerzos in-situ dependen de una serie de factores como la topografia de la
superficie, la erosion, los esfuerzos tectonicos residuales, el efecto de las
discontinuidades y otros. Para determinar la orientacion y la magnitud de los esfuerzos
in-situ, lo mas recomendable es realizar mediciones in-situ. Para ello hay varias técnicas
de medicidon como: el de liberacion de esfuerzos (ejemplo la técnica del “overcoring”
utilizando celdas triaxiales CSIRO tipo Hollow Inclusidn); el de restauracién de esfuerzos
(ejemplo la técnica del “gato plano”- Flat Jack); y otros (ejemplo el
“hidrofracturamiento”). Cuando no se disponga de informacién de esfuerzos in-situ a
partir de mediciones in-situ, estos pueden ser estimados utilizando el criterio de Sheorey
(1994). La utilizacién de este criterio proporciona los esfuerzos in- situ vertical y
horizontal. También se puede recurrir a los elementos estructurales de la zona y a la
tectonica local; mediante el mapeo detallado de las fallas se puede determinar la direccién
de los esfuerzos principales en un momento determinado de la historia geoldgica del
lugar. Esta informacion debe ser utilizada con sumo cuidado para las condiciones

actuales. (Cordova, 2008).
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2.2.2.  Voladura controlada

El control de fracturamiento durante las voladuras, implica el usar técnicas de
voladura controlada como es el pre-corte. Ello conlleva una reduccion de fracturamiento
de roca al generarse planos de corte que funcionan como cortinas que impiden que las
ondas de choque de los explosivos penetren mas alla de dichos planos que funcionan
como barreras de proteccion en que las ondas de choque del explosivo se retornan hacia
la cara libre del viejo talud, Konya (1998).

Para lograr control en los limites de una voladura, se debe tener en cuenta que la
distribucion especial del explosivo sea apropiada para obtener la superficie deseada, la
voladura controlada es fundamental para controlar el talud final disefiado, puesto que un
error en dicho talud, ocasionaria multiples problemas, tanto fisicos como econémicos.
(Mucho,1985).

Existen dos propositos principales en este proyecto para tener control de
fracturamiento por voladura, uno de ellos y el mas importante es desarrollar un talud
estable limitando el dafio de los taladros de produccion a la cara del talud. El propdsito
secundario es el de tener una apariencia estética de la cara del talud.

Segun, Lopez (1994) son muchas las técnicas de voladuras de contorno
desarrolladas desde los afios 50, pero en la actualidad las mas usadas son: Voladura de
pre-corte, voladura de re-corte, voladuras amortiguadas y perforacion en linea.
2.2.2.1. Voladura de pre-corte

En lavoladura de pre-corte, tal y como dice la palabra, se detonan antes de detonar
el resto de los taladros de produccién, estos taladros de pre-corte, tienen un espacio
reducido y ademas tienen menor cantidad de explosivo.

Segun, Konya (1998), el pre-corte, crea un plano de fractura a lo largo de la linea

de barrenos de produccidn. Esta técnica deja ademas un beneficio secundario, pues la
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linea de fractura creada, deja una apariencia estética. Una ventaja del pre-corte, es que
puede ser detonada con mucho tiempo antes que la voladura de produccion, desde un
corto tiempo de retardo entre detonaciones o hasta horas, dias y hasta semanas. La linea
de pre-corte debe estar a una distancia de 0.5 a 0.8 veces el burden detras de la ultima

linea de taladros de produccién, como se muestra en la Figura 2.24.

FILA AMORTIGUADA D = 3Omm
CARGA DE FONDO * 270 Kg

Figura 2.24. Voladura de pre-corte.
Fuente: Lopez, (1994).

2.2.2.2. Voladura de re-corte

La voladura de re-corte consiste en detonar una sola fila de taladros con cargas de
explosivo desacopladas. El objetivo principal de la voladura de re-corte, es el de aumentar
la estabilidad de la cara del talud removiendo el material suelto de las ondas que genera
la voladura de produccion. Como desventaja es que se tiene poca proteccién a la
estabilidad de talud final, esto se debe a que la linea de corte es detonada después de los
taladros de produccion.

Segun, L6pez (1994), en la voladura de pre-corte, los costos de perforacion extra,

tiempos mas largos en el cargado de taladros y la reduccion de toneladas producidas por
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taladro, se ven balanceado por el decremento de futuros costos de movimiento de tierras

y fallas del talud, como se muestra en la Figura 2.25.
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Figura 2.25. Voladura de re-corte.
Fuente: Lopez, (1994).

Konya (1998) examinaron una técnica de post-corte para mejorar estabilidad del
talud final. En esta técnica, los taladros de produccién, de amortiguamiento y de corte,
son del mismo didmetro, sin embargo, los taladros de amortiguamiento y los de corte, son
perforados con poca o sin sobre perforaciéon para minimizar el dafio al banco de abajo.
La carga de explosivo decrece de la linea de produccién hacia la linea de amortiguamiento
y debe ser reducido para compensar la reduccion de carga de explosivo en la linea.
2.2.2.3. Voladura amortiguada

Entécnica, el nivel de energia adyacente a la pared es reducido para evitar el sobre
fracturamiento. La disminucién del nivel de energia para roca competente se obtiene
regularmente reduciendo el factor de carga entre un 30 y 60% en la linea de barrenos méas

cercanos al talud. Floyd (1998), como se observa en la Figura 2.26.
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FONDO = I13 Kg. ANFO

C. DE COLUMNA » 94 K, ANF

EN_TUBOS DE flomm o s o

Figura 2.26. Voladura amortiguada.
Fuente: Lopez, (1994).

Para roca menos competente, se puede requerir hacer modificaciones adicionales
al disefio de la plantilla, para minimizar el fracturamiento. Estas modificaciones pueden
incluir cargas separadas, reducir burden y espaciamiento en la ultima linea, ademas, de
sobre-perforacion minimizado el incremento de los intervalos de retardo entre las dos
Gltimas lineas de taladros.

La ventaja principal de esta técnica es que se requieren pocos cambios de disefio
y su mayor desventaja es que la pared del talud no es protegida de la dilatacion de
fracturas, penetracion de gases y del impulso de bloques. Floyd (1998).

En rocas de baja dureza como el yeso, no se recomienda esta técnica, pues si se
recomienda la voladura suavizada por el hecho de ser econémico y ofrecer mayor libertad
en la perforacion y voladura de la siguiente linea de taladros.
2.2.2.4. Perforacion en linea

La perforacion en linea constituye otra técnica de voladura controlada, que
consiste en una sola linea de barrenos con muy poco espaciamiento entre ellos, y que

establecen el limite de la voladura, como se observa en la Figura 2.27.
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El funcionamiento de esta voladura es el siguiente “cuando una linea de taladros
de produccion adyacente a la linea de taladros vacios es detonada, la onda de choque
causara una concentracion de esfuerzo alrededor de los taladros sin carga, y si el esfuerzo
excede la resistencia de la roca, la falla ocurrira como una fractura que corre a lo largo
de la linea de taladros vacios”. Kliche (1999).

Los taladros en linea presentan inconvenientes, el costo de perforacion de la linea
de fractura es alto, y el tiempo para esta perforacion es largo. Debido a que los taladros
deben ser paralelos a las desviaciones que afectan mucho los resultados. Normalmente
los expertos prefieren que la linea del perimetro sea detonada al final de la secuencia de
detonacion en vez de la voladura de pre-corte.

Cuando el perimetro es detonado al principio, los taladros mas cercanos a la linea
de amortiguamiento, tienen que ser taladros mas cercanos al perimetro y detonarlos con
cargas mas grandes, esto se hace para romper y expulsar la roca del perimetro final. Por
lo tanto, los taladros de amortiguamiento deben ser perforados y cargados con gran
precision para evitar sobre fracturamiento.

Por otro lado, si los taladros de amortiguamiento son detonados al final, su
funcién no es meramente generar el plano de fractura sino también la de desplazar roca.

Por lo tanto, estos barrenos efecttan una funcién que permite distanciar un poco
mas la linea de amortiguamiento y un disefio menos laborioso y por supuesto, a un menor

costo.
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Figura 2.27. Perforacion en linea.
Fuente: Kliche, (1999).

2.2.2.5. Disefio de voladura de pre-corte

El desarrollo de un pre-corte tiene por finalidad generar una linea de debilidad
tras la tronadura, cuyos beneficios pueden ser los siguientes:

o Formacion de una pared de talud mas estable.
e  Generar el limite de penetracion de la pala.

e Obtener las bermas programadas.

e  Crear una percepcion de seguridad.

Los beneficios del pre-corte, en términos de estabilidad de talud, pueden no ser
faciles de evaluar. Por ejemplo, la no creacion de medias cafias en la tronadura de pre-
corte, no necesariamente significa un mal resultado, ya que aun asi puede obtenerse una
buena estabilidad de la pared, Konya (1998). Como se sabe, el pre-corte debe permitir
fracturar un plano para atenuar vibraciones en la tronadura principal, lo anterior depende
mucho de la calidad de las fracturas que se formen. Las vibraciones seran menores,
mientras éstas crucen fracturas lo mas abiertas y limpias posibles. Asi como las
vibraciones generadas en las tronaduras son responsables de los dafios producidos en la
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pared final, lo es también el empuje de gases de explosion, por lo tanto, la linea de fractura
generada por el pre-corte también debe actuar como zona de evacuacion de gases.

a. Disefio de la presion de detonacidn para taladros de pre-corte

El objetivo de una voladura de pre-corte es minimizar las presiones en el taladro,
lo suficiente para generar grietas entre taladros adyacentes de la linea del pre-corte. Para
obtener buenos resultados, tres requerimientos deben tomarse en cuenta y son:

e Una linea de taladros con pequefio espaciamiento.
e Una baja densidad lineal de carga de explosivo.
e Una simultaneidad en la iniciacion de los taladros.

El plano de debilidad se genera mediante una grieta que se extiende a lo largo de
los taladros de pre-corte, la presién en las paredes del taladro (presion de barreno) debe
ser del orden de la resistencia a la compresion de la roca. Para el célculo de la presion en
las paredes de los taladros se utiliza la siguiente formula, Enaex (2002):

Pbi = 110*3exp*V0OD?
Donde:
» Pbi = Presion en las paredes del taladro (MPa).
» dexp = Densidad del explosivo (gr/cm3).
» VOD = Velocidad de detonacién del explosivo (km/s).

Examinando esta ecuacién, se puede apreciar que para que un explosivo quede
completamente acoplado al taladro, las presiones que se generan en las paredes de éste
deben ser del orden de los 850 MPa. Considerando que en diversas faenas la resistencia
a la compresion de la roca es del orden de los 50 a 150 MPa, la presion en el taladro esta
muy por encima de este valor. Por lo tanto, para lograr esta magnitud deben utilizarse
explosivos con densidades del orden de 0.2 (g/cm3) y velocidades de detonacién del

orden de 2500 m/s, lo que no es aplicable operacionalmente.

70

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Por este motivo, para el pre-corte se utilizan explosivos desacoplados, de menor
diametro que el del taladro. Como recomendacion general, el diametro de la carga debe
ser a lo menos la mitad del de perforacion. Para el calculo de la presion en las paredes del
taladro de un explosivo desacoplado, se utiliza la siguiente expresion:

Pb = 110*f"*§exp*VOD?
2

Donde:

o f = es larazdn de desacoplamiento, definida como la relacion entre el
volumen del explosivo y el volumen del taladro.

e De = Diametro del explosivo (pulg.).

e Dh = Didmetro del taladro (pulg.).

e H = Longitud del taladro (m).

e | =Longitud de la carga explosiva (m).

e n = indice de acoplamiento (1.25 taladro secos y 0.9 taladros con agua).

b. Disefio del factor de carga para voladura de pre-corte

El término factor de carga definido en gr/ton no es aplicable para el pre-corte,
puesto que su finalidad no es fragmentar un volumen de roca, sino generar un plano de
fractura, por lo que el factor de carga para un pre-corte se define en kg/m2. De acuerdo a
la ecuacion siguiente se obtienen una relacion que define el factor de carga, en funcion

de las caracteristicas geomecanicas de la roca y el didmetro de perforacion, a

continuacion, se presenta la ecuacion dada por GeoBlast S.A. (2008).

1
T Dh RY/M « sexp ) « UCSL/n
¥ = — % *
4  (12R+1) 1101/1 «+ VOD2/n

Donde:

e y = Factor de carga en (kg/m2).
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e n = indice de acoplamiento.
¢ R =Relacion Pb/UCS.
e VOD = Velocidad de detonacion (km/s).
e Dh = Didmetro de perforacion (mm).
e UCS = Resistencia a la compresion no confinado (MPa).
o Sexp = Densidad del explosivo (gr/cm3).
c. Disefio del espaciamiento entre taladros de pre-corte
El espaciamiento entre los taladros de pre-corte se reduce, en comparacion con
los taladros de produccion. Esta disminucién de espaciamiento se aplica principalmente
para gque exista una interaccion entre taladros, debido a que a éstos se les ha reducido la
carga considerablemente con el objeto de generar bajas presiones en sus paredes. Existen

también algunas reglas para definir el espaciamiento entre taladros, Enaex (2002):

__ Dhx(Pb+T)

S T

Donde:
e S = Espaciamiento entre taladros (mm).
e Pb = Presion del taladro de una carga desacoplada (MPa).
e Dh = Diémetro del taladro (mm).
e T = Esfuerzo de tension de la roca (MPa).

Esta definicion de espaciamiento no considera las caracteristicas estructurales de
la roca. No obstante, algunos investigadores como Chiappeta (1982) sugieren que, si la
frecuencia de las discontinuidades excede de 2 a 3 entre los taladros de pre-corte, los
resultados serian bastante pobres en términos de generacion de “medias cafas”.

d. Secuencia de salida en voladura de pre-corte

El pre-corte debe ser iniciado separada o conjuntamente con la tronadura de
produccion, sélo con una diferencia de a lo menos 100 ms, previo a la tronadura de
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produccion. Respecto a los intervalos entre taladros del pre-corte, la teoria de formar una
grieta de tension entre dos taladros implica una detonacion simultanea de ellos. A modo
de referencia, Enaex (2002) indica que, si existen diferencias de tiempo de 1ms entre
pozos de pre-corte, éstas generarian mayores dafios alrededor de un pozo.

Por tal motivo el autor del estudio recomienda usar cordon detonante para la
iniciacion del pre-corte. ldealmente debieran detonarse todos los taladros del pre-corte
en forma simultanea, pero como medida precautoria en relacion a las vibraciones, éstos
debieran ser detonados en grupos de 20 a 30 taladros.

e. Efectos de la perforacion

La importancia de la exactitud de la perforacion puede no ser considerada cuando
se disefia un pre-corte, pero ésta tiene una gran relevancia debido al paralelismo que debe
existir entre taladros, ya que, de lo contrario, puede ser la causa de perfiles irregulares.

f. Inclinacion de los taladros del pre-corte

Los maximos beneficios en términos de mejorar la estabilidad de los taludes, se
obtienen cuando el pre-corte se perfora inclinado. Estas inclinaciones fluctian en el rango
de 15 a 30 grados, siendo mejores los resultados a medida que se utiliza una mayor
inclinacion, aumentando ciertamente la dificultad en la perforacion. Cuando se realizan
pre-cortes inclinados y una fila buffer delante de ellos, es conveniente tronar el pre-corte
antes de la tronadura de produccion, principalmente para evitar que la fila buffer o
amortiguada en la zona del pie del banco, quede demasiado cerca del taladro de pre-corte

y ésta pueda ser iniciada por simpatia.
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Figura 2.28. Inclinacion de los taladros de pre-corte.
Fuente: Enaex, (2002).

2.2.2.6. Caracteristicas fisico-quimicas del explosivo para disefio de voladura

a. Explosivos

Son mezclas en meta estable de oxidantes y combustibles. Se descomponen
violentamente liberando gran cantidad de energia que se utiliza para romper la roca. La
mayoria de los explosivos comerciales utilizan nitratos como oxidantes, siendo el nitrato
de amonio el material basico de fabricacion. Otros cominmente usados son el de sodio,
calcio, potasio y algunos inorganicos tales como aminas y hexaminas. Los combustibles
basicos para un explosivo incluyen el C y el H, ya que éstos reaccionan con el O para
liberar grandes cantidades de energia. La mayoria de los combustibles son hidrocarburos
que tienen una estructura basica de CH2., Enaex (2002).

b. Detonacion

Es un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad de reaccion y
por la formacion de gran cantidad de productos gaseosos a elevada temperatura, que

adquieren una gran fuerza expansiva, como se observa en la Figura 2.29.
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Figura 2.29. Desarrollo de una detonacion.

Fuente: Exsa, (2003).

En los explosivos detonantes la velocidad de las primeras moléculas gasificadas
es tan grande que no ceden su calor por conductividad a la zona inalterada de la carga,
sino que los transmiten por choque, deforméndola y produciendo calentamiento y
explosion adiabatica con generacion de nuevos gases. El proceso se repite con un
movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y que se denomina onda de
choque, la que se desplaza a velocidades entre 1 500 a 7 000 m/s segun la composicion
del explosivo y sus condiciones de iniciacion.

c. Termoquimica de los explosivos

Se refiere a los cambios de energia interna, principalmente en forma de calor. La
energia almacenada en un explosivo se encuentra en forma de energia potencial, latente
0 estatica. La energia potencial liberada a través del proceso de detonacion se transforma
en energia cinética 0 mecanica. Ley de conservacion de la energia establece que en
cualquier sistema aislado la cantidad de energia es constante, aunque la forma puede
cambiar, asi:

(Up + Uc) = cte.
Donde:
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e Up = Energia potencial.
e Uc = Energia cinética.

d. Sensitividad de los explosivos

La sensitividad de un explosivo esta definida por la cantidad de energia que un
explosivo requiere para detonar confiablemente. Esto es conocido en ocasiones como los
requerimientos minimos de cebado. Algunos explosivos requieren de muy poca energia
para detonar confiablemente. El fulminante estandar nimero 8 hara detonar la dinamita
y algunos de los hidrogeles y emulsiones sensibles al fulminante.

Muchos factores pueden influenciar la sensitividad de un producto. Por ejemplo:
la sensitividad puede reducirse debido o la presencia de agua en el barreno, diametro
inadecuado de la carga o por temperaturas extremas.

La sensitividad de un producto define los requerimientos de cebado, esto es, el
tamafo y la potencia del cebo. Si la detonacién confiable de la carga principal no se da,
los vapores pueden aumentar, los niveles de vibracién del suelo se pueden incrementar,
los taladros se pueden escopetear y se pueden provocar cantidades considerables de roca,
como se observa en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Sensitividad de los explosivos.

Tipo Sensitividad de riesgo Sensitividad desempefio

Dinamita granulada Moderada a alta Excelente
Dinamita gelatina Moderada Excelente
Emulsion encartuchada Baja Bueno o muy bueno
Emulsion a granel Baja Bueno o muy bueno
ANFO carg. neumaticamente Baja Mala a buena
ANFO vaciado Baja Mala a buena
ANFO encartuchado Baja Buena a muy buena
ANFO pesado Baja Mala a buena

Fuente: Konya, (1998).
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e. Velocidad de detonacion del explosivo

La velocidad de detonacion se utiliza para determinar la eficiencia de una reaccion
explosiva en el uso préactico. Si surge una duda en cuanto al desempefio de un compuesto
explosivo durante su aplicacion, se pueden insertar sondas de velocidad en el producto;
cuando el producto detona, el rango de reaccion puede ser medido y asi juzgar el
desempefio por la velocidad registrada. Si el producto esta detonando a una velocidad
significativamente menor a la especificada, es una indicacion que el desempefio del
explosivo no cumple con las normas especificadas en la hoja técnica, ver Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Velocidad de detonacion (m/s).

Ti Diametro
PO 32 mm 76 mm 229 mm
Dinamita granulada 2100 - 5800
Dinamita gelatina 3600 - 7600
Dinamita encartuchada 4000 - 4600
Emulsion a granel 2100 - 3000 4300 - 4900 3700 - 5800
ANFO carg. neumaticamente 1800 - 2100 4300 - 4700 4300 - 4600
ANFO vaciado 3000 - 3400 4300 - 4600
ANFO encartuchado 3000 - 3700 4300 - 4600
ANFO pesado 3400 - 5800

Fuente: Konya, (1998).

f. Presion de detonacion

La presion de detonacion es la que se obtiene de manera casi instantanea como
resultado del movimiento de la onda de choque a través del explosivo.

Cuando se inicia un explosivo con otro, la presion de choque del explosivo
primario se usa para causar la iniciacion del explosivo secundario. La presion de
detonacion puede ser 40 relacionada con la presion de barreno, pero no es

necesariamente, una relacion lineal, ver Tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Presion de detonacion (Kbar).

Tipo Presion de detonacion
Dinamita granulada 20-70
Dinamita gelatina 70 - 140
Dinamita encartuchada 20 - 100
Emulsion a granel 20 - 100
ANFO vaciado 07 - 45
ANFO encartuchado 20 - 60
ANFO pesado 20 - 90

Fuente: Konya, (1998).

g. Densidad del explosivo

La densidad determina el peso de explosivo que puede cargarse dentro de un
diametro especifico de barreno. Basandose en el peso, no hay una diferencia muy
marcada en la energia entre diversos explosivos.

La diferencia en energia sobre la base de la unidad de peso no es ni siquiera
cercana a la diferencia de energia sobre la base de la unidad de volumen, ver Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Densidad de productos explosivos (g/cm3).

Tipo Densidad
Dinamita granulada 08-14
Dinamita gelatina 1.0-17
Dinamita encartuchada 1.1-13
Emulsion a granel 11-16
ANFO vaciado 0.8-0.9
ANFO encartuchado 1.1-12
ANFO pesado 11-14

Fuente: Konya, (1998).

h. Potencia de un explosivo

El término potencia se refiere al contenido de energia de un explosivo que a su
vez es la medida de la fuerza que puede desarrollar y su habilidad para hacer un trabajo.
La clasificacion de potencia es engafiosa y no compara, de manera certera, la efectividad

de fragmentar la roca con el tipo de explosivo. En general se puede decir que, la
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clasificacion de potencia, es s6lo una herramienta para identificar los resultados finales y
asociados con un producto especifico.

i. Cohesividad de un explosivo

La cohesividad se define como la habilidad de un explosivo de mantener su forma
original, Hay ocasiones en que el explosivo debe mantener su forma original y otras en
que debe fluir libremente. Como ejemplo, cuando se hacen voladuras en roca muy
fragmentada y agrietada, definitivamente se debe utilizar un explosivo que no fluye hacia
las grietas causando con esto que el taladro quede sobrecargado.
2.2.2.7. Evaluacién del resultado de voladura de pre-corte

Segun, Konya (1998), las formulas descritas en el disefio de voladura de pre corte
se utilizan para aproximar las cargas de explosivo y los espaciamientos, para las técnicas
de voladura controlada. Después de que se efectuen las voladuras de prueba, el operador
puede evaluar los resultados y determinar si se necesitan cambios en el disefio de
voladura. Si la roca es masiva y tiene pocas discontinuidades geoldgicas, se puede
evaluar, si el espaciamiento es el adecuado al observar el plano de fractura que se ha
formado. Los resultados que se obtienen en las operaciones mineras y la evaluacion de
los resultados obtenidos en una voladura de contorno puede hacerse de forma cuantitativa
y cualitativa estas evaluaciones se basan en: factor de cafias visibles, métodos
fotograficos y estudio topografico.

a. Factor de cafias visibles

El calculo del Factor de Carfias Visibles "FCV", es el cociente entre la longitud de
las cafias visibles y la longitud total perforada, como se observa la Figura 2.30, la
evaluacion cuantitativa da un valor que define la calidad de la voladura controlada, es

mas interesante, en orden a optimizar los resultados, un analisis del conjunto de la
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superficie creada para la técnica de pre-corte, en la que para cada tipo de dafios aparecidos

se indica el posible origen y la solucion del problema.
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Figura 2.30. Calculo de factor de cafias visibles.
Fuente: Lopez, (1994).

b. Meétodo fotografico

Lopez (1994), es el primero que menciona la utilizacion de fotografias de la pila
en donde se elegian aleatoriamente unas zonas equivalentes al 15% de la superficie total.
Actualmente se utiliza en la evaluacion del resultado de la voladura de pre-corte.
Culminado el proceso de voladura, es posible observar el perfil del talud en donde se
determina la existencia 0 no de sobre rotura y la magnitud de los dafios en el macizo
residual. La valoracion de los dafios producidos por las voladuras en el macizo remanente
puede realizarse mediante el método visual y/o fotografico comparando un proceso inicial
y final, este método es trabajado con el sistema comparativo de niveles de dafio producido

por voladura en taludes rocosos propuesto por Ashby (1980). (ver Tabla 2.15).
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Tabla 2.15. Niveles de dafio por voladura en taludes rocosos.

Condiciones observadas en el talud

Nivel de - —
~ Angulo de taludy Cond. excavacion
dafios Juntas y bloques .
condiciones en el frente
. Juntas cerradas, material >75° Se ven las cafias de Excavacion no
1 ligeros o .
de relleno no movilizado. los taladros de contorno. practicable.
Pequenias juntas rellenas  >65° El frente es suave, Sefiales de
5 moderados abiertas, bloques aislados se ven algunas secciones penetracion de los
Yy juntas ligeramente de los taladros, pequefas dientes, pero
desplazadas. grietas. excavacion dificil.
>65° Pequerfios . .
. q i Excavacion factible
Algunas juntas son descostramientos desde
3 fuertes ) . con esfuerzo < 1.5
abiertas y desplazadas. el frente. Se aprecian
grietas radiales.
i >55° Frente irregular,
Frente fracturado, juntas g . . .
. algunos descostramientos Excavacion factible
4 severos abiertas y algunos bloques .
. y grietas de <3m.
movilizados. o
sobreexcavacion.
" 37°>55° Frente mi
Blogues movilizados y . a4 o .
. irreqular, fuertes Excavacion factible
5extremos  agrietados. Lavoladura )
. descostramientos y gran >3 m.
produce materia fino. .
sobreexcavacion.

Fuente: Ashby, (1980).

c. Metodo topografico

Actualmente, existen en el mercado sistemas de levantamiento topografico de los
frentes de excavacion basados en la tecnologia de los rayos laser, que permiten obtener
perfiles obtenidos después de la voladura en diferentes planos verticales. El principio
consiste en medir el tiempo que tarda un pulso electromagnético en llegar al frente,
reflejarse, y volver al punto de emision, midiéndose simultdneamente el ancho de la
berma disefiada, los angulos vertical y horizontal, e indicando la direccion de la
observacién, estas numerosas medidas que se realizan se almacenan en una libreta
electronica, para su procesamiento posterior en ordenador, ver Figura. 2.31. Utilizando
el software adecuado, puede determinarse de forma rapida y sencilla la posicion 6ptima

de los taladros, el ancho disefiado de la berma y las cantidades de explosivo necesarias,
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asi como el rendimiento de las voladuras precedentes (presencia de sobre rotura y/o

bloques suspendidos en el talud).

Figura 2.31. Obtencion de perfiles mediante equipo laser.
Fuente: Lopez, (1994).

2.3.  Marco Conceptual

Macizo rocoso

Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como
diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales. (Sociedad Nacional de Mineria
Petréleo y Energia, 2004).

Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca intacta
que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta
comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su microestructura
mineral. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Discontinuidad

Una discontinuidad es una superficie del macizo rocoso que esta abierta o puede

abrirse facilmente a causa de tenciones inducidas por la excavacion.
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Las superficies de discontinuidad aparecen durante la formacion de la roca
(planos de estratificacion, laminacion, foliacion, disyuncion, etc) o posteriormente por
causas tectonicas (esquistosidad, pizarrosidad y las fracturas: fallas y las diaclasas (estas
ultimas denominadas vulgarmente “juntas” (Jorda Bordehore, 2013).

Orientacion

Es la posicién de la discontinuidad en el espacio y comunmente es descrito por la
direccion de buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima pendiente en el plano de
la discontinuidad. (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 1987).

Meteorizacion

Denominada también intemperizacion, esta relacionada con la modificacion que
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes
atmosfeéricos. El grado de la meteorizacion dependera de las condiciones climatologicas,
morfologicas y la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en
meteorizacion fisica, quimica y bioldgica. (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y
Energia, 2004).

Alteracion

La alteracion de la roca o mas propiamente dicha, alteracion hidrotermal, se
produce por la ascension de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a través de
fracturas o zonas de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus cajas,
originando reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo
rocoso en los cuales se emplazan.

Algunos tipos de alteracién, como la silicificacion y en menor grado la
calcificacidn, mejoran las caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de falla.
Otros, como la propilitizacién, disminuyen levemente las condiciones debido a la

presencia de cloritas en las paredes de las fracturas. La sericitizacién y la argilitizacion
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(aumento de minerales arcillosos) son las alteraciones mas desfavorables para los
macizos rocosos donde se emplazan. (SNMPE, 2004).

Disefio de voladura de pre-corte

Segun, Konya (1998), el disefio de voladura debe abarcar los conceptos
fundamentales de un disefio de voladuras ideal los cuales son modificados cuando es
necesario para compensar las condiciones geoldgicas especificas del lugar.

Para poder evaluar un plan de voladura, eéste debe tomarse por partes y cada
variable o dimension debe ser evaluada. Un plan de voladura debe disefiarse y revisarse
paso por paso. En este estudio de investigacion seran analizados los métodos para
determinar si las variables de disefio estan en rangos normalmente aceptados.

Sobre rotura del talud final

En general, ocurren dos tipos de sobre rotura (back break & over break) debido a
la voladura de produccidn. El sobre rotura trasera, que es el que ocurre detras de la tltima
hilera de barrenos y el sobre rotura lateral que es el que ocurre a los extremos de cada
voladura.

Carga acoplada

Se refiere al grado de contacto entre el explosivo en un taladro y la roca que lo
rodea. Cuando el diametro del explosivo es menor que el del taladro, se dice que la carga
estd desacoplada, y la razon de desacople definido como la relacién entre el volumen de
la carga al volumen del taladro. Los explosivos cargados a granel tienen un factor de
acoplamiento igual a 1. Algunos autores definen la razon de acoplamiento como la razén
de diametro de carga a la del taladro.

Carga desacoplada

Se refiere a la practica de usar una carga de didmetro mas pequefio que la del

taladro de voladura a cargar. Un menor diametro sirve primero al proposito de reducir la
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presion efectiva de la detonacion (menor dafio), con reduccién de la presion peak de
taladro.

La reduccién en presion es mayor que la estimada en virtud de la razon de
desacople debido al efecto de confinamiento reducido en la velocidad de detonacion
(VOD) del explosivo, y la dependencia de presion de la detonacion en la VOD. La
siguiente ecuacion se usa para definir la razon de desacople.

Fracturamiento hacia atras

Proceso mediante el cual se efectua el fracturamiento de las rocas que no estan

comprendidas dentro de los limites de la malla o plantilla de perforacion.

85

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Ubicacion geografica del estudio

En éste sub-capitulo se presenta la descripcion del area de estudio, ubicacion,
acceso, geomorfologia y la geologia, los cuales son datos de suma importancia para
realizar el presente estudio de investigacion.
3.1.1. Ubicacion y acceso

La obra esta ubicada en el distrito de Vilcabamba, provincia de La Convencién,
departamento de Cusco; la altura promedio de esta localidad es de 1,284.00 m.s.n.m. con
las coordenadas que muestra la Tabla 3.1, el area territorial se encuentra entre las regiones
naturales de ceja de selva y sierra respectivamente.

El Distrito de Vilcabamba registra una superficie de 5,046.47 Km2.

e Region : Cusco

e Provincia : La Convencion

e Distrito : Vilcabamba

e Altitud :1,284.00 m.s.n.m

Tabla 3.1. Coordenadas geograficas UTM.

Ubicacién Este Norte Altura
Chontabamba Km 696266.496 8575587.857 1284.000
Concevidayoc Km 697955.000 8570541.000 1467.000

Fuente: El autor.
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Camino Vecinal Chontabamba - Espiritupampa - Concebidayoc

5 (.ooglc

Figura 3.1. Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Google Earth.
La ruta de ingreso y el itinerario que describe a lo largo de su recorrido es el
siguiente:

Tabla 3.2. Ruta de acceso a la zona de estudio.

Ruta Km - Km Tipo de carretera
Cusco - Ollantaytambo Km 0+000 — Km 105+000 Asfaltado
Ollantaytambo - Abra Malaga Km 105+000 — Km 147+300 Asfaltado
Abra Malaga - Alfamayo Km 147+300 — Km 189+500 Asfaltado
Alfamayo - Huyro - Chaullay Km 189+500 - Km 230+870 Asfaltado
Chaullay - Quillabamba Km 230+870 - Km 235+870 Asfaltado
Quillabamba — Echarate Km 235+870 - Km 264+870 Asfaltado
Echarate — Kiteni Km 264+870 - Km 370+870 Afirmado
Kiteni — Chontabamba Km 370+870 - Km 423+870 Afirmado

Fuente: El autor.

La carretera que conecta las localidades de Puente Kiteni — Chontabamba tienen
una longitud aproximada de 53 km y un ancho de via de 3.5 m con una superficie de
rodadura de lastre, constituyéndose como la principal via de acceso vehicular a los

caserios de la zona del proyecto.
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3.1.2. Geomorfologia

Geomorfolégicamente la zona de estudio se encuentra ubicado en las partes bajas
del flanco oriental de la Cordillera de los Andes, por encima de los valles longitudinales
con pendiente moderada.

El area del emplazamiento de los estribos presenta una morfologia pronunciada
con pendiente que oscila entre el 15 y el 45%. Normalmente no se observan fendmenos
ex0genos importantes, apreciandose, eventualmente en su contacto con las areas que la
circunvalan, abarrancamientos y deslizamientos como continuacion de los habidos en
aquellas de morfologia bastante homogénea y accidentada siempre que se considere como
unidad independiente, ya que en conjunto presenta pendientes elevadas (entre 45 y 50%)
cuando entra en contacto con las areas que la circundan. Se realiza una separacion en
funcién de los grupos litoldgicos: formaciones de bloques, gravas, conglomerados y
arenas, por un lado, y bloques, gravas, por otro. En general, la zona esta comprendida por
las siguientes unidades Geomorfoldgicas Locales:
3.1.2.1. Laderas

Las laderas se encuentran en ambos flancos de la quebrada y tienen una pendiente
que oscila entre 15° a 25° cubiertas de vegetacion; estas areas se caracterizan por
presentar una topografia poco accidentada de suelos que son generalmente de potencias
superficiales (coluviales y aluviales) e infrayaciendo abundantes afloramientos de
substratos rocosos.
3.1.2.2. Quebradas

En la zona de estudio las quebradas se encuentran erosionadas por los riachuelos
y rios que en ellas se encuentran, generalmente se acrecientan en la época de lluvias donde
la precipitacion pluvial es fuerte; que generalmente arrastra lodo, bloques, gravas

produciendo los denominados derrumbes y/o huaycos. En época de lluvias intensas el
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arrastre de solidos es de gran magnitud que ocasiona la acumulacion de gran cantidad de
material granular en la base del talud.
3.1.2.3. Terrazas

Son relieves topograficos de origen agradacional sobre antiguos lechos de
corriente fluvial, generalmente se encuentran en las margenes de los rios, existen
evidencias de terrazas de origen fluvial y erosional constituido de grandes blogues de
roca sub redondeadas a sub angulosas hasta se aprecian bloques redondeados por la
distancia arrastrada con una matriz arenoso de grano medio a grueso.

3.1.3. Geologia regional

La geologia de la zona de estudios de se caracteriza por su complejidad,
adquiriendo su compleja configuracion desde el paleozoico, continuando con el
mesozoico y adquiere su forma definitiva en el cenozoico y prolongandose hasta la
actualidad.

Prueba de esta constante evolucion, es la presencia de abundantes fallas,
plegamientos y otras acciones tectonicas que evidencian el activo cinturén sismico de la
cadena de los andes. Litologicamente la Provincia de La Convencion, consta de rocas
paleozoicas que pasan gradualmente de la cordillera hacia faja sub andina donde el mayor
predominio esta dado por rocas del paleozoico e intrusivos granitoides, en tanto que rocas
terciarias ocupan las partes mesoandinas de la provincia, en tanto la selva baja es

basicamente constituida por suelos cretaceos y cuaternarios.
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Fuente: INGEMMET (Carta geoldgica del Per( - Cuadrangulo de Chuanquiri).
3.1.3.1. Grupo San José (ordovicico inferior - medio)

Constituye el grupo geolégico méas representativo de la provincia (La
Convencidn). Se puede decir que a este grupo se le puede encontrar ampliamente en la
Cordillera Oriental aflorando principalmente en la margen derecha del rio Apurimac y
afluentes como Rio Pichari, Kimbiri, asi como también en las nacientes de los rios Picha,
Mantalo; es una secuencia de pizarras que se encuentran expuestas a lo largo del valle del
rio Sandia. Litoldgicamente en el Grupo San José se pueden diferenciar dos unidades:

a. Unidad inferior

Constituida por una secuencia homogénea de pizarras ampeliticas, en capas
delgadas tabulares, con laminacion y fuerte fracturamiento presentando algunos niveles
de filitas, esta secuencia tiene una coloracion oscura, con patina por oxidacion de la pirita
diseminada.

b. Unidad superior

Constituida por pizarras en capas delgadas y laminacion interna paralela,
intercalada con areniscas de grano fino en capas delgadas a medianas de color beige a
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gris oscuro presentando fosiles; morfologicamente es suave, en los cortes de quebradas y
valles profundos se forman gargantas y escarpas casi verticales e incluso ocasionan zonas
de inestabilidad por la baja competencia de la roca, esto se observa aguas arriba del rio
Apurimac a la altura de Lima tambo, Naranjal.

3.1.3.2. Formacion Sandia (ordovicico superior)

Segun Laubacher G. (1973), esta unidad esta conformada por cuarcitas y pizarras
que afloran en el valle del rio Sandia y en la Cordillera Oriental en menor porcentaje que
el Grupo San José. En el cuadrangulo del mismo nombre, se pudo diferenciar dos
miembros:

a. Miembro inferior

Constituida en la base por un paquete sobresaliente y resistente de cuarcitas de
color gris claro, a blanquecino en capas gruesas y medianas, tabulares, de grano fino a
grueso, se intercalan con areniscas micaceas de laminacion paralela; hacia el tope
predomina una intercalacion de capas delgadas con cuarcitas grises oscuras, verde
grisaceas y grises claros, de grano fino, en capas de contacto onduladas y niveles
lenticulares de areniscas producto de las estructuras de sobrecarga. Este miembro inferior
presenta con mayor frecuencia vetillas y vetas de cuarzo lechoso y algunas capas con
presencia de micas.

b. Miembro superior

Representada por una intercalacion de areniscas y cuarcitas de grano fino de
colores que varian de gris claro a gris oscuro y blanquecinos en capas delgadas a
medianas tabulares, de contacto ondulante; Limonitas con estratificacion interna paralela
y un nivel delgado de calizas, con cristales de calcita re-cristalizada. Hacia la parte
superior se intercala cuarcitas, limonitas y areniscas de grano medio y fino en capas

delgadas y en el tope un paguete sobresaliente de areniscas en capas gruesas.
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3.1.3.3.  Formacion Ananea (siluro- devoniano inferior)

Aflora en una superficie de 993.43 Km?2 que representan el 3.14 % del total
provincial. Designado por Laubacher G. (1973), a una capa gruesa y continua secuencia
pizarrosa, pizarras-limoliticas y areniscas cuarzosas inferiores en capas delgadas. Las
pizarras afloran principalmente en el extremo sur del cuadrangulo de Rio Picha y se
prolongan hacia la hoja de Llochehua; en la quebrada Kipiashiari y Quebrada Cuviriani,
de la misma manera se puede observar esta formacion en el cuadrangulo de Chuanquiri
(extremo norte) en el recorrido del Rio Mantalo se tienen las mejores exposiciones. En
esta zona la secuencia estd fuertemente plegada formando anticlinales y sinclinales
apretados.
3.1.3.4. Grupo Cabanillas (devoniano medio superior)

Se evidencia ampliamente en la Cordillera Oriental en los cuadrangulos de San
Francisco, (principalmente en las riberas del rio Apurimac); en Llochehua (aflora en los
rios Kimquiviri y Teresa, quebrada Kipiashari, quebrada Kimbiri en las proximidades del
rio Apurimac); en el cuadrangulo Rio Picha (corta transversalmente al rio Mantalo) y en
el extremo sur oeste del mencionado cuadrangulo; el Grupo Cabanillas se presenta en el
recorrido del rio Timpia (cuadrangulo de Calangato). Litologicamente el Grupo
Cabanillas se caracteriza por una intercalacion de capas delgadas de areniscas y limonitas.

a. Miembro inferior

Consiste de una alternancia de areniscas cuarzosas y limonitas pizarrosas. Los
niveles son de grano fino en capas delgadas y tabulares de color gris claro, verde grisaceo;
en menor proporcion alternan las limonitas pizarrosas, estratificadas en capas delgadas

de color negro y beige con presencia de micas.
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b. Miembro superior

Hacia la parte oriental consiste de una intercalacion de limonitas pizarrosas de
color negro caracteristicamente laminar, micacea y en menor proporcion niveles delgados
de arenisca cuarzosa; En el sector occidental del area que comprende el trayecto de San
Francisco a Santa Rosa, esta compuesta principalmente de limonitas pizarrosas en capas
delgadas de color negro, fuertemente fracturadas.
3.1.3.5. Grupo Tarma (carbonifero superior)

Esta unidad fue definida por Dumbar y Newell (1946) y Newell (1949), quienes
la denominaron unidad arenisca verdosa. Su litologia esta representada por una delgada
unidad transgresiva rica en clasticos. Se encuentra en discordancia conformable con la
Formacion Copacabana de naturaleza calcarea. Sus litologias representativas son calizas
micriticas fosilifera, de aspecto masivo, de tonos claros a cristalinas con intercalaciones
de lutitas gris oscuro a gris verdoso y en la parte superior con niveles evaporiticos.
3.1.4. Geologia local
3.1.4.1. Depositos cuaternarios

Los depdsitos Cuaternarios en el area de estudio ocupan la mayor extension,
cubriendo discordantemente al substrato litolégico y constituyendo depésitos no
consolidados de variado espesor. Se les encuentra como cubiertas delgadas no
consolidadas en las partes altas relativamente estabilizadas los que posteriormente son
movilizados por la accién fluvial y depositados formando terrazas, dificultando la libre
exposicion de la secuencia litolégica subyacente; su coloracion es variable.
3.1.4.2. Depositos aluviales

Son depositos que se observan esencialmente en los rios y quebradas; en los

niveles aluviales relativamente antiguos, que conforman terrazas dominantes en los
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cursos de los rios, litologicamente esta constituido por pizarras cuarzosas, filitas, granitos,
areniscas cuarzosas y cuarcitas, transportados con clastos angulosos a sub redondeados.
3.1.4.3. Depositos fluviales

Los depositos fluviales en cambio estan litologicamente compuestos por pizarras
cuarzosas y granitos con clastos redondeados a sub redondeados debido al transporte con
que se depositaron los mismos que varian de tamafio dependiendo de la proximidad del
rio; se les encuentra en los cauces de los rios. Los sectores cuaternarios de la zona en
estudio, pertenecen a estos tipos de depositos (Aluviales-Fluviales).
3.1.5. Estratigrafia

En el cuadrangulo de Chuanquiri (26-p), se tienen unidades estratigraficas que

van del Precambrico al Cuaternario como se puede apreciar en la Figura 3.3.

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

& UNIDAD
6,‘.\ SISTEMA SERIE LITOESTRATIGRARICA DESCRIPCION
Dep. fuviales Depdsitos de grava y arenas
HOLOCENA Dep. aluviales Depositos de grava con matriz areno-imosa
o ik Depdsitos de grava con matriz arenosa,
. coluvio-aluviales ¥
CUATERNARIO s
Uimalita gris verdosa, moteada, arenisca poco
consolidada, congl dos polimicticos (c
< PLEISTOCENA |  Fm. Madre de Dics granitos, cuarzo lechoso, pzaras)
(o] Conglomerado débimente consolidado conformado
~N por clastos de cuarzo, rocas intrusvas y pzarras de
o PLIOCENA 3 a4 cm de didmetro con matriz arenosa y
estratficacion obicua
Z | NEOGENO e
A cuarzosa rojiza, de grano medio y imalitas
w ’
MIOCENA del mismo color.
o
Arenisca gris de grano medio-fino, se intercalan con
capas delgadas de Imdita y arcllas grises. Hacia el
techo capas de arenisca congiomeradica
OLIGOCENA Formaddn Chambira 0 capas de are ol
PALEOGENO
EOCENA Peita de color rop, mamon mjiza, moteada de erde
Formacién Yahuarango Arenisca y microconglomerado rojizos- Cuarzosos en
capas de hasta2 m,
PALEOCENA
Arensca cuarzosa blanco-amarilenta, estratifcacion
< Formacibn Vivian oblcua con intercalaciones de limolita gris.
o
- SUPERIOR
o Pelitas gris claras, algunas mamon rojizas, arenisca
3 cuarzosa blanca a gris amarilentas, calizas daomiticas.
o
$ Arenisca cuarzosa de color rop, maciza hacia la parte
superior finalmente conglomeradica, con estraificacion
= INFERIOR Grupo Odente obiicua y reflenando canales, arensca cuarzosa blanca
y en la parte media calizas.
L DiSC. pardela N
SUPERIOR Fm. Rio Tambo Limalita y arenisca marmén rojzas de grano fino.
Caliza con nodulos de chert y dolomita infercaladas
con lutka gris y imolka ro) sentan rzaduras.
PERMIANO INFERIOR Grupo Copacabana i e
< Arensca cuarzosa, blanca amarilienta, de grano
Q SUPERIOR GpoT medio c/matriz arcllosa y rizaduras areniscas verdes
- 0 larma cuarzosas 8 rofas.
o |carsoniFERO Sho
~N INFERIOR Grupo Ambo Fades mita de lutka y arenisca gris, micacea,
o alada con arenisca ¢ 9ris clara,
w SUPERIOR estratficacién tabular.
;‘ DEVONIANO MEDIA Formaddn Ananea
a INFERIOR
SUPERIOR Formacin Sanda Plzarras gris oscuras, prasencia esporadicas de
ORDOVICIANO areniscas hacia el tope.
INFERIOR Grupo San José
i Disc ang. SN
g
o Complej ;
§ E Matamo Gnais, anfboltas y metavoicanicos.
2
o

Figura 3.3. Estratigrafia de la zona de estudio.
Fuente: INGEMMET (Boletin n° 89, Carta geoldgica del Per().
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3.2. Tipoy disefio metodoldgico
3.2.1. Tipo de investigacion

Segun Borja (2012), en la ciencia existen diferentes tipos de investigacion y es
necesario conocer sus caracteristicas para determinar cual de ellos se adapta mejor a la
investigacion que se realiza, en este sentido, se consideré que:

Segun el fin que se persigue es de tipo aplicada, porque busca conocer, actuar,
construir y modificar una realidad problematica, asi mismo estd interesada en la
aplicacion inmediata de los conocimientos sobre la misma; en este sentido, la
problematica en el presente estudio de investigacion fue la sobrerotura hacia atras (back
break) que se generaba en la conformacion del talud en el macizo rocoso, y asi mismo la
aplicacion de los conocimientos y resultados obtenidos fue de manera directa e inmediata.

Segun los tipos de datos analizados es cuantitativa, porque una forma de conocer
la realidad es a través de la recoleccion y analisis de datos, ademas de que este tipo de
investigacion confia en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la
estadistica para establecer patrones de comportamiento en una poblacion; en tal sentido,
para el presente trabajo de investigacion los datos se obtuvieron a partir de la evaluacion
geomecanica del macizo rocoso que nos permitié conocer y definir sus propiedades fisico
—mecanicas Y estructurales, del mismo modo para el disefio de la voladura controlada de
pre-corte se determinaron los pardmetros adecuados de perforacion y voladura
(propiedades del explosivo), asi también se obtuvieron datos mediante comparacion
fotografica en la conformacion del talud (antes y después) para su analisis respectivo, en
tal sentido se conocio0 la realidad de la voladura, es decir se realiz6 la comparacién de la
voladura inicial sin control y la voladura controlada de pre-corte disefiada en base a la

evaluacion geomecanica.
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3.2.2. Disefio de la investigacion

El mismo Borja (2012), indica que el disefio metodologico es la estrategia
concebida para poner a prueba la hipotesis o para intentar verificarla y asi obtener la
informacidn que se desea; en este marco, la metodologia para demostrar la hipétesis del
presente trabajo de investigacion es de disefio experimental (causa — efecto), porque se
explica el comportamiento de una variable en funcion de otra, por lo que en el presente
trabajo de investigacion la causa fue la definicion de las condiciones fisico — mecanicas
y estructurales del macizo rocoso, que se determiné a través de la evaluacién
geomecanica, y el efecto fue minimizar la sobre rotura hacia atras en la conformacion del
talud, por lo que se realizo el disefio y analisis de la voladura controlada de pre-corte en
la excavacion del macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc.
3.2.2.1. Metodologia de la evaluacion geomecéanica

Segun el disefio de investigacion, los trabajos para la evaluacion geomecanica del
macizo rocoso se realizaron siguiendo un programa de trabajo consistente en la
recopilacion de la informacion, evaluaciones de campo, ensayos de laboratorio y trabajo
en gabinete (ver Figura 3.4); por lo cual se establecieron los siguientes pasos légicos:

e Se recopild, estudio e interpretd la informacion bibliografica referente al
tema investigado, antes y durante el estudio, dicha informacién fue
analizada para su aplicacién en campo.

e Se caracterizd el macizo rocoso con trabajos de: 47 estaciones de mapeos
geomecanicos in situ (esclerémetro, brajula, flexémetro, picza, etc.), se
tomoO en cuenta los aspectos litoldégicos de la zona (Cuadrangulo de
Chuanquiri), se determinaron las propiedades fisicas y mecéanicas
necesarias de la roca intacta (6 y UCS), y se procesaron los datos para

establecer las caracteristicas de la distribucién de discontinuidades.
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e Se determiné la calidad del macizo rocoso mediante los métodos de
clasificacion geomecéanica: RMR de Bieniawski (1989), indice Q de
Barton, et al., (1974) y el GSI de Hoek y Marinos (2000).

e Seguidamente se delimito las &reas con caracteristicas similares del
macizo rocoso (zonificacion), teniendo en cuenta los aspectos litologicos,
las propiedades fisico — mecéanicas, el arreglo y caracteristicas

estructurales de las diaclasas y la calidad del macizo rocoso.

Recopilacion, estudio e
interpretacion de la
informacion

Mapeo geomecanico in-situ (brijula, esclerometro, flexometro)  €—
Aspectos litologicos (cuadrangulo de Chuanguirs)
Ensayo de propiedades de la roca intacta
Distribucion de discontinuidades (Dips 6.0)

v Reevaluacion de parametros

Caracterizacion del macizo rocoso

No
MMétodos empiricos RME, Q, GSI
Parametros gue influyen en el comportamiento

Obtencion de datos cuantitativos Los resultad
l son adecuados?
Clasificacion del macizo rocoso L Si
1

Airreglo estructural del macizo rocoso
Propiedades fisicas v mecéanicas similares

Definicion de la evaluacion
Zonificacion del macizo rocoso geomecinica

Figura 3.4. Diagrama de flujo de la evaluacién geomecéanica.

Fuente: El autor.
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3.2.2.2. Metodologia del disefio y analisis de la voladura controlada de pre-corte

El disefio y analisis de la voladura controlada de pre-corte aplicados en la
excavacion del macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, ubicado
entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300, se realizaron segun el disefio de
investigacion y también siguiendo un programa de trabajo consistente en la recopilacion
de la informacién, evaluaciones de campo y trabajo en gabinete (ver Figura 3.5); por lo
cual se establecieron los siguientes pasos logicos:

e Primeramente, se analizaron los planos de construccion donde se
determind la geometria (altura, ancho y largo) de la excavacion, asi como
también el angulo de inclinacion del talud final.

e El disefio de la voladura controlada de pre-corte se realiz6 en base a los
recursos disponibles con los que se contaba, como el equipo de
perforacion hidraulica, que fue un Rock Drill DX-500 cuyo didmetro de
perforacion disponible fue de 3.0 pulgadas.

e Se calculd la presién de detonacion en las paredes del taladro (MPa), ya
que estas presiones deben ser del orden de la resistencia a la compresion
de la roca, dicho célculo se realizé en base a Enaex (2002) y GeoBlast
(2008), teniendo en cuenta las caracteristicas del explosivo (densidad y
Vod), didmetro de la carga explosiva (razon de desacoplamiento).

e Sedetermind el factor de carga en kg/m?, ya que la finalidad de la voladura
controlada de pre-corte es generar una grieta y/o un plano de
discontinuidad entre los taladros adyacentes de la linea de pre-corte, esto
con una baja densidad lineal de carga y una simultaneidad en la iniciacion

de los taladros, lo cual estd en funcidn a las caracteristicas geomecanicas

99

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de la roca y el diametro de perforacion, Enaex (2002) y GeoBlast S.A.
(2008).

e Se calculo el espaciamiento entre taladros de pre-corte, puesto que este
debe ser menor que el espaciamiento entre los taladros de produccién, para
que exista una interaccion entre taladros, ademas se tuvo en cuenta que el
factor de carga tenia que ser reducido, para generar presiones (MPa) del
orden de la roca, este calculo se realiz6 en base a Enaex (2002) y GeoBlast
(2008), teniendo en cuenta la presion de detonacion, el diametro del
taladro y el esfuerzo de tension de la roca.

e Simulacién en el software Jk Simblast (2D-Bench), ya que es una
herramienta de disefio muy flexible y eficaz que nos brind6é una vision
clara del resultado esperado en la voladura, el mismo que se configuro una
vez definidos los parametros de disefio de perforacion y voladura.

e Concluido el disefio de la voladura controlada de pre-corte, se aplicaron
03 pruebas de la misma entre las progresivas del km 05+220 al km 05+310
para su analisis respectivo durante la excavacion para la conformacion del
talud en el macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc.

e Finalmente, se valoré la sobrerotura hacia atrds (back break) en la
conformacion de la pared del talud final, este resultado de la voladura
controlada de pre-corte se evalué mediante comparacion fotogréafica (antes
vs. después) en base a la teoria de Ashby (1980), y de esta manera se
determind los niveles de dafio ocasionados aplicando el disefio de la
voladura controlada de pre-corte, presentando una sobrerotura minima o

no, en la conformacién de dicho talud.
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Disefio de la voladura controlada de pre-corte en hase a las
condiciones fisico — mecanicas del macizo rocoso

Caracteristicas del explosivo (densidad, Vod)
Didmetro de la carga (acoplada, desacoplada)

Razén de desacoplamiento (De, 1 - Dh, H)

No
Generar un plano de fractura
Se mitimizd La evaluacion del
b resultado es
back break? . 5
satisfactoria . : )
Interaccion entre taladros, presiones bajas

L
Comparacion fotografica
canimy

Céleules y simulacién (Excel, Jk 2D-Bench

Diseiio y evaluacién de la
voladura controlada de pre- —
corte adecuados

Figura 3.5. Diagrama de flujo del disefio y evaluacion de la voladura de pre-corte.

Fuente: El autor.
3.3.  Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacion

Segun Borja (2012), indica que, se denomina poblacion o universo al conjunto de
elementos o sujetos que seran motivo de estudio, en este sentido la poblacion en el
presente trabajo de investigacion esta constituido por la excavacion del tramo del macizo
rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del

km 05+100 al km 06+300, para dicha excavacién se disefiaron los parametros de
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perforacion y voladura controlada de pre-corte (propiedades de los explosivos y
accesorios utilizados), esto en base a la evaluacion geomecéanica del macizo rocoso
(caracteristicas geomecanicas).

Este tramo del macizo rocoso tiene una longitud de 1.2 Kmy el volumen a excavar
del macizo rocoso es de 31,916.43 m3 el mismo que se determind con el levantamiento
topografico respectivo con estacion total y el procesamiento en AutoCAD Civil 3D, el
mismo que figura en el expediente técnico del proyecto (Ver Anexo B), y una vez
determinado en laboratorio el peso especifico de la roca (pizarra) cuyo valor es de 2.71
TM/m?3, es que se calculd el total de la masa rocosa a excavar que es de 86,493.52 TM.
3.3.2. Muestra

El mismo Borja (2012), menciona que, en una investigacion cuantitativa la
muestra de estudio es un subgrupo representativo de la poblacidn, sobre la cual se habran
de recolectar datos, en ese entender la muestra para el presente trabajo de investigacion
es la excavacion del macizo rocoso entre las progresivas del km 05+220 al km 05+310,
tramo donde se aplicaron las 03 pruebas de voladura controlada de pre-corte, previa
evaluacion geomecanica de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, este tramo tiene
una longitud de 0.09 Km.; ademas estas pruebas fueron monitoreadas desde un punto de
vista de disefio (pre-voladura) y evaluacion (pos-voladura).

Cabe mencionar que, para corroborar el resultado obtenido de la primera prueba
de voladura controlada de pre-corte (progresiva del km 05+220 al km 05+250), se
realizaron una segunda (progresiva del km 05+250 al km 05+280) y tercera (progresiva
del km 05+280 al km 05+310).

El tipo de muestreo aplicado en el presente trabajo de investigacion es no
probabilistico ya que la seleccion de los elementos de la muestra no depende de la

probabilidad sino del criterio del investigador, ademas que dichos elementos se
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seleccionan siguiendo criterios determinados como la presion de detonacion, el factor de
carga y el espaciamiento entre taladros de pre-corte; procurando la representatividad de
estas 03 pruebas de voladura de pre-corte. Y para la evaluacion de la voladura se
registraron fotografias del talud conformado con la voladura sin control y fotografias del
talud conformado con el disefio de la voladura controlada de pre-corte, para
posteriormente realizar una comparacion fotografica (antes y despues).
3.4. Operacionalizacion de las variables

Es el proceso mediante el cual se explica como se mediran las variables
formuladas en la hipotesis, para lo cual en muchos casos habra que descomponerlas en
indicadores susceptibles de poder medirse; asi mismo las variables siempre se aplican al
grupo u objetos que se investigan, los cuales adquieren distintos valores en funcion de la
variable estudiada. En el presente trabajo de investigacion, el investigador definid los
indicadores de las variables antes de realizar la recoleccion de datos, para ello utilizo
términos operacionales que produjeron datos concretos, es decir, que fueron
cuantificables. (Borja, 2012).
3.4.1. Variable independiente

La variable independiente es la variable que produce el efecto o es la causa de la
variable dependiente; en este entender, en el presente trabajo de investigaciéon dicha
variable corresponde a la definicidn de las condiciones fisico — mecéanicas y estructurales
del macizo rocoso, que fueron determinadas a través de la evaluacién geomecanica del
mismo, y cuya ubicacion es entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300 de la
carretera Chontabamba — Concevidayoc.
3.4.2. Variable dependiente

La variable dependiente es el resultado o efecto producido por la accion de la

variable independiente; en tal sentido, para el presente trabajo de investigacion esta
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variable corresponde a la minimizacion de la sobre rotura hacia atras en la conformacion
del talud en el macizo rocoso, para lo cual se disefid y evaluo la voladura controlada de
pre-corte aplicada en la excavacion del mismo, esto en la conformacion del talud entre
las progresivas del km 05+100 al km 06+300 de la carretera Chontabamba —
Concevidayoc.

Tabla 3.3. Matriz de operacionalizacion de las variables.

Variables Dimension Indicadores Unidades
Propiedades de la roca Resistencia a la compresion Megapascales
. intacta. Peso especifico Toneladas/metro™3
Variable - - —
. . . Propiedades de las Angulo de friccion Grados
independiente X: . L .

. . discontinuidades. Cohesion Megapascales
Condiciones fisico - - -
mecanicas Tipo de roca Unidad

y Sistema de discontinuidad Unidad
estructurales del . o
. Orientacion Grados
macizo rocoso, . .
. Espaciado Centimetros
ubicado entre las . .
roaresivas del km Persistencia Metros
85+gloo ol km Propiedades del macizo Apertura Milimetros
06+300 de Ia rocoso. Rugosidad Unidad
Relleno JRC
carretera Intemperizacion JCS
Chontabamba — P . . .
. Presencia de agua Litros/minuto
Concevidayoc. . L .
Rock Quality Designation Indice
Rock Mass Rating Clase
Disefio de los Diametro del taladro Pulgadas
. parametros de Espaciamiento Metros
Variable . .
. ) perforacion para Longitud del taladro Metros
dependiente Y: La o
R taladros de pre-corte  Inclinacion Grados
minimizacion de la — -
. Didmetro del explosivo Pulgadas
sobrerotura hacia . . .
- Tipo de explosivo Unidad
atras en la Disefio y . . .
o . . Densidad del explosivo Gramos/centimetro”3
conformacion del  experimentacion de los . - .
. ) Velocidad de detonacion Kilometros/segundo
talud enel macizo  parametros de voladura . o
. Presion de detonacion Megapascales
rocoso, ubicado controlada de pre-corte .
. Longitud de carga Metros
entre las progresivas .
Factor de carga Kilogramos/metro”*2
del km 05+100 al - ~ -
Nivel de dafios Unidad
km 06+300 de la .
carretera Juntas y bloques Unidad
Andlisis de la voladura  Angulo de talud/condiciones Grados
Chontabamba — .. . .
. controlada de pre-corte Condiciones de excavacion Unidad
Concevidayoc. s .
Sobrerotura hacia atras Unidad
Comparacion fotografica Unidad
Fuente: El autor.
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3.5.  Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se utilizé la técnica de observacion aplicativa, pero
con mayor orientacion a ser analitico, ya que consiste en juntar informacion
necesaria para realizar el disefio de la voladura de precorte. En la recoleccién de
datos para la evaluacion geomecanica la principal fuente de informacion es el
mapeo, caracterizacion, clasificacion y zonificacion del macizo rocoso realizado
in situ (ver Anexo C), ademas se cuenta con el informe técnico de “Evaluacion
geotécnica y calculo de la clasificacion del macizo rocoso”, brindado por la
consultora Sibing Construcciones en el afio 2015. En la recoleccion de datos para
el disefio y evaluacion de la voladura controlada de pre-corte las principales
fuentes fueron Enaex, (2002) y Geoblast, (2008), ya que en base a estas fuentes
se realizaron los calculos con formulas, simulacion con software (ver Anexo F),
mediciones in-situ, observacion directa en campo, seguimiento y control de los
trabajos, y comparaciones fotograficas.
3.5.1. Recursos necesarios
3.5.1.1. Equipos e instrumentos de campo
Los Equipos y/o instrumentos de campo utilizados son:
e GPS.
e Estacion total.
e Brijula (Brunton F-5006LM).
e Martillo Schmidt (Esclerémetro).
e Guia de seguridad.
e Fulminante comdn n® 8.
e Dinamita (Gelatina 75).

e ANFO (Superfam DOS).
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e Cordon detonante (Pentacord 3P).
o Retardos de superficie (Fanel ms conector).
e Mangas de plastico especiales de 1.5 pulgadas.
e Balanza electronica.
3.5.1.2. Equipos e instrumentos de gabinete
Los Equipos y/o instrumentos de gabinete utilizados son:
e Laptop Hp
e Impresora, Ploter.
e Papel bond A4, AO.
3.5.1.3. Software e informacion
La informacion y softwares utilizados en la presente investigacion son:
e Informacion catastral
e Planos catastrales regionales.
e Textos publicados por autores ya detallados en la bibliografia e Internet.
e Software de simulacion de voladura - JK 2DBench.
e Software de proyeccion estereografica - Dips v6.0
e Software AutoCAD Civil 3D 2016.
e Office 2016
3.6.  Técnicas para el procesamiento de informacion
Las técnicas utilizadas para el procesamiento de la informacion son: la
codificacion (mediciones obtenidas para analizar y evaluar las variables independientes
y dependientes), tabulacion (definicion de tablas y graficas) y cuadros de consistencia
para que posteriormente, en funcion a estos se realice el analisis respectivo con el apoyo

de un programa y/o software especifico como:
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3.6.1. Bases de datos

Las bases se manejan por separado, es decir que pertenezcan a un mismo contexto
y son almacenados sistematicamente para su posterior uso. Las bases de datos son
alimentadas diariamente con los cuadros de reportes de la recoleccion de datos.

3.6.2. Hojas de calculo de Excel

Las hojas de célculo permiten manipular datos numéricos y alfanuméricos
dispuestos en forma de tablas compuestas por celdas, las cuales se organizar en una matriz
bidimensional de filas y columnas. Utilizaremos esta herramienta para el célculo del
RMR, célculos matematicos, disefio de voladura de pre-corte, etc.

3.6.3.  Software de proyeccion estereograficas (Dips 6.0)

Este software nos permite el analisis y visualizacion de la informacion estructural
(datos geoldgicos de orientacion) y el grafico del agrietamiento en un plano
bidimensional por proyeccién estereografica. Utilizaremos esta herramienta para
determinar los diagramas estereograficos, dispersién de polos contornos y circulos
méaximos y los diagramas de roseta.

3.6.4. Software de simulacién de voladura (JK 2DBench).

El presente software JK 2DBench nos ayuda en la simulacion del disefio y analisis
basico de Voladura en superficie. Nos permite disefiar los taladros de perforacion, las
cargas explosivas, los retrasos y las conexiones de fondo de taladro y de superficie, y
luego ejecutar la simulacion de detonacion. Ademas, brinda reportes de andlisis basico
de volumen, tonelaje, factor de carga, los costos y el total de componentes que pueden

calcularse para el disefio. Cabe mencionar que se tiene algunas limitantes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion geomecéanica del macizo rocoso
4.1.1. Caracterizacion del macizo rocoso
4.1.1.1. Registro de mapeos geomecanicos
Para la caracterizacion del macizo rocoso del area de estudio, se registraron datos
a partir de mapeos geomecanicos de campo, en los afloramientos del macizo rocoso.
Dicho mapeo se llevé a cabo utilizando el "método directo por linea de detalle”, mediante
el cual se realizaron 47 estaciones de mapeos geomecanicos para cubrir el area de estudio.
Los parametros de observacion y medicion son los mencionados en el Acapite
2.2.1.1 de esta tesis. Estos parametros son los sugeridos por las normas de la ISRM
(Brown, 1981). En el Anexo C, se presentan los valores y el formato de llenado del mapeo
para los afloramientos rocosos, esta es la data principal tomada en el campo para
caracterizar el macizo rocoso del area de estudio.

Tabla 4.1. Resumen de datos de mapeo geomecanico obtenidos en campo.

Identificacion en campo Rango Promedio
indice de rebote del martillo Schmidt (IR) 45 - 53 49.00
Frecuencia lineal de discontinuidades (I ) 10- 16 13.00
Espaciado entre discontinuidades (mm) 260 - 640 450.00
Persistencia de las discontinuidades (m) 0.2-10 5.10
Apertura de las discontinuidades (mm) 2-10 6.00
Rugosidad de las discontinuidades Ligera Ligera
Relleno de las discontinuidades (mm) Sin relleno Sin relleno
Meteorizacion de las discontinuidades Moderada Moderada
Presencia de agua subterranea Humedo Humedo

Fuente: El autor.
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4.1.1.2. Aspectos litoldgicos

En el Capitulo 111 se ha presentado en forma detallada la geologia del area donde
estd ubicado el macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, progresivas
del km 05+100 al km 06+300, incluyendo los aspectos litologicos. De esta informacion,
de los mapeos geomecanicos y de las observaciones de campo, se resume que en la zona
de estudio se presenta predominantemente la pizarra que es una roca metamdrfica de
origen sedimentario.

Ademas, INGEMMET (1997), en la Carta Geologica Nacional indica que grupo
San José aflora ampliamente en el cuadrangulo de Chuanquiri, entre las localidades de
Kiteni y Kumpirushiato al noreste, Chuanquiri y Tiburiari al suroeste; hacia el oeste
aflora desde las cabeceras del rio Mantalo y al sur hasta Santa Ana. Donde la composicién
litologica de este grupo, esta dado predominantemente por pizarras, ademas de presencia
de esquistos grises a negros con pirita diseminada y cristalizada, pizarras cuarzosas y
lutitas bandeadas. Las lutitas bandeadas se caracterizan por su aspecto de microflysch,
formado de niveles delgados de cuarcitas grises y lutitas gris blanquecinas. El origen de
los sedimentos del grupo San José es marino poco profundo.

Tabla 4.2. Litologia de la zona de estudio.

Sector Clase de roca Metamorfismo Tipo de roca
Concevidayoc Metamobrfica Regional Pizarra

Fuente: El autor.

4.1.1.3. Propiedades de la roca intacta
Las propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta, estan en su totalidad
estandarizadas por las normas emitidas por la American Society of Testing Materials

(ASTM) y por la International Society for Rock Mechanics (ISRM). (Osinergmin, 2017).
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a. Ensayo de propiedades fisicas

El principal objetivo de este ensayo fisico fue determinar el peso especifico (en
general se considera el mismo valor para la densidad) de la roca intacta involucrada en el
presente estudio, dicho ensayo se realizé en el laboratorio de la Consultora Sibing
Construcciones, para ello se empled los procedimientos establecidos por la ASTM e
ISRM. En la Tabla 4.3 se presenta el resultado del ensayo de laboratorio.

Tabla 4.3. Resultado del ensayo de peso especifico de la roca.

Tipo de roca Ensayo Promedio Minimo Méaximo
Pizarra Peso especifico (TM/m3) 2.65 2.62 2.68

Fuente: Sibing Construcciones, (2015).

b. Ensayo de propiedades mecanicas

Uno de los parametros méas importantes del comportamiento mecénico del macizo
rocoso es la resistencia a la compresion simple (UCS) de la roca intacta. Los valores de
oc fueron obtenidos in-situ con el martillo Schmidt tipo L, mediante una correlacion entre
el nimero de rebote (ver Tabla 4.4), la direccién de aplicacion de la carga y el peso
especifico de la muestra; durante los trabajos de mapeo geomecanico en las exposiciones
rocosas superficiales, siguiendo las normas establecidas por la ISRM. (Miller, 1965).

Tabla 4.4. Resultado del indice de rebote del martillo Schmidt.

Tipo de roca Ensayo Promedio Minimo Maximo
Pizarra indice de rebote 49.00 46.00 52.00

Fuente: Cordova, (2013).

c. Resistencia de las discontinuidades

Desde el punto de vista de la estabilidad estructuralmente controlada, es
importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las discontinuidades
estructurales, puesto que estas constituyen superficies de debilidad de la masa rocosa y

por tanto pueden conformar planos potenciales de falla.
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La resistencia al corte de las discontinuidades esta regida por los parametros de
friccion y cohesion del criterio de falla Mohr-Coulomb. Estos parametros de corte fueron
determinados mediante ensayos de corte directo sobre las discontinuidades, efectuados
como parte de esta tesis en laboratorio de mecanica de rocas de Sibing Construcciones,
ademas cabe indicar que dichos resultados son valores promedios.

Tabla 4.5. Resultado al corte directo en discontinuidades.

Tipo de roca Cohesion (MPa) Angulo de friccion (°)
Pizarra 6.78 29

Fuente: Cordova, (2013).
4.1.1.4. Distribucion de las discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribuciéon de discontinuidades tanto
mayores como menores a partir de la data recolectada de los mapeos geomecanicos en
los afloramientos rocosos superficiales, se ha establecido el arreglo estructural del macizo
rocoso, para ello, se realizd el procesamiento de los datos orientacionales mediante
técnicas de proyeccién estereogréfica, utilizando el software DIPS Version 6.0 de
Rocscience Inc. Los resultados del procesamiento de datos con el software DIPS Version
6.0, se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultados de los sistemas de discontinuidades estructurales.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Talud
305°/71° 189°/49° 030°/20° 260°/57°
S35°W/71°NW N81°W/49°SW N60°W/20°NE N°10W/57°SW

Fuente: Cordova, (2013).
Asi mismo dichos resultados del procesamiento de datos con el software DIPS

Version 6.0, se presentan en las Figuras 4.1 a 4.3.
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Symbol  ID Quantity
o 100 - 2600 2%
x 600 - 510D 2

5L00 - 7600 25
7600 - 10100 25
v 10100 - 12600 25
12600 - 15100 2
< 15100 - 176.00 25

Plot Mode | Pole Vactors

Vector Count | 176 (176 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 4.1. Diagrama estereografico de dispersion de polos.
Fuente: El autor.

Symbol ID Quantity
° 100 - 26,00 26
x 26,00 - 510D 25
51.00 - 76.00 25
76.00 - 101.0D 25
v 10100 - 12600 25
12600 - 15100 25
a 15100 - 176.00 25
Color Density Concentrations
000 - 200
2.00 4.00
4.00 £.00
6.00 8.00
B.00 10.00
10.00 12.00
1200 - 14.00
1400 - 16.00
L I
*alud: 26§ 10 - 1600
1800 - 20.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 15.04%
Contour Distribution Fishes
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode Pole Vectors
Vector Count | 176 (176 Entries)
Hemisphere | Lover
Projection | Equzl Angle

Figura 4.2. Diagrama estereografico de contornos y circulos maximos.
Fuente: El autor.
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Plot Mode | Rosstte
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 50.0

Bin Size | 10°
Quter Circle | 35 planss per arc
Planes Plotted | 111
Minimum Angle Ta Plot | 4£.0°
Maximum Anale To Plot | 50.0°

S

Figura 4.3. Diagrama de roseta.
Fuente: El autor.

De las figuras mostradas podemos apreciar que estan marcadamente definidos,
dos sistemas tipicos de discontinuidades estructurales, ademas del eje del talud de la
carretera, como se detalla a continuacion: (ver Anexo D).

e El Sistema 1, Tiene una direccion de buzamiento promedio de 305° y un
buzamiento promedio de 71°, lo mismo expresado en rumbo y buzamiento
es: S35°W y 71°NW, involucrando principalmente a diaclasas y fallas en
menor grado.

e El Sistema 2, Tiene una direccion de buzamiento promedio de 189° y un
buzamiento promedio de 49°, lo mismo expresado en rumbo y buzamiento
es: N81°W y 49°SW, conformado en su mayoria por diaclasas.

e El Sistema 3, Tiene una direccion de buzamiento promedio de 030° y un
buzamiento promedio de 20°, lo mismo expresado en rumbo y buzamiento

es: N60°W y 20°NE, conformado en su mayoria por diaclasas.
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e EI Talud, Tiene una direccion de buzamiento promedio de 260° y
buzamiento promedio de 57°, lo mismo expresado en rumbo y buzamiento
es: N10°W y 57°SW, el mismo que esta conformado por el eje de
excavacion del talud.

4.1.2. Clasificacion del macizo rocoso

Para clasificar el macizo rocoso se utilizaron los criterios de clasificacion
geomecanica del RMR de Bieniawski (1989) — Tabla 4.7, indice Q de Barton, et al.,
(1974) — Tabla 4.8 y el GSI de Hoek y Marinos (2000) — Tabla 4.9.

El célculo de los pardmetros de RCS y RQD no se calcularon directamente en
campo, a comparacion de los demas pardmetros de clasificacion, entonces el calculo de
dichos parametros es como sigue:

a. Resistencia a la compresion uniaxial (RCS, UCS, oci)

Para el célculo de la resistencia a la compresion simple a partir del indice de rebote
del martillo Schmidt tipo L (ver Anexo F), se utiliz6 la ecuacion propuesta por Barton, et
al., (1974):

Log (oci) = (0.0008 * p * IR) + 1.01

Donde:

e ocCi = Resistencia a la compresion simple (MPa).

e p=Peso especifico de la roca = 2.65 T/m®= 25.99 KN/m?®.

e IR = indice de rebote del martillo Schmidt = 49.

Reemplazando en la ecuacion:

— 10((0.0008%p+IR)+1.01))

oci

oci = 10((0.0008+25.99+49)+1.01))
oci = 10%13

oci = 135 MPa
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b. Rock Quality Designation
El célculo del RQD se obtuvo utilizando la relacion propuesta por Priest y Hudson
(1976), teniendo como parametro de entrada principal las lineas de medida o “scan lines”,
asi mismo en el presente trabajo de investigacion se calculé que el nimero de fracturas
promedio por metro lineal “A” es igual a 13; ademas dicho calculo es como sigue con la
formula:
RQD = 100 * e %' x (0.14 + 1)
Donde:
e ) =Numero de discontinuidades por metro lineal = 13.
Reemplazando en la ecuacion:
RQD = 100 * e %133 % (0.1 % 13) + 1)
RQD = 100 * 0.2725 * 2.3
RQD = 63 %

Tabla 4.7. Clasificacion RMR del macizo rocoso.

Rock Mass Rating (RMR)

Parametro Descripcion (datos) Valoracion

RMR-1 (UCS) 135 MPa (valorado con el grafico continuo) 10
RMR-2 (RQD) 63% (valorado con el gréfico continuo) 13
RMR-3 (Espaciado juntas) 450 mm. en promedio (gréfico continuo) 11

Persistencia 5.10 m. en promedio 2
RMR-4  Apertura 6 mm. en promedio 0
(estado de Rugosidad Ligeramente rugosa 3
juntas) Relleno Sin relleno 6

Alteracion Moderada 3
RMR-5 (agua) Hdmedo 10
RMR bésico 58
RMR-6 (correccidn) Orientacion favorable -5
RMR89 53
RMR bésico seco 63

Fuente: Jordé, (2016).
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Segun la Tabla 4.7 obtenemos un valor RMR de 53 que esta dentro del rango de
clasificacion de 51 — 60, por lo que el tipo de macizo rocoso es Regular-A y la clase de
macizo rocoso es I1I-A.

Tabla 4.8. Clasificacion indice Q del macizo rocoso.

indice Q
Parametro Descripcion (dato) Valorac!c?n
(puntuacion)

RQD (%) 135 Mpa 135
Jn (indice de diaclasado) 3 familias de discontinuidades 9
Jr (indice de rugosidad) Planas y rugosas 1.5
Ja (Indice de alteracion) Ligeramente alterados cona Igo de oxido 2
Jw (Coeficiente agua) No hay flujo de agua, algo himedo 1
SRF (Efectos tensionales) ~ Tensiones medias, condiciones favorables 1
indice Q 11.25

Fuente: Jordé, (2016).
Realizamos el calculo de Q a partir de la siguiente formula:

_RQD Jr Jw
~Jn Ja SRF

Donde:
e RQD = indice de calidad de la roca = 135.

Jn = Pardmetro basado en el nimero de familias de discontinuidades = 9.

Jr = Pardmetro basado en la rugosidad de las discontinuidades = 1.5.

Ja = Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades = 2.

Jw = Pardmetro basado en la presencia de agua = 1.
e SRF = Factor de reduccion de esfuerzos = 1.

Reemplazando en la ecuacion:

135 1.5 1
= * — %k —

9 2 1
Q=11.25
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Segun la Tabla 4.8 obtenemos un valor Q de 11.25, ademés se corrobora el
resultado RMR con la siguiente correlacion entre el indice Q y el RMR basico seco.
RMRb seco = 15 *logQ + 50
RMRb seco = 15 * (log 11.25) + 50
RMRb seco = 65 = 63 (resultado similar al calculado)

Tabla 4.9. Clasificacion GSI del macizo rocoso.

GSI (Geological Strengh Index)
Macizos rocosos con 3 sets de estructuras,

Estimacioén visual valor

GSI (tablas) !as mlsmf_zls que estan moderadamente 57
intempreizadas Yy algo alteradas.
GSI =RMRbseco -5 63-5 58

Fuente: Jorda, (2016).
Segun la Tabla 4.9 obtenemos un valor GSI de 58 de acuerdo a la correlacion con
el RMR, y segun la estimacion visual corresponde un valor GSI de 57 (ver Anexo G).

Para una mejor interpretacion de la Tabla 4.7, se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Valoracién RMR y nimero de mapeos geomecanicos.
Fuente: El autor.

4.1.3. Zonificacion geomecanica de masa rocosa
Como se menciond en el Acépite 2.2.1.4 de esta tesis, el analisis de los resultados

de la aplicacion de los métodos de célculo de la mecénica de rocas y los criterios de
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disefio son validos solo dentro de masas rocosas que presentan propiedades fisicas y
mecanicas similares, por lo que es importante delimitar las areas de caracteristicas
similares, tomando en cuenta los aspectos litolégicos, el arreglo estructural de la masa
rocosa, las caracteristicas de las discontinuidades y la calidad de la masa rocosa.

Para este caso, segun los resultados del andlisis de distribucion de
discontinuidades (Acépite 4.1.3), y los resultados de la clasificacion de la masa rocosa
(Acépite 4.2), se establece que los dominios estructurales estan asociados al tipo de roca
presente en toda el area de estudio.

Como el principal tipo de roca es la pizarra compacta, entonces hay una sola zona
geomecanica o dominio estructural como se observa claramente en la Figura 4.5. Este es
el criterio de la zonificacion geomecéanica adoptado para el presente caso de estudio.

Con las consideraciones dadas, se ha hecho una zonificacion tridimensional del
area de estudio, y el resumen es como se muestra en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Resultado de la zonificacién geomecanica del macizo rocoso.

Sector Tipo de roca Promedio RMR Calidad RMR
Concevidayoc Pizarra 53 - A

Fuente: Cordova, (2013).
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Figura 4.5. Zonificacion segin RMR y calidad del macizo rocoso

Fuente: El autor.
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Resultado y discusion

Segun el primer objetivo especifico: evaluar geomecanicamente el macizo rocoso
de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km
05+100 al km 06+300, para definir sus condiciones fisico — mecanicas y estructurales; el
resultado obtenido en la Tabla 4.10 donde se observa que la litologia predominante es la
pizarra, con un valor RMR promedio de 53 y un dominio estructural I11-A, por lo que se
evidencia un solo dominio geomecanico para la zonificacion en el area de estudio.

Al comparar éstos resultados con lo encontrado por Nina (2017), en su tesis:
Evaluacion geomecanica y estabilidad de labores en el proyecto San Gabriel Cia. de
minas Buenaventura, quien concluyo que la evaluacién de las caracteristicas
geomecanicas del sitio, a traves de la realizacion de ensayos de laboratorio y mapeo de
campo de 40 estaciones geomecanicas, obtuvo las caracteristicas tipicas del macizo
rocoso presente en el Proyecto San Gabriel y, ademas, la clasificacion geomecanica le
presento un tipo de roca regular a buena calidad, por lo indica que dichos resultados son
adecuados para zonificar el area de estudio. Con estos resultados se afirma que la
evaluacion geomecanica conduce a la zonificacion adecuada de un macizo rocoso
determinado, con lo cual se corrobora el resultado obtenido para el primer objetivo del
presente trabajo de investigacion.

Ademas, Llanco (2012). en su tesis Evaluacion de la voladura basada en las
clasificaciones geomecéanicas en la CIA. Consorcio Minero Horizontes-U/P Culebrillas,
sefiala que la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas en la voladura ha reducido
el factor de potencia, consumo especifico y numero de taladros. Asi como también que
las clasificaciones geomecanicas (RMR, GSI y RQD) se involucran en el disefio de
voladura. Esto ultimo coincide con el resultado obtenido respecto al primer objetivo del

presente trabajo de investigacion, acorde a las correlaciones de geomecanicas.
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Asi mismo, el presente estudio concuerda con Cérdova (2008), que en su tesis de
maestria Geomecanica en el minado subterraneo caso mina Condestable, en la que
concluyo que las zonificaciones geomecanicas estan asociadas al tipo de roca. Al igual
que se afirma en el presente trabajo de investigacion, ademas, de que las caracteristicas
de calidad de estos dominios, corresponden a las caracteristicas de calidad del tipo de
rocas que lo conforman, con los valores de RMR.

4.2. Disefo de la voladura controlada de pre-corte

El proyecto consistio en la ejecucion de trabajos de perforacion y voladura de para
la conformacién de talud y plataforma en el macizo rocoso de la carretera Chontabamba
— Concevidayoc, entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300, en el plan de
ejecucion del proyecto esta el uso de explosivos y accesorios para la voladura de rocas,
dichos trabajos se ejecutaran dentro de los estandares de calidad, seguridad y medio
ambiente.

La voladura realizada por el método de pre-corte es de gran importancia, debido
a que estos trabajos toman un papel importante para la ejecucién del proyecto, ademas de
garantizar que se minimice la sobre-excavacion hacia atras y no afecte a la conformacién
del talud final, mejorar la estabilidad del mismo y obtener una pared de talud estética.

» Volumen total de excavacion en roca

El volumen total de roca a excavar es de 31,916.43 m3. Sabiendo que el Peso
Especifico del material (roca pizarra) es de 2.65 TM/m3, entonces la masa rocosa a
excavar es un total de 84,578.54 TM de material.

» Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo en la excavacion del macizo rocoso de la carretera

Chontabamba — Concevidayoc, entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300 es:

limpieza y desbroce del material organico, trazo y replanteo de la zona de perforacion,
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perforacion con equipo Hidraulico (Rock drill y martillo neumatico manual), carguio de
taladros con explosivos y voladura, y finalmente transporte del material de voladura.

e Limpiezay desbroce del material organico

Este trabajo consiste en el roce y limpieza del terreno natural (top soil) en el area
que ocupa la obra del proyecto vial y la zona laterales reservadas para la via, que se
encuentren cubiertas de rastrojo, maleza, bosque, pastos, etc., incluyendo la remocién de
tocones, raices y escombros, de modo que el terreno quede limpio y libre de toda
vegetacion de manera que se tenga una superficie dura en roca para la perforacion.
Ademas, dicho trabajo se realiza con equipo de movimiento de tierras (Tractor,
Excavadora, etc.).

e Trazoy replanteo de la zona de perforacion

La cuadrilla de topografia define y marca los limites de disefio del proyecto segun
el expediente técnico (alturas de corte, rayado de talud, ejes, etc.), del area donde se va a
realizar los trabajos de perforacion.

e Perforacion en banco o plataforma con equipo mecanizado

Se disefia los trazos de perforacion y voladura en gabinete, y posteriormente se
ubica los puntos de perforacién en campo, la finalidad es aperturar taladros verticales
(produccidn) e inclinados (pre-corte) con diametro 3.0 pulg. para ambos, la altura del
talud es variable (desde los 2 m hasta los 12 m), teniendo un promedio de talud igual a
7.0 m, la profundidad de perforacion de taladro es de 5.0 m, por ende, la conformacién
del talud final se realiza desde una sola etapa hasta en tres etapas.

Las labores de perforacion se realizaron con el equipo, SmartROC modelo T35
de Atlas Copco, con un rango de perforacion de 64-115 mm, en pulgadas 2.5”- 4.5”. Los
métodos de perforacidn para este tipo de cortes consisten en marcar los limites del talud,

a partir del cual se traza la malla de perforacion en el terreno. Por el tema de granulometria
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y de acuerdo a las caracteristicas del macizo rocoso de la carretera Chontabamba —
Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300, es que se
aplica una malla de perforacion triangular de 2.0 m x 3.0 m = 6.0 m”2/tal. (ver Anexo F).
e Carguio con explosivos y voladura
Se ha considerado en Dinamita encartuchada (Gelatina 75) para la carga de fondo
y ANFO como carga de columna. Para minimizar las vibraciones y la proyeccion de rocas
se utiliza retardos de superficie con tiempos en milisegundos y para dar inicio a la tanda
de voladura se utiliza fulminante N° 8 y guia de seguridad. Asimismo, se ataca cada
taladro con material preparado de manera que la carga esté bien confinada en el taladro
y se pueda aprovechar bien la energia del explosivo dentro del taladro.
4.2.1. Presion de detonacion para taladros de pre-corte
Como se indica en el Acépite 2.2.2.3.-a., para determinar el didmetro ideal del
explosivo, primero se debe realizar el calculo de la presion de detonacion en las paredes
del taladro con carga explosiva acoplada y desacoplada y seguidamente realizar una
comparacion del resultado de presion de detonacion versus la resistencia a la compresion
del macizo rocoso y determinar la relacion que existe, y es como sigue:
e Parael calculo de presidn de detonacion con carga explosiva acoplada de
ANFO de 3 pulgadas de didmetro se utilizo la siguiente formula:
Pbi = 110 * § exp* VOD?
Donde:
e Pbi =Presion en las paredes del taladro (MPa).
e JSexp = Densidad del explosivo (g/cm®) = 0.81.
e VOD? = Velocidad de detonacion del explosivo (km/s) = 3.0.
Reemplazando en la ecuacion:

Pbi = 110 = 0.81 * 32
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Pbi = 801.90 MPa
e Parael calculo de presion de detonacidn con carga explosiva desacoplada
de ANFO de 2.5, 2.0, 1.5y 1.0 pulgadas de diametro se utilizo la siguiente
formula:
Pb = 110 * f™ % § exp* VOD?
Donde “f” es la razon de desacoplamiento, definida como la relacién entre el
volumen del explosivo y el volumen del taladro.
El exponente “n” se estima igual a 1.25 para taladros secos y 0.9 para taladros con
agua.

_Dez*l
" Dh2xH

f
Donde:

e De = Diametro del explosivo (in) = 2.5, 2.0, 1.5, 1.0.

e Dh = Diametro del taladro (in) = 3.0.

e H = Longitud del taladro (m) = 5.0.

e | =Longitud de columna explosiva (m) = 4.0.

Reemplazando en la ecuacion para carga explosiva acoplada de 2.5 pulgadas:

_2.52*4
T 3245

f=0.56
Entonces se tiene:
Pb =110 * 0.56%1 % 0.81 * 32
Pb = 420.07 MPa

Reemplazando en la ecuacion para carga explosiva acoplada de 2.0 pulgadas:

_2.02*4
T 3245

f=0.36

Entonces se tiene:
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Pb =110 * 0.36%1 x 0.81 * 32
Pb = 257.11 MPa
Reemplazando en la ecuacion para carga explosiva acoplada de 1.5 pulgadas:

_1.52*4
~ 32x5

f=0.20
Entonces se tiene:
Pb =110 % 0.20%1 %« 0.81 = 32
Pb = 136.54 MPa

Reemplazando en la ecuacion para carga explosiva acoplada de 1.0 pulgadas:

1.0%x4
~ 32%5

f=0.09
Entonces se tiene:
Pb = 110 * 0.09%1 x 0.81 * 32
Pb = 55.96 MPa
De acuerdo a los resultados obtenidos de la presion de detonacion (MPa) en los
taladros de pre-corte respecto al didmetro de la carga explosiva (ANFO), con la
resistencia a la compresion simple (MPa) de la roca, se muestra en la Tabla 4.11 y para

una mejor interpretacion de los resultados, se muestra la Figura 4.6. (ver Anexo J).

Tabla 4.11. Resultados por el tipo de carga y presion de detonacion.

Diametro de Presion de UCS de la
Tipo de carga carga explosiva  detonacion masa rocosa Resultado
de ANFO (in) (MPa) (MPa)
Acoplada 3.00 801.90 135.00 No aceptable
Desacoplada 2.50 420.07 135.00 No aceptable
Desacoplada 2.00 257.11 135.00 No aceptable
Desacoplada 1.50 136.54 135.00 Aceptable
Desacoplada 1.00 55.96 135.00 No aceptable

Fuente: Enaex, (2002).
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Figura 4.6. Presion de detonacion y UCS de la roca.

Fuente: El autor.
4.2.2. Factor de carga para taladros de pre-corte

De acuerdo a GeoBlast (2008), el termino correcto de factor de carga para un pre-
corte es kg/m?, puesto que su objetivo es generar un plano de fractura. De acuerdo con
las ecuaciones mencionadas anteriormente, fue posible obtener una relacion que define
el factor de carga en funcion de las caracteristicas geomecanicas de la roca y el didmetro

de perforacion con la formula (Acapite 2.2.2.3.-b.) siguiente:

1 (1_1) 1

T Dh Rn x dexp\” n/ x UCSn

= — % *
4 (12R+1)

Y T Z
110n * VODn

Donde:
e y=Factor de carga (kg/m?).
e n = indice de acoplamiento.
e R =Relacion Pb/UCS.
e UCS = Resistencia a la compresion no confinada (MPa) = 135.
e Pb = Presion en las paredes del taladro (MPa) = 136.54.

e Sexp = Densidad del explosivo (gr/cm3) = 0.81.
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e VOD = Velocidad de detonacion (km/s) = 3.0.
e Dh = Diémetro de perforacion (mm) = 76.2.

Reemplazando en la ecuacion:

1 (1-2) 1
3.1416 76.2 1.011471  0.81\1"11) % 13511
Y= * * T 2
4 ((12+1.0114) + 1) 0T 3
0 7ass 762 1010981 86.43]
= 0. * *
Y 13.1367 71.748  7.37

85.668

y = 0.7854 * 5.81 % 0.162
Yy = 0.74 kg/m?
De acuerdo a los resultados obtenidos se muestra la Tabla 4.12 y para una mejor
interpretacion se muestra la Figura 4.7. Asi mismo, cabe indicar que el factor de carga es
directamente proporcional al didmetro de perforacion.

Tabla 4.12. Resultado de cantidad de carga de explosivo.

Férmula utilizada Diametro de carga explosiva Factor de carga
de ANFO (in) (kg/m2)
3.00 1.48
2.50 1.23
GeoBlast 2.00 0.98
1.50 0.74
1.00 0.49
Fuente: El autor.
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Figura 4.7. Factor de carga y didmetro de la carga explosiva.

Fuente: El autor.
4.2.3. Espaciamiento de taladros de pre-corte

El espaciamiento entre taladros de pre-corte se disefia principalmente para que
exista una interaccién entre taladros, dado que la cantidad de carga se redujo
considerablemente con el objeto de generar bajas presiones en las paredes del mismo. La
regla para definir el espaciamiento es segun Enaex (2002) con la siguiente formula:
(Acépite 2.2.2.3.-¢)

S_Dh*(Pb+T)
=——

Donde:
e S =Espaciamiento (mm).
e T =Resistencia a la traccion de la roca UCS/valoracion oc (MPa) = 11.25.
e Pb = Presion en las paredes del taladro (MPa) = 136.54.
e Dh = Didmetro de perforacion (mm) = 76.2.

Reemplazando en la ecuacion:

S — 76.2 * (136.54 + 11.25)
B 11.25
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762 147.79
B 11.25

S =1001 mm

S=1.00m

De acuerdo a los resultados obtenidos se muestra la Tabla 4.13, donde el
espaciamiento entre los taladros de pre-corte es de 1.0 m. (ver Anexo H).

Tabla 4.13. Resultado del espaciamiento segun diametro del explosivo.

Diametro de carga explosiva

Férmula utilizada Espaciamiento (m)

de ANFO (in)
3.00 2.00
2.50 1.67
GeoBlast 2.00 1.33
1.50 1.00
1.00 0.67

Fuente: El autor.
Debe tenerse en cuenta que el espaciamiento no considera las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso. Asi mismo, para tener una mejor interpretacion del

resultado del espaciamiento de acuerdo a la tabla anterior se muestra la Figura 4.8.

2.50

2.00

1.50
1.00
-m i
0.00
1 15 2.0 2.5 3.0

Diametro de la carga explosiva (in)

Distancia entre taladros (m)

M Espaciamiento (m)

Figura 4.8. Distancia entre taladros y diametro de la carga explosiva.
Fuente: El autor.
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Con la informacion de los resultados se procedio a disefiar el taladro de pre-corte,
tomando en cuenta las especificaciones del plano donde indica que el angulo de reposo
del talud tiene que ser de 65° respecto a la horizontal a una altura de corte variable (entre
2 a 12 m), mediante la relacion 1:2.14. Asi mismo, se sabe que el angulo de perforacion
para taladros de pre-corte es respecto a la vertical y se determiné mediante el uso del
software AutoCAD en funcién de las especificaciones técnicas, como se muestra en la
Figura 4.9.

Al mismo tiempo, con respecto a la distribucion de la columna de carga se sabe
que la presion generada en un taladro desacoplado con ANFO es de 136.54 MPa, que es
del orden de la resistencia a la compresion de la pizarra (135 MPa), esto da a entender
que el ANFO es el explosivo adecuado para generar el plano de pre-corte, puesto que
también tiene una excelente produccion y expansion de gases que ayudan en la
generacion de dicho plano en el macizo rocoso, y para la iniciacion se utiliz6 cordén
detonante 3P por su propiedad de velocidad de detonacion (6800 m/s), que es superior a
la velocidad de detonacion del ANFO (3000 m/s). Para dicha distribucion se necesitd
recabar la siguiente informacion:

» Longitud de taladro (m) L =5.0.
» Espaciamiento (m) S = 1.0.

» Longitud de carga (m) Lc = 4.0.
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Parametros de perforacion Cordon detonante 3P -

Diametro del taladro (pulg) 3.00

Burden (m) 0.00

Espaciamiento (m) 1.00

Altura de corte (m) 4.53

Sobreperforacion (m) 0.00

Longitud del taladro (m) 5.00

Volumen por taladro (m3) 0.00 B |-— 1.00 —-|

Inclinacion de perforacion (°) 25.00

Parametros de voladura

ANFO
Longitud de carga (m) 4.00
Taco intermedio (m) 0.00
Carga intermedia (m) 0.00
Camara de aire (m) 0.00
Taco vacio (m) 1.00
Tipo de explosivo ANFO P =
. . ' 212 |
Densidad del explosivo (g/cm3) 0.81 [ ' |
Factor de carga (kg/m2) 0.74 Dinamita (Gelatina 75)

Figura 4.9. Disefio y distribucion de la carga explosiva en taladros de pre-corte.

Fuente: El autor.

Resultado y discusion

A partir del segundo objetivo especifico: disefiar adecuadamente la voladura
controlada de pre-corte, para minimizar la sobrerotura hacia atras en la conformacién del
talud en el macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc; el resultado
obtenido en la Tabla 4.11, considera que la presion de detonacion en las paredes del
taladro (Pb) es igual a 136.54 MPa, resultado que es del orden del UCS de la roca pizarra
(135 MPa); asi también el resultado obtenido en la Tabla 4.12, considera que el factor de
carga adecuado es de 0.74 kg/m?, con el que se logra generar el plano de fractura deseado;
Del mismo modo el resultado obtenido en la Tabla 4.13, considera que para una carga
explosiva desacoplada de 1.5 pulg. de didmetro en taladros de pre-corte, corresponde un
espaciamiento de 1.0 m. Estos calculos se utilizaron para el disefio de la voladura de pre-

corte en base a la teoria de Enaex (2002) y Geoblast (2008).
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Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Ramos (2017), en su tesis
Disefio y evaluacion de la voladura de pre-corte en el tajo Pomarani — Untuca —
Coripuno SAC.2016, quien sefiala que para una resistencia del macizo rocoso de 101 MPa
los taladros de pre-corte deben ser cargados con ANFO utilizando bolsas especiales de
plastico de 2.0 pulg de didametro (carga desacoplada), ademas, que la distancia 6ptima es
de 1.0 m entre taladros de pre-corte y carga explosiva de 3.2 kg. Este autor expresa que
los espaciamientos mayores a 1.0 m. presentaron rocas colgadas en la pared del talud lo
que ocasiono trabajos complementarios. Ello es acorde con lo que se halla en este estudio.

De igual manera al comparar los resultados obtenidos con la memoria de Del
Solar (2014), titulado Estudio de control de talud en fase 4 de Division Andina, donde
indica que el aspecto méas importante de la linea de precorte es generar el plano de
discontinuidad en el macizo rocoso, aspecto que se comparte en el presente estudio, ya
que si no se genera el plano de fractura, no producira el efecto de amortiguamiento de
ondas deseado y no se obtendran los parametros de disefio establecidos para la pared del
talud final; este aspecto es congruente con lo encontrado en la presente tesis.

Asi mismo, comparando los resultados que se obtuvieron con el informe de
Southern Per( (2014), titulado Disefio de pre-corte en la mina Toquepala, donde hallaron
que el disefio de pre corte en el informe de la mina Toquepala se obtuvo una presion de
detonacion de 123.06 MPa (considerando en taladros secos) para roca dacita, con un
espaciamiento de 2.1 m. y con diametro de perforacion de 5.0 pulg, obteniendo en el
resultado de la voladura un talud estable, para ello realiz6 la evaluacion de la voladura
usando el método cuantitativo factor de cafias visibles. En este informe se expresa que
para un disefio adecuado de voladura de pre-corte se debe tener en cuenta los parametros
de presion de detonacion, el tipo de roca, el espaciamiento y el didmetro de perforacion;

los mismos que son tomados en cuenta en el presente trabajo de investigacion.
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4.3. Evaluacién del resultado de la voladura controlada de pre-corte

La evaluacion del resultado obtenido de la voladura controlada de pre-corte se
realizé de forma cualitativa, mediante el método visual y/o fotogréafico, el cual consistio
en observar el perfil del talud conformado sin voladura controlada y el perfil del talud
conformado con voladura controlada de pre-corte. Lépez, (1994). Este método fue
trabajado con el sistema comparativo de niveles de dafio producido por voladura en
taludes rocosos (Tabla 2.15) propuesto por Ashby (1980), con lo que se determino la
existencia o no de sobre rotura y la magnitud de dafios producidos en la pared del talud
del macizo rocoso remanente de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, ubicado
entre las progresivas del km 05+100 al km 06+300.

4.3.1. Perfil del talud conformado sin voladura controlada

Figura 4.10. Fotografia de presencia de sobrerotura hacia atras (back break).

Fuente: El autor, método visual y/o fotogréfico.
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Figura 4.11. Fotografia de presencia de blogues suspendidos en el talud.

Fuente: El autor, método visual y/o fotografico.

4.3.2.  Perfil del talud conformado con voladura controlada de pre-corte

Figura 4.12. Fotografia de la voladura de pre-corte con talud definido.

Fuente: El autor, método visual y/o fotogréfico.
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Figura 4.13. Fotografia de la pared del talud estable con voladura de pre-corte.

Fuente: El autor, método visual y/o fotografico.
4.3.3. Comparacion de niveles de dafio en el talud por voladura

Tabla 4.14. Comparacién de dafios por voladura en taludes rocosos.

Condiciones observadas en el talud

Nivel de > —
~ Angulo de taludy Cond. excavacion
darios Juntas y bloques .
condiciones enel frente
Pequenias juntas rellenas  >65° El frente es suave, Sefiales de
5 moderados abiertas, bloques aislados se ven algunas secciones penetracion de los
Yy juntas ligeramente de los taladros, pequefias dientes, pero
desplazadas. grietas. excavacion dificil.

Fuente: Ashby (1980).

Resultado y discusién

A partir del tercer objetivo especifico: evaluar el resultado de la voladura
controlada de pre-corte, para indicar si se logré minimizar la sobrerotura en la pared del
talud del macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc; el resultado
obtenido en las Figuras 4.7 y 4.8 (método fotografico) y la Tabla 4.14 (comparacion de
dafios por voladura), considera que el nivel de dafios es moderado (nivel 2), puesto que

las juntas sin relleno son abiertas, la pared del talud presenta bloques aislados y juntas
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ligeramente desplazadas, el angulo del talud tiene un promedio de 65° y ademas, se
pueden observar algunas secciones de los taladros en la pared del talud final o también
Ilamados cafias visibles.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Huallpachoque (2018), en
su tesis Disefio y evaluacion de voladuras para obras civiles en el proyecto minero Las
Bambas, quien sefiala que el uso de la técnica de voladura de precorte sirvio para obtener
taludes con paredes uniformes en el contorno de la obra civil. Asi mismo, el uso de
factores de carga minimos entre 0.20 — 0.30 Kg/m3, resultaron adecuados para controlar
la voladura, pero se compromete la fragmentacion de la roca, resultando de tamarfio
regular ¢ excavable. Este autor expresa que la voladura de pre- corte sirvié como un filtro
para reducir la vibracion tras el impacto de detonacidn de los taladros de produccion. Ello
es acorde con lo que se halla en este estudio.

De igual manera al comparar los resultados obtenidos con la tesis de Ramos
(2017), titulado Disefio y evaluacién de la voladura de pre-corte en el tajo Pomarani —
Untuca — Coripuno SAC.2016, donde indica que en la evaluacién de la voladura pre-
corte, acorde al método visual, y la comparacion de niveles de dafio por voladura en
taludes rocosos, donde se indica que los resultados obtenidos son satisfactorios para el
disefio de voladura de pre-corte, puesto que se logré minimizar la sobre rotura y evitar
bloques suspendidos en la pared de talud final; este aspecto es congruente con lo
encontrado en la presente tesis como se muestran en las Figuras 4.7 y 4.8 (método
fotografico) y la Tabla 4.14.

Asi mismo, comparando estos resultados que se obtuvieron con la tesis de
Montesinos (2017), titulado Voladura controlada para talud final en la construccion de
la carretera Lima — Canta — La Viuda Unish, donde hallé que por la aplicacion del

método de la voladura controlada por pre — corte en el proceso constructivo de la carretera
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a nivel del sub rasante se ha llegado a establecer resultados aceptables constructivo de
vias, evitando operaciones de correccion que lo por general demandan innecesariamente
costos adicionales que evita a su vez una demanda social; por los riesgos que
generalmente presentan las carreteras de la red vial nacional. En esta tesis se expresa que
la aplicacién de la voladura controlada por pre-corte conllevan a resultados aceptables

técnicamente, lo mismo que se toma en cuenta en el presente trabajo de investigacion.

136

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

En esta tesis evalu6 geomecénicamente el macizo rocoso de la carretera
Chontabamba — Concevidayoc, ubicado entre las progresivas del km 05+100 al km
06+300, definiendo las caracteristicas fisco — mecanicas y estructurales, donde se
determind que la roca predominante es pizarra y segin la clasificacion RMR de
Bieniawski (1989) tiene un valor de 53, el tipo de macizo rocoso es Regular-A vy el
dominio es de clase Il1A, asi mismo presenta un UCS de 135 MPa en promedio que fue
determinado a través del indice de rebote del Martillo Schmidt, ademas se determiné que
hay 3 sistemas de discontinuidades estructurales con el software Dips 6.0; estos
resultados se determinaron siguiendo una metodologia de campo, laboratorio y gabinete.

El disefio de la voladura controlada de pre-corte, se realizé en base a la evaluacion
geomecénica del macizo rocoso, con lo que se minimizo en gran medida la sobrerotura
hacia atras (back break) y el dafio a la resistencia estructural del mismo en la
conformacién de la pared del talud que esta ubicado entre las progresivas del km 05+100
al km 06+300 de la carretera Chontabamba - Concevidayoc. Ademas, se determiné que
para un UCS de 135 MPa, un diametro de perforacion de 3.0 pulgadas (taladros de pre-
corte) y utilizando ANFO como explosivo; corresponde un diametro de 1.5 pulgadas
(carga desacoplada), un espaciamiento de 1.0 m. y un factor de carga de 0.74 Kg/m2,
obteniendo una presion de detonacion de 136.54 MPa, con lo que se precisa que la presion
de detonacion debe ser del orden del UCS de la roca (135 MPa), ya que se consiguio
generar los planos de fracturas entre los taladros de pre-corte contiguos, que es el objetivo
del pre-corte.

La evaluacion del resultado de la voladura controlada de pre-corte se realiz6 en
base al método fotografico de Ldépez (1994) y la comparacion de niveles de dafio por

voladura en taludes rocosos fue segun Ashby (1980), estos resultados evaluados son
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satisfactorios puesto que consideran que el nivel de dafios es moderado (nivel 2), asi
mismo, las juntas sin relleno son abiertas, la pared del talud presenta bloques aislados y
las juntas estan ligeramente desplazadas, ademas, se pueden observar algunas secciones

de los taladros en la pared del talud final o también llamados cafas visibles.

138

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda definir en forma asertiva donde, cuando y como utilizar el pre-
corte y la voladura de contorno asociada, para lo cual se debe realizar una evaluacién
geomecanica adecuada del macizo rocoso antes de aplicar el método de voladura
controlada de pre-corte, debido a que existen varios tipos de terreno que no requieren el
uso de este método de voladura. Ademas, de verificar el estricto control de material
explosivo y su correcta dosificacion para garantizar la estabilidad de los taludes y no
incurrir en sobre costos de perforacion y voladura.

Aplicar disefios de voladura controlada de pre-corte segin cada dominio
geomecénico, teniendo en consideracion criterios técnico — econdmicos, asi mismo al
momento de la voladura se debe detonar todos los taladros de pre-corte en forma
simultanea a lo largo del macizo rocoso, esto acorde a la teoria de crear fracturas o un
plano de discontinuidad entre los taladros de pre-corte, pero como medida preventiva en
relacion a las vibraciones generadas, estos deben ser detonados en grupos de 30 taladros
(30 m.), por ello se recomienda para posteriores investigaciones usar un sismografo
durante la voladura, para controlar las vibraciones generadas por la misma, lo cual nos
ayudara a modificar algunos pardmetros en el disefio de la voladura de pre-corte.

Finalmente, seria de gran interés la aplicacion de los resultados de esta tesis de
investigacion a la apertura de carreteras en macizos rocosos similares en cuanto a la
formacién del mismo y a sus condiciones fisico — mecanicas y estructurales. Del mismo
modo se puede realizar comparaciones con otras excavaciones en la apertura de carreteras

en macizos rocosos con diferentes caracteristicas.
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