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: Factor de reduccion por presencia de agua en las juntas
: NUmero de juntas

: Kilometro.

: Kilo Newton sobre Metro cubico.

: Metros

: Es un valor reducido de la constante de material mi.
: Constantes de material (criterio de Hoek — Brown).
: Milimetros

: Mega Pascal.

: Norte.

: Norma Técnica Peruana

: Point Load Test.

: Barton

: Rock Mass Rating.

: Rock Quality Designation.

: American Section of the International Association for Testing Materials.
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S - Sur.
S : Constante de material (criterio de Hoek — Brown).
SNMPE  : Sociedad Nacional de Mineria Petroleo y Energia.

SRF . Stress Reduction factor (clasificacion Q)

UCS : Uniaxial Compressive Strength.

UTM - Universal Transversal de Mercator

W : Oeste.

WC : Condicidn de aguas.

oc : Resistencia a la compresion uniaxial.

oci : Resistencia a la compresién simple de roca intacta.

ocm : Resistencia a la compresién uniaxial del macizo rocoso.

ot : Resistencia a la traccion de roca intacta.

o'l : Esfuerzo efectivo principal mayor al momento de rotura en un ensayo
0’3 : Esfuerzo efectivo principal menor al momento de rotura en un ensayo
¢ : Angulo de friccion.

% : Porcentaje.

< : Menor.

> : Mayor.

Yd3 : Yerdas cubicas
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “Evaluacion Geomecéanica Aplicada al
Minado Subterraneo para la Minimizacion de Caida de Rocas en la Mina Maribel de Oro
A — Phoquera, se localiza en la cordillera oriental de los Andes dentro de la jurisdiccién
del distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina y departamento de Puno.
Actualmente se tiene problemas de caida de rocas en forma frecuente debido al
comportamiento irregular del macizo rocoso. El objetivo general es analizar la masa
rocosa a través de la caracterizacion, clasificacion, zonificacion y comportamiento del
macizo rocoso, se desarrollaron las excavaciones subterraneas sin tener un conocimiento
real de las consideraciones cualitativas y cuantitativas del macizo rocoso que es tan
necesario en la actualidad para realizar trabajos que optimicen los resultados técnicos en
la operacién mina. De tal manera que se opt6 por la caracterizacion estructural (mapeo
subterraneo de estructuras expuestas, espaciamiento, continuidad o persistencia, apertura,
rugosidad, relleno, meteorizacion y agua subterrdnea) de la masa rocosa permitiendo la
evaluacion de las condiciones de estabilidad en las excavaciones para una mejor
optimizacion y minimizacion de costos de operaciones y sostenimiento, interactuando
con los siguientes métodos; empirico, estereografico, y numérico. Se obtuvo parametros
tipicos para cada una de las familias de discontinuidades y zona de mapeo las cuales
fueron presentadas en cuadros de resumen y graficos estadisticos. La metodologia para
realizar trabajo de investigacion ha consistido en su primera etapa en la sistematizacion y
procesamiento de la informacién sobre andlisis geotécnicos de la masa rocosa Yy
posteriormente la seleccion de los pardmetros geomecanico y métodos de andlisis y toma
de muestras representativas en el campo. Finalmente, el analisis de estabilidad del macizo rocoso y
calculo de los factores de seguridad. La valoracion geotécnica por RQD, RMR, GSI indican
que el macizo rocoso presente es de buena calidad a regular, también se determinaron el
sostenimiento con el Q de Barton que indica de regular a mala calidad, sostenimiento de
pernos sistematicos 1.5*1.5m. Segin GSI. En la mina Maribel de Oro - A Phoquera. El factor
de seguridad (FS), es de 1.26.

Palabras claves: Evaluacion Geomecanica, minado subterrdneo, minimizacion de caida

de rocas, caracterizacion, clasificacion.
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ABSTRACT

The present research work called “Geomechanical Evaluation Applied to Underground
Mining for the Minimization of Fall of Rocks in the Maribel de Oro A - Phoquera Mine,
is located in the eastern Andes mountain range within the jurisdiction of the Ananea
district, province of San Antonio de Putina and department of Puno. There are currently
problems with falling rocks frequently due to the irregular behavior of the rock mass.The
general objective is to analyze the rock mass through the characterization, classification,
zoning and behavior of the rock mass, underground excavations were developed without
having a real knowledge of the qualitative and quantitative considerations of the rock
mass that is so necessary today to Perform work that optimizes the technical results in the
mine operation. In such a way that the structural characterization (underground mapping
of exposed structures, spacing, continuity or persistence, opening, roughness, filling,
weathering and groundwater) of the rock mass was chosen allowing the evaluation of the
stability conditions in the excavations for a better optimization and minimization of
operations and maintenance costs, interacting with the following methods; empirical,
stereographic, and numerical. Typical parameters were obtained for each of the families
of discontinuities and mapping area which were presented in summary tables and
statistical graphs. The methodology to carry out research work has consisted in its first
stage in the systematization and processing of information on geotechnical analysis of the
rock mass and subsequently the selection of geomechanical parameters and methods of
analysis and representative sampling in the field. Finally, the stability analysis of the rock
mass and calculation of safety factors. The geotechnical assessment by RQD, RMR, GSI
indicates that the rock mass present is of good quality to regulate, the Barton Q support
that indicates from regular to poor quality, systematic bolt support 1.5 * 1.5m was also
determined. According to GSI. In the Maribel de Oro mine - A Phoquera. The safety
factor (FS) is 1.26.

Keywords: Geomechanical Evaluation, underground mining, minimization of rock fall,

characterization, classification.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La Mina Maribel de Oro A - Phoquera es una empresa que desarrolla
actividades mineras, operando el yacimiento aurifero de Phoquera, con el método de
explotacion de Camaras y Pilares ademas con tajos largos. Se operan con equipos
convencionales como: perforadoras Jack Leg marca Atlas Copco, los equipos de
acarreo y transporte con una capacidad de 2.5Yd® y 5 Yd®. En la unidad Minera se
encuentran presentes riesgos asociados a las areas de trabajo y al desarrollo de las
operaciones que en ellas se realizan. Al realizarlas labores subterraneas, se rompe
el estado tensional de equilibrio que existia en el macizo rocoso antes de su apertura
lo que da lugar a una redistribucion de tensiones que incide directamente en el
comportamiento de las rocas que circundan las excavaciones subterrdneas.
Constituye un problema para la realizacién rentable y segura de los trabajos mineros
subterraneos en minera Maribel de Oro A, el no conocer las propiedades mecanico
estructural del macizo, no poseer un analisis detallado de las caracteristicas de las
rocas y no contar con un estudio de estabilidad del macizo teniendo en cuenta su
comportamiento tensional y de formacion. A la fecha no se tiene un conocimiento real
de las consideraciones cualitativas y cuantitativas del macizo rocoso en el cual viene
aplicando sus operaciones de minado, tan necesario en la actualidad para realizar
trabajos que optimicen los resultados técnicos de operacién y por ende

consideraciones econémicas que optimicen los resultados.
En la Unidad Minera se tiene los siguientes casos de accidentes e incidentes:
1. Accidentes e incidentes a falta de un adecuado sistema de minado.

2. Se tiene presencia de riesgos asociados a las areas de trabajo como caida de rocas,

falta de sostenimiento, en labores de acceso y tajes.
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En consecuencia se tiene la necesidad de realizar los estudios geomecanicos para la
determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso, mediante el analisis litolgico
estructural del mismo; para posteriormente establecer las caracteristicas del
comportamiento mecanico del macizo rocoso, determinando las propiedades fisicas
y mecanicas del macizo rocoso y del mineral, para luego establecer el factor de
seguridad del macizo rocoso frente a la apertura de las labores mineras para un

adecuado proceso de minado.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General

¢Como realizamos el analisis geomecanico de la masa rocosa asociado a la
caracterizacion, clasificacion, zonificacién y comportamiento geomecanico del
macizo rocoso en la Mina Maribel de Oro A — Phoquera?
1.2.2 Problemas Especificos
a) ¢Cdomo evaluamos las condiciones de estabilidad de las excavaciones y el factor de

seguridad del macizo rocoso en la Mina Maribel de Oro A — Phoquera?

b) ¢Cémo aplicamos la evaluacion geomecanica al minado subterraneo para la
minimizacién de caida de rocas en la Mina Maribel de Oro A- Phoquera?
1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis General
La aplicacion de la evaluacion geomecanica al minado subterraneo nos permitira
minimizar la caida de rocas en las Mina Maribel de Oro A — Phoquera.
1.3.2 Hipotesis Especifica

a) La Evaluacion de las condiciones de estabilidad de las excavaciones permitira
determinar el factor de seguridad y el tipo de sostenimiento requerido en la Mina
Maribel de Oro A — Phoquera.
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b) EI andlisis geomecénico de la masa rocosa se obtiene con la caracterizacion,

clasificacion, zonificacion y comportamiento del macizo rocoso.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo General

Aplicar la evaluacion geomecénica al minado subterrdneo para la minimizacion de

caida y disefio de soportes en la Mina Maribel de Oro A- Phoquera.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Tomar las aptitudes del macizo rocoso para la elaboracion de proyecciones
estereogréficas.

e Caracterizar el macizo rocoso.

e Clasificar el macizo rocoso.

e Evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterraneas
determinando el factor de seguridad del macizo rocoso y disefio de soportes.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion: Evaluacion Geomecéanica Aplicada al
Minado Subterraneo para la Minimizacion de Caida de Rocas en la Mina Maribel
de Oro A, permitird establecer los lineamientos para cualificar el sistema de
informacion geomecanica, considerando los estdndares del ISRM (International
Society For Rock Mechanic's) para obtener como resultado un adecuado sistema de
laboreo minero aplicado en la mina Maribel, minimizando de este modo riesgos de

accidentes e incidentes por la caida de rocas.

El fin supremo de la sociedad es el hombre y cuidar de su integridad tanto fisico
como psiquico, es de responsabilidad de la Empresa Minera. Por lo que cuidar el
capital humano de la empresa va a determinar que la seguridad es parte del proceso

gerencial.
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Por las consideraciones expuestas se justifica plenamente la realizacion del presente
trabajo de investigacion por cuanto proporcionard dos aportes de caracter
metodoldgico.

El primer aporte corresponde al método analitico, aproximado y simplificado que
se desarrolla en el analisis de la metodologia para efectuar un diagnostico de la
situacion actual de las operaciones de minado. El segundo aporte corresponde al
método que se aplicard en el desarrollo del presente trabajo el cual puede ser

utilizado para otras investigaciones similares.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Torres, L. y otros (2009) indica que se determind las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso (mineral-roca), obteniendo los valores de los
parametros geomecanicos del criterio de falla de Mohr y Coulomb, asi como tambiéen
en base al criterio de falla de Hoekand Brown, para los tres componentes del macizo
rocoso de la mina Madrugada, determinandose un promedio de roca regular y mineral
de calidad regular. Los valores obtenidos por los indices de clasificacion
geomecanica RMR y Q, demuestran la similitud entre ambos sistemas de
clasificacién, dandole una mayor confiabilidad a los resultados obtenidos, por lo
que se ha evaluado para determinar la calidad del macizo rocoso de las rocas

encajonantes y del mineral componente del macizo rocoso.

Segun Castillo, D. (2012) indica la evaluacion geomecénica realizada en esta
estructura econdémica llamada veta Valeria de la divisién Batolito-1, permitié el
analisis geomecanico de la masa rocosa, asociado a la caracterizacion, clasificacion,
zonificacion, estudio del comportamiento geomecanico de la masa rocosa y
evaluacion de las condiciones de estabilidad de las excavaciones, asi mismo,
posibilito establecer el dimensionamiento de los abiertos el panel, las dimensiones de
los diferentes parametros relacionado al minado, la direccion preferencial de minado,
las caracteristicas de hundibilidad, el analisis de estabilidad estructuralmente
controlado y la secuencia del mismo, facultando con ello una explotacion adecuada,

factibles con los criterios de seguridad y economia operacional.

Segln Sumiri, P. (2012) indica que el Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional
D.S.055-2010-EM.(2010), EI mismo que es de caracter promotor, que recoge los
conceptos modernos de estandares de operaciones mineras y el titulo cuarto sobre
gestién de las operaciones mineras y articulo 210 establece que en las etapas de
exploracion y explotacién incluido preparacion y desarrollo de la mina, el titular

minero debera tener en cuenta: Que de acuerdo al estudio geomecanico efectuado en
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el plan de minado debe considerarse las condiciones mas desfavorables de la masa
rocosa del deposito mineralizado para elegir el método de explotacion de menor
riesgo que permita la seguridad del personal y maquinarias, asi como una alta

recuperacion del mineral, la estabilidad de las excavaciones y la buena productividad.

Segun Bustamante, M. (2008) Presentada en la Facultad de Ingenieria Geoldgica,
Minera y Metalurgica Universidad Nacional de Ingenieria — Lima en su conclusién
01 menciona “El software Phase 2 es una herramienta importante que permite
determinar entre otras cosas el tipo de sostenimiento de labores, tipo de voladura a

realizar, determinar la seccion de excavaciones subterraneas a realizar”.

Segun Adu-Acheampong, (2003) publicada en la revista SME Annual Meeting, en su
conclusion menciona “El detalle del mapeo de campo puede ayudar a decidir al

ingeniero haciendo un disefio de excavacion subterranea”.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Geologia regional

Representada por pizarra, cuarcita y filitas practicamente la mayor parte de la
cordillera oriental, variando hacia la cuenta del Titicaca constituido de areniscas,
conglomerado, lutitas rojas y verdes, calizas bioclasticas, cuaternario constituido de

limos, arcillas, arenas y material detritico heterogéneo y los intrusivos. (Antenor, 1996).

2.2.1.1 Estratigrafia regional

Paleozoico inferior

Se tiene la formacién Sandia (Os-s) de edad Ordovicico Superior constituido por pizarras
negras, cuarcitas y filitas. Con un espesor de 2000 metros aproximadamente. Formacion
Ananea (SD-a) de edad Silurico — Devonico el cual estd constituido por pizarras y

cuarcita, con una potencia de 500 metros descrito por, (Antenor, 1996).
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Paleozoico superior

Grupo Ambo constituido por conglomerados, arenisca con estratificacion oblicua,
areniscas sub arcosas y lutitas negras, su espesor alcanza 2000 metros; Grupo Tarma
conformado por areniscas cuarzosas y sub arcosas finas se le asigna 700 metros de
espesor, ambos grupos pertenecen al (Carbonifero inferior - superior respectivamente);
grupo Copacabana constituido de calizas bioclasticas intercaladas con arenisca con un
espesor de 700 metros (Pérmico — inferior)

Cretéacico medio

Grupo Cotacucho (Km-—c) constituido de areniscas cuarzosas sub arcosas con grano
medio y conglomerados, tiene un espesor de 500 metros. Cretacico Superior, formacion
Vilquechico (Ks—v) constituido de areniscas de grano fino a medio y lutitas verdes, con

un espesor de 550 metros.

Cenozoico

Formacion Mufiani (Ti-m) constituido de lutitas rojas, conglomerados y areniscas, con un
espesor de 720 metros cuyo afloramiento resaltante se encuentra en la
misma localidad de Mufani. Volcanico Macusani (Ts—m) constituido de Ignimbritas,

porfidos daciticos, espesor de 30 metros.

Cuaternario

Depositos fluvioglaciares y aluviales (Q-fg Q- al) constituido de limos, arcillas, arenas,
material detritico heterogéneo.

Intrusivo

En la zona el intrusivo pegmatico constituido de cuarzo lechoso, en forma de dique, con
espesores que oscilan de 1, 2 y 4 metros y lenticular de 2, 5, 10, 15 metros, los cuales
afloran en superficie a los que se les adjudica los generadores de la mineralizacion de los

mantos y vetas.
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2.2.2 Geologia local

La Formacion Sandia cubre gran parte de Cordillera Oriental, el contacto
estratificado de la Formacion Ananea es anormal a través de un sobre escurrimiento, sus
caracteristicas patologicas de la Formacion Sandia fueron descritas en el valle de Sandia-
Cuyo Cuyo (Ordovicico medio). La Formacién Ananea fue asignada al Silurico—
Devoniano, La informacion infra yacente estan relacionados a un fallamiento inverso el
cual muestra a la Formacion Sandia cabalgando a la Formacion Ananea. EI Cuaternario

esta representado por depositos glaciares. (Antenor, 1996).

Formacion Sandia (Os-s)

En la Cordillera Oriental aflora una aparente continuidad estratigrafica, una secuencia de
lutitas negras a claras y otra detritica de cuarcitas con intercalaciones de lutitas negras, en
Sandia el espesor de esta formacion supera los 3500m, reduciéndose hacia el sur;

estratigraficamente pertenecen al Ordovicico medio.

Formacion Ananea (SD-a)

El area que abarca el yacimiento aurifero en la mina la Rinconada se observan
afloramientos consistentes en Lutitas y Pizarras que conforman la parte superior de la
formacion; generalmente tienen un rumbo promedio Noreste a Sur-este y con buzamiento
de 10° a 20° al Sur-oeste.

Datos de la formacion Ananea.

Espesor : +/- 800 metros.

Rumbo : Noroeste — Sureste 10° - 20°.
Tamario de grano : Medio a fino.

Color : Gris oscuro a negro.

Textura - varia de un lugar a otro.
Variedad de roca - Pizarra silisificada piritizada.

La textura es variable debido a que la sedimentacion ha sido en cuencas
intercontinentales. El termino formacion Ananea, fue dado por Laubacher G., (1973).
Asignandole una edad Siluriano Devoniano. En la zona del mapeo geoldgico, los estratos

de Lutitas y Pizarras, aforan en el sector Sur-este donde se ubica el Asiento minero La
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Rinconada y el sector Noreste se ubica la mina Maribel de Oro A — Phoquera, entre estos
dos sectores 0 areas importantes surgen la presencia de la Lengua Glaciar. Las rocas mas
antiguas en el extremo Noreste de la provincia de San Antonio de Putina y la mayor parte
de la provincia de sandia estan formadas por una secuencia de pizarras lutitas, areniscas
y cuarcitas del paleozoico. Sobre los que se han depositado areniscas y calizas del
cretaceo y cubriendo las formaciones anteriores por una extensa formacion de ignimbritas

del terciario y depositos aluviales, glaciares del cuaternario.

2.2.3. Consideraciones generales de la Evaluacion Geomecénica para
la Minimizacion de caida de rocas
La caida de rocas constituye uno de los mayores riesgos en el minado subterréneo.

Por esta razon, para que las operaciones mineras sean seguras, es esencial que el personal
de la mina identifique los problemas de inestabilidad de la masa rocosa, que pueden
conducir a la falla potencial de la misma. De esta manera se podran adoptar medidas

adecuadas para prevenir los accidentes ocasionados por la caida de rocas.

Los factores que influyen en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las
excavaciones subterrdneas, que son de particular interés en términos de la operacion
minera dia a dia, son: la litologia, intemperizacién y alteracion, la estructura de la masa
rocosa, los esfuerzos, el agua subterranea, la forma, el tamafio y orientacion de las
excavaciones, el esquema y secuencia de avance del minado, la voladura, el tiempo de
exposicion abierta de la excavacion y los estandares de sostenimiento. Antes de realizar
una excavacion, la masa rocosa se encuentra en equilibrio, sin embargo, cuando la
excavacion se ha creado, ésta rompe las condiciones de equilibrio pre-existentes, la cual
crea perturbaciones en la masa rocosa que es necesario controlar. La identificacion de las
inestabilidades de la masa rocosa, debe ser llevada a cabo en forma continua durante el
desarrollo de la mina a medida que avance el minado, en base a la informacion
geomecanica que se tenga disponible y las inspecciones de rutina de la masa rocosa de

las aberturas mineras.
2.2.4 Zonificacion Geomecénica de las labores mineras

El analisis estructural tendra por finalidad determinar las caracteristicas
geomecanicas y la calidad del macizo rocoso en los diversos sectores de la zona de
estudio. Dependiendo de dichas caracteristicas, el area de estudio se subdividirse en tres
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tramos que presentan condiciones similares, a las que se denominan dominios

estructurales.

Con la finalidad de determinar el indice RMR o indice Q de las diferentes zonas
investigadas, éstas se dividen en zonas que tienen un comportamiento estructural similar
denominados dominios estructurales, los cuales se caracterizan por su naturaleza
litologica, grado de fracturamiento y alteracion y una cierta homogeneidad en sus
propiedades. Luego para cada tramo considerado se determinan los valores de cada uno

de los parametros de acuerdo al sistema de evaluacion.

2.2.5. Caracterizacion Estructural

Para caracterizar un macizo rocoso donde se pretende insertar una excavacion, se
requiere conocer los parametros basicos de la roca y de las discontinuidades, asi como la
estructura del macizo rocoso que incluye aspectos como el nimero de familias de
discontinuidades existentes, el espaciado medio de los planos de discontinuidad, las
caracteristicas geomecanicas basicas de las discontinuidades. Asimismo, serd necesario
medir o estimar el estado tensional in-situ y en su caso las alteraciones producidas en el

macizo por otras excavaciones. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2007).

El andlisis estructural procura representar la orientacion espacial de las diferentes
estructuras geoldgicas, con el objetivo de entender los mecanismos de deformacién en el
area de investigacion y también pudiéndose definir una distribucion de tenciones que
originan las tenciones. El objetivo principal de hacer un levantamiento geotécnico, con
datos geoldgicos y estructurales, las estructuras presentes en el macizo rocoso y obtener
la orientacién de todas las estructuras geoldgicas como fallas, juntas diques, brechas,
discontinuidades, grietas de traccion, entre otras para posteriormente, con la informacién
se realicen analisis de cinematico para resolver problemas estructurales. (Suarez, L.O.B.
2013)

2.2.5.1 Mapeo Subterraneo Geomecanico

El término mapeo viene a ser el proceso de la obtencién de datos para un estudio
dado, el mapeo geomecanico es el levantamiento de caracteres geomecanicos, el mapeo

geomecanico también se define como “La toma o adquisicion de informacion
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geomecanica para la caracterizacion de los macizos rocosos (accién comuinmente
conocida como 'levantamientos geomecanicos')” (Jordd Bordehore, Tomads Jover, Arlandi
Rodriguez, & Abellan Fernandez, 2016).

El mapeo geomecanico por linea de detalle registra las discontinuidades expuestas en las
paredes de rocas de afloramientos superficiales o labores subterraneas. EI mapeo consiste
en establecer una linea, para lo cual se emplea una cinta de medicion sobre la que se
identifican todas las estructuras o discontinuidades que intersectan o cortan dicha linea,
se toma la orientacion de la cara de medicion, luego la orientacion de la linea o cinta y se
procede a registrar cada discontinuidad empezando por la distancia de interseccion al
origen, continuando con el registro de la orientacion (buzamiento y direccion de
buzamiento), tipo de terminacidn, tipo de discontinuidad, persistencia, apertura, relleno,
rugosidad, resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad, meteorizacion

y presencia de agua. (Osinergmin, 2017)

Relleno

Familia 2

Tamafio de
bloque

Reslstencia

paredes X
A

Aberura 4 R
/ Direccién y /
Ry ~\buzamiento /

Filtraciones ™ B

Y

Figura 1. Esquema ilustrativo de los parametros que describen las estructuras presentes en el
macizo rocoso (Hudson, (2000)

2.2.5.2 Proyeccion estereografica.

La proyeccion estereografica hace que los datos de orientacion en tres

dimensiones sean representados y analizados en dos dimensiones. Una importante
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limitacion de las proyecciones estereograficas es que ellas consideran relaciones
angulares entre lineas y planos, y no representan la posicion y el tamarfio de las formas.

Los dos tipos de proyeccion estereografica usados en geoldgica estructural son las
proyecciones polar y ecuatorial ver Figura 2, 3 'y 4. La proyeccion polar solo se utiliza
para el ploteo de polos, mientras la proyeccion ecuatorial puede ser utilizada para el ploteo

de planos mayores y polos (Wyllie & Mah, 2004).

Proyeccion Ecuatorial

Proyeccion polar,

Figura 2 Proyeccion polar y ecuatorial en una esfera. (Wyllie & Mah, 2004).

En la practica de la geologia geotécnica se ha hecho comin el uso de proyecciones
estereogréficas equiangulares con proyeccion en el hemisferio inferior, por lo que se
recomienda este método. Para definir las densidades de polos se emplean cominmente
las distribuciones de Schmidt o de Fisher. Cuando la cantidad de datos es suficientemente
grande ambas distribuciones producen contornos muy similares; sin embargo, cuando, la
cantidad de datos es limitada la distribucion de Schmidt produce contornos algo
irregulares y pueden inducir a errores, ya que cada dato se considera totalmente preciso y
cualquier error se acentta. Por lo tanto, se recomienda preferir la distribucién de Fisher
(Flores G. & Karzulovic L., 2003).
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130 gy 170

Figura 3 Representacién estereogréfica polar de igual angulo

130 180 i70

Figura 4 Representacion estereogréfica ecuatorial de igual angulo.
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Las proyecciones estereograficas pueden complementarse con rosetas como la que se
muestra en el ejemplo de la Figura 5. La roseta convencional considera la proyeccion
sobre un plano horizontal, por lo que representa un histograma radial del rumbo de las
estructuras; sin embargo, es posible considerar cualquier plano de proyeccion para la
roseta (con lo que resultan histogramas radiales de manteos aparentes o rumbos
aparentes). (Flores G. & Karzulovic L., 2003).

Figura 5 Representacion de rosetas para la distribucion de rumbos de estructuras intermedias.

2.2.5.3 Espaciado.

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina el
tamano de los blogues de roca intacta que se pueden presentar dentro del macizo rocoso.
Cuanto menos espaciado tengan, los bloques seran méas pequerfios y cuanto mas espaciado
tengan, los bloques seran mas grandes. (SNMPE, 2004). 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 (Bieniawski, 1989).
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Para medir el espaciamiento se necesita una cinta métrica de minimo 3 m de longitud,
con divisiones en milimetros, y la brajula. EI procedimiento a seguir es el siguiente, para

cada familia de discontinuidad. (Suarez Burgoa, 2013).

Tabla 1: Descripcion del espaciamiento de las estructuras (International sociey for rock mechanics
commission on standardization of laboratory and field test, 1978)

Descripcion Espaciamiento (mm)
Extremadamente Junto <20
Muy Junto 20 a 60
Junto 60 a 200
Moderado 200 a 600
Separado 600 a 2000
Muy Separado 2000 a 6000
Extremadamente Separado > 6000

2.2.5.4 Persistencia.

Este concepto hace referencia a la extension o tamafio de las discontinuidades. Las
dimensiones de una discontinuidad se pueden cuantificar observando su longitud en los
afloramientos en la direccion del rumbo y en la direccion del buzamiento. (Ramirez &
Alejano, 2007).

La persistencia 0 extension de las estructuras de cada familia de discontinuidades
corresponde al largo de la traza de la estructura, el cual medirse en la direccion del rumbo
o0 en la direccién de buzamiento de la estructura. En problemas de estabilidad de taludes
resulta preferible definir la persistencia en la direccion del buzamiento (Flores G. &
Karzulovic L., 2003).

Tabla 2: Descripcion de la persistencia de las estructuras (International sociey for rock mechanics
commission on standardization of laboratory and field test, 1978)

Descripcion Persistencia (m)
Muy Baja <1
Baja la3
Media 3al0
Alta 10a20
Muy Alta > 20
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2.2.5.5 Apertura.

Se define apertura como la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de roca de una discontinuidad, cuando este espacio intermedio tiene agua o
aire. En esto se distingue la apertura del espesor de relleno. (Ramirez & Alejano, 2007).
Este parametro puede ser muy variable en diferentes zonas de un mismo macizo rocoso:
mientras que en superficie la abertura puede ser alta, ésta se reduce con la profundidad
pudiendo llegar a cerrarse. Su medida puede realizarse directamente con una regla
graduada en milimetros. Las medidas han de realizarse para cada familia de
discontinuidades, adoptando los valores medios mas representativos de cada una de ellas.
(Gonzales de Vallejo, 2002).

Tabla 3: Descripcion de la apertura de las estructuras (Brown, 1981)

Descripcion Apertura
Cerrado 0

Muy angosta <0.1 mm
Angosta 0.1-1.0mm
Abierta 1.0-5.0mm

Muy abierta >5 mm

2.2.5.6 Rugosidad.

La rugosidad se define a las caracteristicas morfoldgicas que presenta la superficie
del plano de una discontinuidad, la cual contribuye a disminuir o aumentar la resistencia

al esfuerzo cortante. (Suarez, 2013).

Conjunto de irregularidades de diferentes 6rdenes de magnitud (asperezas, ondulaciones),
que componen la superficie de las paredes de la discontinuidad. (ITGE, 1987).

Muchos autores discuten métodos para medir la rugosidad de las estructuras, pero en la
practica las evaluaciones de la rugosidad de las estructuras se suelen hacer con
comparacion con “perfiles de rugosidad”, lo que indudablemente introduce subjetividad
y, al mismo tiempo, un potencial problema de escala, es por eso que para definir la
rugosidad se recomienda el empleo de los perfiles que se muestran en la Figura 6. y

considerar 2 escalas:
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e Escala intermedia (Varios metros), en la que la ondulacién de las estructuras

permite clasificarlas en 3 clases: escalonadas, onduladas, y planas.

e [Escala menor (Varios centimetros), en la que las disparidades de las estructuras

permite clasificarlas en 3 clases: rugosas, lisas, y pulidas.

Esto permite definir un total de 9 clases de rugosidad: (1) escalonadas rugosas, (I1)
escalonadas lisas, (111) escalonadas pulidas, (IV) onduladas rugosas, (V) onduladas lisas,
(V1) onduladas pulidas, (V1) planas rugosas, (VI1I) planas lisas, y (IX) planas pulidas.
(Flores G. & Karzulovic L., Guias geotécnicas para una transicion desde rajo abierto a

mineria subterranea, 2003).

Las escalas vertical y horizontal son iguales. JRC20 y JRC100 corresponde al valor
estimado del coeficiente de rugosidad de la estructura (Barton & Choubey (1977)) cuando

el perfil se “asimila” a un largo de 20 y de 100 cm, respectivamente (Bandis (1993)).

Clase Escala Perfil Tipico de Rugosidad de la Estructura JRCy% | JRCypo
Intermedia Menor

I Rugosa A T TN 20 11
Il | Escalonada Lisa —_— 14 9
[} Pulida e " 8
v Rugosa —_— e T e 14 9
v Ondulosa Lisa —_— " 8
Vi Pulida e 7 6
Vil Rugosa ————— 25 23
vill Plana Lisa 1.5 09
IX Pulida 05 04

Figura 6 Caracterizacion de la rugosidad de las estructuras seguin las recomendaciones de la ISRM.
(modificada de Brown, 1981)

2.2.5.7 Relleno.

Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los
materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos son mas duros,
ésta es mas competente. (SNMPE, 2004).
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La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que
deben ser reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y estado
(Gonzales de Vallejo, 2002).

2.2.5.8 Meteorizacién.

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 climatoldgicas,
morfologicas y la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en

meteorizacion fisica, quimica y bioldgica. (SNMPE, 2004).

Tabla 4: Descripcion del grado de meteorizacion (Bieniawski, 1989)
Termino Descripcion
No meteorizada | No se observan signos de meteorizacion

Las discontinuidades se encuentran manchadas o descoloridas y
pueden contener un pequefo relleno producto de la alteracion del
material

Ligeramente
meteorizada

Leve decoloracion extendida a lo largo de la discontinuidad. Las
Moderadamente | discontinuidades pueden contener relleno del material alterado.
meteorizada Parcialmente se pueden observar capas de granos.

Decoloracion extendida a lo largo de la roca, y el material de roca es
parcialmente friable, La textura original de la roca se mantiene y es
preservada, pero va ocurriendo separacion de granos.

Altamente
meteorizada.

La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los
Descompuesta | minerales estan descompuestos. EI material se encuentra en una
condicion friable.

2.2.5.9 Agua subterranea.

La presencia de agua subterranea es de suma importancia en la estabilidad de
tuneles, ya que implica menor resistencia en el macizo rocoso, por ende, en la
clasificacion de macizo rocoso en las cuales puede estar seco, ligeramente himedo,

hdmedo, goteando y fluyendo.

Generalmente, la circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo largo de las

discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las rocas sedimentarias con un
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alto indice de poros, en las cuales el agua circula por la propia roca (permeabilidad

primaria). (Ramirez & Alejano, 2007).

Las observaciones con respecto a las filtraciones en discontinuidades, tanto si se presentan
rellenas como si aparecen limpias, pueden seguir las descripciones de la Tabla 5,
conforme a las recomendaciones de la ISRM (Gonzales de Vallejo, 2002).

Tabla 5: Descripcion de la condicién de humedad de las estructuras (Brown, 1981)
Condicion Descripcion de la Condicion de Humedad
Estructuras Sin Relleno Estructuras con relleno.

Estructura cerrada y seca. No parece

. ] . - El relleno se observa consolidado y seco.
I posible que a través de la misma circule

No parece posible el flujo de agua.

agua.

I Estructura seca y sin evidencia de que El relleno estd himedo pero sin sefiales de
haya permitido el flujo de agua. agua libre.

n Estructura seca pero con evidencia de El relleno estd mojado y presenta goteos
gue ha permitido el flujo de agua. ocasionales.

La estructura esta humeda pero no hay Se observa un flujo continuo de agua

v ; , . (estimar el caudal). El relleno puede
goteos ni otras sefiales de agua libre. ~
mostrar sefiales de lavado
Se observa flujo considerable de agua
La estructura presenta goteos . ” .
. . - . segun “canales” preferentes (estimar el
VI ocasionales, pero sin un flujo continuo de 2 .
a0ua caudal y la presidn). El relleno esta
gua. localmente lavado.
Se observa un flujo considerable de agua
VI La estructura muestra un flujo continuo | (estimar caudal y presién). El relleno ha

de agua (estimar el caudal y la presién). | sido, al menos localmente, completamente
lavado.

2.2.5.10 Caracterizacion del macizo rocoso

El macizo rocoso es el conjunto de bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades por las que se ve afectado como son fallas, juntas, pliegues, planos de
estratificacion etc. Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y heterogéneos, siendo
la consecuencia mas importante de ello el efecto escala y que las propiedades tenso
deformacionales de los macizos son de naturaleza anisétropa. (Ramirez O. & Alejano M.,
2007).
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ROCA INTACTA

it

UNA
DISCONTINUIDAD

X

~ DOS
@ DISCONTINUIDADES

MUCHAS
DISCONTINUIDADES

MACIZO
ROCOSO

Figura 7 Efecto escala, desde roca intacta hasta un macizo rocoso muy fracturado (Jorda
Bordehore, 2012).

2.2.6. Clasificacién del macizo rocoso

Las clasificaciones geomecanicas tienen por objeto caracterizar ingenierilmente
un determinado macizo rocoso en funcion de una serie de pardmetros a los que se les
designa un cierto valor. Clasificar geomecanicamente un macizo rocoso consiste en
otorgarle una puntuacion segun una metodologia o criterio establecido. Una vez puntuado
el macizo, se clasifica en una categoria de entre varias existentes en funcién del rango de
puntos. (Jorda Bordehore, 2013).

Las clasificaciones geomecanicas se utilizan mucho actualmente, sobre todo en estudios
geotécnicos, en lo que se refiere a los taludes, la principal ventaja de las clasificaciones
geomecanicas consiste en que permiten obtener, mediante unas correlaciones
establecidas, los principales pardmetros mecénicos del macizo rocoso. Los sistemas de
clasificacion de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar sus caracteristicas para
determinar de forma cuantitativa su calidad. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
2007).
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2.2.6.1. Iindice de designacion de la calidad de la roca (RQD).

Fue desarrollado por Deer (Deere et al., 1967) para promover un estimado

Cuantitativo de la calidad de la masa rocosa, a partir de los testigos de perforacion

diaman

tina.

El indice RQD (Rock Quality Designation) se define como el porcentaje de recuperacion

de testigos de méas 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 célculo.

A partir del mapeo de celdas geotécnicas: comprende el célculo del RQD en
funcién del nimero de fisuras por metro, determinadas al realizar el levantamiento

litologico-estructural en el rea o0 zona predeterminada de la operacién minera.

Se hace el calculo del RQD en funcién 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 6. Valores de la Calidad del Testigo RQD (Deere, 1967)

RQD % Calidad
<25 Muy Mala
25 -50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy Buena

Las correlaciones entre RQD vy la frecuencia de discontinuidad lineal se han
derivado para diferentes formas de distribucion de espaciado de discontinuidad
(Priest y Hudson, 1976). Por ejemplo, para una distribucion exponencial negativa
de espaciados de discontinuidad, Priest y Hudson (1976) derivaron la siguiente

relacion entre RQD y la frecuencia de discontinuidad lineal A:

RQD=100e™ (tA+1) (1)
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Donde t es el umbral de longitud. Para t = 0.1 m como para el RQD definido

convencionalmente, la ec. (1) se puede expresar como

RQD=100e ' (0.1A+1) (2)

2.2.6.2 Sistema de clasificacion RMR

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989,
constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar
indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo y de excavacion y
sostenimiento en tdneles. Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros

geomecanicos. (Hoek & Brown, 1985).

Bieniawski (1976) publico los detalles de una clasificacion de la masa rocosa denominada
sistema de clasificacion Geomecénica o valoracion de la masa rocosa RMR (Rock Mass
Rating). A través de los afios, este sistema ha sido modificado sucesivamente conforme
han ido examinando mas casos registrados, y se advierte al lector que Bieniawski hizo
cambios significativos en las valoraciones asignadas a los diferentes parametros. Los
siguientes seis parametros sin usados para clasificar una masa rocosa con el sistema RMR.
(Hoek & Brown, 1985).

Tabla 7: Clases de macizos rocosos segun el indice RMR (Bieniawski, 1976)

Clase de Roca R.M.R. Descripcion
I 81-100 Muy buena
I 61 - 80 Buena
" 41 -60 Media
v 21-40 Mala
V <20 Muy mala

e Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso.
e Designacién de la calidad de la roca (RQD).

e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condicion de las discontinuidades.

e Condiciones del agua subterranea.

e Orientacion de las discontinuidades.
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2.2.6.3 Parametros que considera la clasificacion RMR

Resistencia de la roca:

Tiene una valoracion maxima de 15 puntos, y puede utilizarse como criterio el
resultado del ensayo de resistencia a compresion simple o bien el ensayo de carga puntual
(Point Load).

Tabla 8: Resistencia del material rocoso intacto (Bhawaniy R.K., 2011)

Resistencia | Resistencia de
Descripcion cualitativa | compresiva | carga puntual | Calificacién
(Mpa) (Mpa)
Extremadamente fuerte >250 8 15
Muy fuerte 100 - 250 4-8 12
Fuerte 50 - 100 2-4 7
Medianamente fuerte 25-50 1-2 4
Débil 5-25 2
Muy débil 1-5 1
Extremadamente débil <1 0

RQD (Rock Quality Designation)

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. Se denomina RQD (Rock Quality
Designation) de un cierto tramo de un sondeo a la relacion en tanto por ciento entre la
suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm y la longitud total del
sondeo. Evidentemente existen otros métodos para determinar el RQD (Rock Quality
Designation).

Tabla 9: Asignacion de calidad de roca RQD (Bhawaniy R.K., 2011)

?:Ezjft';’tcl'\f’; RQD (%) Calificacion
Excelente 90-100 20
Buena 75-90 17
Intermedio 50-75 13
Pobre 25-50 8
Muy pobre <25 3

Espaciado de discontinuidades.

El termino discontinuidad se refiere a juntas, estratificacion o foliacion, zonas de
corte, fallas menores y otras superficies de debilidad. La distancia linear entre dos
discontinuidades adyacentes debe ser medido para todas las familias de discontinuidades.

La presencia misma de discontinuidades reduce la resistencia del macizo rocoso y su
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espaciado rige el grado de dicha reduccién (Bieniawski, 1973). En la Tabla 9 se aprecia

la descripcion de las discontinuidades y su calificacion para el RMR.

Tabla 10: Espaciado de discontinuidades (Bhawani y R.K., 2011)

Descripcion Espe:ﬁiado Calificacion
Muy amplio (>2) 20
Amplio 06-2 15
Moderado 0.2-0.6 10
Cerrado 0.06-0.2 8
Muy cerrado <0.06 5

Condicién de discontinuidades.

Este pardmetro incluye superficies de rugosidad de la superficie de
discontinuidad, su apertura, longitud de continuidad, desgaste (meteorizacién) de la pared
rocosa o planos de debilidad y material de relleno (cavidad). En la Tabla 10 se puede

apreciar las condiciones de discontinuidades y su calificacion.

Tabla 11: Condiciones de discontinuidad (Bhawani y R.K., 2011)

Parametro Calificacion
<Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Longitud de discontinuidad
(persistencia/continuidad 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Ninguno <0.1mm 0.1-1.0mm | 1-5mm >5mm
P P 6 5 4 1 0
. . Ligeramente . .
Rugosidad de la superficie | Muy rugosa Rugosa grugosa Lisa Pulida
discontinua
6 5 3 1 0
Relleno Relleno suave
Relleno (cavidad) Ninguno <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 1 0
. Sin desaaste Ligeramente Moc‘ja?]t[aédam Altamente | descompues
Desgaste de la superficie g desgastado desgastado to
discontinua desgastado
6 5 3 1 0
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Condiciones de agua subterranea.

Para tuneles, la cantidad de infiltracion de agua subterranea en litros por minuto
por cada 10 m de longitud del tanel debe ser determinado, o una condicidn general puede
ser descrita como completamente seco, himedo, mojado, goteo o flujo. En la Tabla 11 se

aprecia las condiciones de agua subterranea y su calificacion.

Cuando se encuentran condiciones de roca de calidad mixta en la roca excavada, tales
como cuando buena calidad y mala calidad estdn presentes en un area expuesta, es
esencial identificar la condicion mas critica para la evaluacion de los estratos rocosos.
Esto significa que las caracteristicas geol6gicas que son méas importantes para fines de
estabilidad tendrén una influencia predominante. Por ejemplo, una falla o una zona de
corte en una roca de alta calidad desempefiara un papel dominante, independientemente

de la alta resistencia del material rocoso en los estratos circundantes.

La sumatoria de los cinco parametros extraidos de la clasificacion del macizo rocoso nos
dan el resultado de una calificacidon del macizo rocoso RMR basico, el cual necesitara de
una correccion en base a la estructura dominante del macizo y la direccién de la galeria,

es aqui donde se toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades.

Tabla 12: Condiciones de agua subterranea (Bhawani y R.K., 2011)
Influencia por 10m

de longitud del tanel Ninguno <10 10-25 25-125 >125
(L/min)

Cantidad de presion
de agua en la
discontinuidad hacia 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
la tension principal

mayor

Descripcion general | Completame | Humedo Mojado Goteando Con flujo

nte seco

Calificacion 15 10 7 4 0

Ajuste por orientacion de las discontinuidades. Para la orientacion de discontinuidades

se toma en cuenta a la familia principal y la orientacion del eje del tdnel. La influencia
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del rumbo y buzamiento de discontinuidades son consideradas con respecto a la direccion
del tunel.

En laFigura 7 y Figura 8 se aprecia la perpendicularidad y el paralelismo respectivamente
del sistema de discontinuidades con respecto al eje de la excavacion.

Para decidir si el rumbo y buzamiento son favorables o no favorables, se tiene que evaluar
en base a la Tabla 13, que nos brinda una evaluacion cuantitativa del efecto critico de la
orientacion de discontinuidades respecto a los tdneles.

Tabla 13: Evaluacion del ajuste por orientacion de discontinuidad en tuneles (Bieniawski, 1976)

Rumbo perpendicular al eje del tunel
A ra del Rumbo paralelo al eje del Independiente
Avance con el buzamiento b vance en contra de tanel del rumbo
uzamiento

Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento Buzamiento

45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 20° - 45° 45° - 90° 0° - 20°

Muy Muy
favorable Favorable Regular | No favorable| Regular desfavorable Regular
0 -2 -5 -10 -5 -12 -5

Avance perpendicular al sistema
de discontinuidades

Figura 8 Condiciones de avance muy favorables para la estabilidad.
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La estructura rocosa funciona a manera de varillas apiladas en forma perpendicular a la
excavacion, las mismas que presentan buena estabilidad. Fuente: (SNMPE, 2004)

Avance paralelo al sistema
de discontinuidades

Ejedela
excavacion

Figura 9 Condiciones de avance muy desfavorables para la estabilidad.

La estructura rocosa funciona a manera de varillas apiladas en forma paralela a la
excavacion, las mismas que presentan inestabilidad. Fuente: (SNMPE, 2004)

2.2.6.4 Evaluacién de RMR y tiempo de auto soporte

La clasificacién geomecanica puede ser usado para estimar muchos parametros
tiles como la extension sin sostenimiento (span), tiempo de auto sostenimiento, la
presion del sostenimiento para una apertura subterranea, también puede ser usada para

seleccionar el método de excavacion y el sistema de sostenimiento permanente.

Tabla 14: Escala de calidad de la Clasificacion RMR (Bieniawiski, 1989)

CLASE | 1] 1 v \Y
Muy Buena Regular Mala Muy mala
CALIDAD Buena
RMR 81-100 61 -80 41 - 60 21-40 0-20
TIEMPO DE 20 afios | 01 afios 10 | 1 semana5| 10 horas | 30 minutos
ESTABILIDAD 15 metros metros metros 2.5 metros 1 metro
COHESION (MPa) >0.4 0.3-04 02-03 01-0.2 <0.1
ROZAMIENTO >45° 35°-45° | 25°-35° | 15°-25° <15°

La clasificacion geomecéanica puede ser usado para estimar muchos parametros Utiles

como la extensidn sin sostenimiento (span), tiempo de auto sostenimiento, la presion del
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sostenimiento para una apertura subterranea, también puede ser usada para seleccionar el

método de excavacion y el sistema de sostenimiento permanente (ver Tabla 15).

Tabla 15: Las clasificaciones geomecanicas para excavacion y soporte de taneles en roca en

(BIENIASWSKI, 1979)

Sostenimiento
Clase Excavacion
RMR Perno de roca (20mm Shotcrete Arcos
de didmetro) convencional metalicos
' Excgyamon _de la Generalmente no requiere sostenimiento, ecepto perno
100-81 |seccion plena; 3m de ocasional
avance
Excavacion  de  la Empernado localizado
I seccion plena: 1 a 1.5m | €" el techo; 3m de largo | Utilizacion
80-61 de avancF:e' 20}n entré el | Y espaciado de 2.5m, | eventual en el No utilizado
sonorte e"ecuta do v el con eventual colocacion | techo, 5mm de
P J y de tela metélica en el |espesura
frente
techo
Excavacion parcial de la | Empernado sistematico
111 |seccion; 1.5 a 3m de|en el techo y en las 50 a 100mm de
- avance del frente; | paredes, 4m de largo y
60-41 |¢ iy . espesura en el .
instalacion de soporte | espaciamiento de 1.5 a techo. 30mm en No utilizado
después de cada fuego;|2m, colocacion de las a're des
10m entre el frente y el | malla metéalica en el P '
soporte ejecutado techo
Exca}\{acién parcial de la Empernado sistematico
IV |seccion, de 1a1.5m de en el techo y paredes, 4 e
40-21 |avance del  frente; =’ 1100 a 250mm de | Utilizacion de
; L a 5m de longitud
instalacion de soporte espaciamiento de 1 a’l espesura en el |elementos leves
de acuerdo a la P ) techo; de 100mm | espaciamiento
1.5m, colocacion de
excavacion; 10m entre . en las paredes de 1.5
malla metalica en toda
el frente y soporte la seccion
ejecutado
Ee)z:cc?(;ﬁggorr;ljlti les: oeg Empernado sistematico Utilizacién de
V PIEs, B9 en el techo y paredes, 5|150 a 200mm de | elementos
a 1.5m de avance del .
<20 |frenter instalacion de | & 6_m _ de largo, |espesura en la|medios e
0 ort’es en espaciamiento de 1 a|bobeda 150mm en | pesados,
co?]cor dancia con la 1.5m en el techo y|las paredesy 5mm |espaciamiento
excavacion.  Concreto paredes con mallajen el frente de 0.75m;
' metélica; anclaje en la|excavacion revestimiento
proyectado luego de la solera de la solera
voladura
2.2.6.5 indice Q

El Sistema Q o Clasificacion de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974 por

Barton, Lien y Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego. Se baso su estudio en el analisis

de cientos de casos de tuneles construidos principalmente en Escandinavia. (Jorda
Bordehore, 2013).
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La Clasificacion de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto mayor
cuanto mejor es la calidad de la roca. Su variacién 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. Para la determinacion de las caracteristicas de los macizos rocosos y los
requerimientos de sostenimiento.

Esté basado en la evaluacion numérica de seis parametros dados por la expresion: (Jorda

Bordehore, 2013).

QZRQD*i* Jw
Jn Ja SRF

RQD = Es el indice de calidad de roca de Deere.
Jn = Esel nimero de sistemas de fisuras
Jr = Esel nimero de la rugosidad de las fisuras

Ja = Es el nimero de la alteracion de las fisuras

Jw = Es el factor de reduccion por agua en las fisuras

N N N N NN

SRF = Es el factor de reduccion por esfuerzos

De esta forma los diferentes cocientes tienen una significacion especial:

e (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 funcidn del valor del Indice Q Barton clasifica a los macizos rocosos en las

siguientes clases:

Tabla 16: Clasificacién del macizo rocoso en base a los valores Q (Barton y Lude, 1974)

Tipo de Roca Q
Excepcionalmente mala 0.001-0.01
Extremadamente mala 0.01-0.1

Muy mala 01-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40

Muy Buena 40 - 100
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Extremadamente Buena 100 - 400

Excepcionalmente Buena 400 - 1000

2.2.6.6 Parametros utilizados en el indice de calidad de excavacion de
tuneles Q (Barton, 1974)

- Jn (Joint Set Number).

El parametro Jn, representa el numero de familia de discontinuidades,
frecuentemente son afectadas por foliaciones, esquistosidades, clivajes o
estratificaciones, y asi sucesivamente. Si se desarrolla fuertemente, estas discontinuidades

paralelas deben ser contadas como una familia completa de discontinuidades.

Si existen pocas discontinuidades visibles u ocasionalmente trituradas en el testigo de

roca, sera contado como una familia de discontinuidades aleatorias.

La calificacion de Jn es aproximadamente igual al cuadrado de nimero de familia de
discontinuidades. En la Tabla 17 se aprecia las condiciones de las familias de

discontinuidades y su valor Jn.

Tabla 17: Valores del Indice de Diaclasado Jn

Tabla
Valores del Indice de Diaclasado J,

In
/A Roca masiva, sin diaclasar o con figuracion escasa 05-1,0
B Una familia de diaclasas 2
C Unafamiliay algunas diaclasas aleatorias 3
D Dos familias de diaclasas 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F  Tres familias de diaclasas 9
G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, roca en terrones, etc. 15
| Roca triturada, terrosa

20
Nota:
secciones de tuneles, se utiliza la expresion (3 -
J.) En las bocas de los tdneles, se utiliza la
expresion (2 -J))
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- Jr (Joint Roughness Number).

Jr es un coeficiente asociado a la rugosidad de las estructuras presentes en el
macizo rocoso, que puede variar de 0.5 (estructuras planas y pulidas) a 5 (estructuras poco
persistentes espaciadas a mas de 3 m). Jr debe ser obtenidos para la familia de
discontinuidades criticamente pobres o discontinuidades con relleno arcilloso en una zona

especifica. La Tabla 18 nos muestra la condicion de rugosidad y su valor Jr.

Tabla 18: Valores del Indice de Rugosidad de las Discontinuidades Jr

Tabla
Valores del Indice de Rugosidad de las Discontinuidades J;
a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ;

. - . r

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante
inferiora 10 cm
/A Diaclasas discontinuas 4
B Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C Diaclasas onduladas, lisas 2
D Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1,5
E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1,5
F Diaclasas planas, lisas 1,0
G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5
Nota:
i) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefiaescala y
escala intermedia,
c) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante Jr
H Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir el contacto Lo
De las caras de la discontinuidad. ’
| Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el contacto Lo
Entre las dos caras de la discontinuidad.

Nota:
ii) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentarel indice Jr, en una unidad.
iii) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lianeaciones estén orientadas segln
la direccion de minima resistencia, se puede utilizar el valor J, = 0,5

- Ja (Joint Alteration Number).

Ja, es un coeficiente asociado a la condicion o grado de alteracion de las
estructuras presentes en el macizo rocoso, que puede variar de 0.75 (vetillas selladas en
roca dura con rellenos resistentes y no degradables) a 20 (estructuras con rellenos potentes

de arcilla). Ja debe ser obtenidos para la familia de discontinuidades criticamente pobres
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o discontinuidades con relleno arcilloso en una zona especifica. En la Tabla 19 podemos

apreciar las condiciones de alteracion de la discontinuidad y su valor Ja.

Tabla 19: Numero de alteraciéon de discontinuidad Ja

Valores del Indice de Alteracion de los Discontinuidades J,

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad g )
(sin minerales de relleno intermedios) r a
Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo. - 0,75

B Planos de discontinuidades inalterados, superficies ligeramente manchadas. 25° - 35° 1,0

C Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no 95° - 30° 20
reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc. '

D Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas

] - ] 25°-30° 3,0
Fraccién pequefia de arcilla (no blanda).

E Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinita o mica.

También clorita, talco, yeso, grafito y pequenas cantidades de arcillas 8°-16° 4,0
expansivas.

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un o 5
desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran espesor) r a

J  Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver clases G, H e | 6° - 24° 6,86
para la descripcién de las condiciones de las arcillas). 8-12

K Zonas o bandas continuas de arcillas limosas o arenosas, con pequenas 50
fracciones de arcillas no reblandecibles. ’

L Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (Ver clases G, He | 6° - 240 10,136
para la descripcién de las condiciones de las arcillas). 13-12

Nota:

Los valores expresados para los parametros J, J, se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que son menos favorables

con relacién a la estabilidad, tanto por la orientacién de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede

evaluarse mediante la expresion: T < g, tan 4,/ Ja)

Q=R ke

J, "1, "SRF

- Jw (Joint Water Reduction Factor).

Factor de reduccion en la discontinuidad por el agua (Jw) es la medicion de la
presion del agua, el cual tiene un efecto adverso en la resistencia al corte de
discontinuidades, el valor de Jw debe corresponder a la condicion futura del agua
subterranea donde la erosidn por filtracion o lixiviacion de productos quimicos puede
alterar la permeabilidad de la masa de roca significativamente. En la Tabla 20 se aprecia
el factor de reduccion en la discontinuidad por el agua y su valor Jw.
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Tabla 20: Valores del Factor de Reduccién por la Presencia de Agua Jw

Tabla

Valores del Factor de Reduccion por la Presencia de Agua Jyy

Presion
Clases de excavaciones con presencia de agua de Jw
Agua
A Excavaciones secas 0 pequefias afluencias de forma localizada, inferiores <1 1,0
A5 I/min.
B Afluencia o presion medias, con lavado ocasional de los rellenos de 1-25 0,66
Las discontinuidades.
C Afluencia importante o presion alta en rocas competentes con  discontinuidades sin 2,5 - 10 0,5

relleno.

D Afluencia importante o presion alta, produciéndose un lavado considerable de los
. 25-10 0.33
rellenos de las diaclasas. ’
E Afluencia, excepcionalmente alta o presion elevada en el momento
. . . >10 .
de realizar las voladuras, decreciendo con el tiempo 02-01

F Afluencia excepcionalmente alta o presion elevada de caracter persistente,
sin disminucion apreciable. >10 0,1-0,05

SRF (Stress Reduction Factor).

El parametro del factor de reduccion de tension (SRF) es una medida de:

- Presion de aflojamiento durante una excavacion a través de zonas de
cizallamiento y masas rocosas arcillosas.

- Tension de roca ac/al en una masa rocosa competente donde ac es la
resistencia a la compresion uniaxial (UCS) del material de rocay o1 es la
tension principal mayor antes de la excavacion.

- Las presiones de compresion o hinchamiento en las masas de roca

incompetentes.
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Tabla 21: Factor de reduccién de tension SRF

Tabla 8

it e i

a) ==
SRF (i)

roca a medida que la excavacion de tianel va ave

A Mdltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicame! 10

contorno muy suelta (a cualquier profunc

B Zonas débiles aisladas. conteniendo arcilla o roca desintegradas qui
(profundidad de la excavacion = 5

C Zonas débiles aisladas. conteniendo arcilla o rocas desintegradas qur 25
(profundidad de la excavacion > 5

D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas 75
contorno suelta (a cualauier profund

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (p 5.0
de excavacion = 50

F Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (p 25
de excavacion > 50

G Terreno suelto, diaclasas abiertas. fuertemente fracturado. en terr 50

(a cualguier profundid:

b) Rocas competentes, problemas tensionales en la oo/0q 0/ 0¢ SRF

H Tensiones peauenas cerca de la superficie, diaclasas ¢ > 200 <0,01 2,5

I Tensiones medias. condiciones tensionales favc 200-10 | 0,01-0,3 1

J  Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Norm
favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable 10-5 0,3-0,4 0,5-2
estabhilidad de los hastia

K Lajamiento v estallido de la roca después de 1 |

_ 5-3 0,5-0,65 5-50

rocas masivas.

L Lajamiento vy estallido de la roca después de algunos

3-2 0,65-1 50 - 200
2N rocAas masivs

M Estallidos violentos de la roca (deformacién expl

<2 >1 200 - 400
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas v

2.2.6.7 Dimension equivalente.

Para relacionar el valor del indice Q con la fortificacion requerida para asegurar

la estabilidad de un desarrollo subterrdneo, Barton et al. (1974)

Definieron un parametro adicional que llamaron Dimension Equivalente de la Excavacion
De. Este se obtiene empleando la ecuacién 4, En una dimension equivalente, el tramo o
didmetro se utiliza para analizar el sostenimiento del techo y la altura de la pared para el

sostenimiento de la pared.
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La relacion de sostenimiento de excavacion (ESR) apropiada para una variedad de

excavaciones subterraneas se enumera en la Tabla 22.

D - Claro didmertroo altura (m)
) ESR @)

Donde, ESR corresponde la Razén de soporte (Excavation Support Ratio), cuyo valor
relaciona el uso de la excavacion y el nivel de seguridad requerido al sistema de soporte
para mantener la estabilidad de la excavacion. En la Tabla 22 se muestran los valores

recomendados para ESR actualizados por Grimstad & Barton (1993).

Tabla 22: ESR (Excavacion Suport Radio) de la clasificacién Q (Barton, 2000)

Valores del Parametro ESR segin el tipo de Excavacion
ESR
A Labores mineras de caracter temporal. 2-5
B Galerias mineras permanentes, tlneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las galerias de
alta presion), tdneles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, camaras de 1,6-2,0
compensacion hidroeléctrica.
C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tlneles de carreteras 19.13
secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso. e
D Centrales eléctricas subterraneas, taneles de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios
subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tldneles. 0.8-11
E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones piblicas y 05.08
deportivas, fabricas, tuneles para tuberias principales de gas. AR

2.2.6.8 Disefio de sostenimiento

El valor Q se relaciona con los requisitos de sostenimiento del tinel y con
Las dimensiones equivalentes de la excavacion. La relacion entre Q y la dimensién
equivalente de una excavacion determina las medidas de sostenimiento apropiadas, como
se muestra en la Figura 10. Permiten definir la fortificacion recomendada mediante el

grafico de estimacion de soporte de Barton 2000, (ver figura 10)
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CLASES DE ROCA
G | E | E | D e | B | A
Excep(‘;onoar:glmenle Ex(rervr\“e:l:menle Muy mala Mala g Susna Bh::r)\la E:g:'eemn:d. S)‘(g;-];;
100 :::; 20
50 1 &
gl [ f §
= 20 HH & %
§ 10 3 §
2 &
5 24 §
o
g
2 1.5
1
) s S o_koD _J, J.
@8 es) Bolonads Sistematioo y hormigén proyectado (4-10 cm) J. J. SRF
(5)Sir+8 Hormigon proyectado reforzado con fibras (5-9 cm) y bulonado
6)Str+ B igén proy con fibras (9-12 cm) y bulonado
:Q g:fstm Cerch;s.: > de h(mmq(mcon (b'n(iz;'scm”zumm“ (> 15 cm) y bulonado
(9) CCA Hormigén encofrado
Figura 10 Abaco para célculo de soporte (Barton, 2000)
Tabla 23: Categorias de Sostenimiento del sistema Q. (Bartén, 2000)
Categorias de Sostenimiento
1 | Sin sostenimiento
2 | Bulonado ocacional
3 | Bulonado sistematico
4 | Bulonado sistematicos y hormigon proyectado (4 — 10)cm
5 | Hormigon proyectado reforzado con fibras, (5-9)cm y bulonado
6 | Hormigon proyectado reforzado con fibras, (9-12)cm y bulonado
7 | Hormigon proyectado reforzado con fibras, (12-15)cm y bulonado
8 Cerchas reforzadas de hormigon proyectado, hormigon proyectado (>15)cm, y
bulonado.
9 | Hormigon encofrado

2.2.6.9 Correlaciones de RMRy Q
De acuerdo con la aplicacion de los diferentes tipos de excavaciones, se han
propuesto diferentes tipos de correlaciones entre el RMR el indice Q y el GSI, las méas

usadas en la ingenieria de tuneles son:

Tabla 24: Correlacién entre los sistemas de clasificacién de macizo rocoso
Correlacién
RMR76 =9 * InQ74 + 44
RMR76 =R MR89 — 5
RMR76 = GSI=RMR 89 — 5
RMR14 =1.1 *x RMR89 + 2
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2.2.6.10 Indice de Resistencia Geoldgica GSI

El indice de resistencia geologia GSi, fue desarrollado para evaluar la resistencia
del macizo rocoso mediante este criterio desarrollado por hoek desde 1994. Este indice
de calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que define la resistencia y

la deformalidad de los macizos rocosos.

El indice de resistencia geologica, GSI, fue desarrollado por (Hoek, E. & Bray, 1991),
para subsanar los problemas detectados con el uso del indice RMR para evaluar la
resistencia de macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. Este indice
de calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que definen la resistencia y

la deformabilidad de los macizos rocosos (Bieniawski, 1989)

La evaluacion del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las condiciones
tipicas que se muestran en la tabla 25 y el mismo puede variar de 0 a 100, lo que permite

definir 5 clases de macizos rocosos:

e Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0 < GSI < 20).

e Macizos de calidad MALA (Clase IV, 20 < GSI < 40).

e Macizos de calidad REGULAR (Clase III, 40 < GSI < 60).

e Macizos de calidad BUENA (Clase II, 60 < GSI < 80).

e Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 < GSI < 100).
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Tabla 25: Geomecénica GSI modificado (Hoek y Marinos, 2000)

)

da

= -
< o
(GSI) MODIFICADO o8 5 | 8 |BS =
B g58 _& _S3s5 §
De los codigos de letra definidos que g2 BE=E_ S S € ;Sg Ao
describen la estructura del macizo rocoso 528 ggﬁg SESS BEQD §§§
y la condicién de las discontinuidades, BEE $8.8 2220 8By g‘!.'—, a2
seleccione el cuadro apropiado es esta 882 _ 558g 283y SSES Vs
tabla. Estime el valor tipico del Indice = 2SNS | E 5: - E g; 2|zgsa s E&’x{:-’
Geoldgico de Resistencia GSI, de los o 8302 %‘;58. 5838 8= % SS.a
contornos que muestra la tabla. No trate frollll =y SBsS 3E 4 2858 ZE82
de obtener un mayor grado de precision. X 888, & S5 2 FHED §5Sa m.ﬁ ss
Indicar un rango de valores para GSI, por o 5288 2285 52595 002 8255
ejemplo de 36 a 42, es mas realista que ? %285 2857 2835 F33F Sg8E
indicar un dnico valor por ejemplo 38. Z | To4S 5E8-0 3885 858= T58°
o g%ng 3859 SE2e0 8285 ¥asg
GoSs EZSE x3Eg Eog® Hoed
S L5es ZE8s <£558 FG88« 5585
S Bgsp <258 JE2f Lgog 9858
Z >gss 5882 58582 5857, ~386%
ESTRUCTURA 8 2358 2288 U858 23%€ 2388
LEVEMENTE FRACTURADA

Tres a menos sistemas de discoti-
nuidades muy espaciadas entre si
(RQD 75 - 90%)

(2 a 6 fractura por metro)

(RQD = 115 - 3.3Jn)

X

MODERADAMENTE FRACTURADA

Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cibicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)

Para efectos netamente précticos, la aplicacion del indice G.S.l. En la mina est& basado
en el uso de los siguientes parametros Geomecanicos.
Condicion de las discontinuidades. - Esta condicion de las discontinuidades esta
controlada por:

e Orientacion y sistemas de las mismas

e Espaciamiento y persistencia.
Para esta condicion se determina, tanto la cantidad de fallas en determinada longitud,
como las Fracturas por metro lineal.
La clasificacion segln su estructura o discontinuidades varia de:

e Levemente fracturada. (LF) Tres a menos sistemas de discontinuidades muy

espaciadas entre si.
e Moderadamente fracturada. (F). Muy bien trabada, no disturbada, bloques

cubicos formados por tres sistemas de discontinuidades ortogonales.
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e Muy fracturada (MF). Moderadamente trabada, parcialmente disturbada,
bloques angulosos formados por cuatro o mas sistemas de discontinuidades.

e Intensamente fracturada (IF). Plegamiento y fallamiento, con muchas
discontinuidades interceptadas, formando bloques angulosos o irregulares.

e Triturada o Brechada (T). Ligeramente trabada, masa rocosa extremadamente
rota, con una mezcla de fragmentos facilmente disgregables, angulosos y
redondeados.

Condicion de resistencia esta dada por:
Grado de alteracion de la roca y relleno de las discontinuidades, rugosidad y ondulacion
de las discontinuidades y su abertura, para determinar se realizan ensayos en laboratorios,
o0 golpes con la picota del ge6logo.
La clasificacion segun sus condiciones superficiales o resistencia varia de:
Muy buena (MB). (Muy resistente, fresca).
e Superficie de las discontinuidades muy rugosas e inalteradas, cerradas.
e (Rc> 250 MPa) (Se astilla con golpes de picota)
Buena (B) (Resistente, levemente alterada).
e Discontinuidades rugosas, levemente alteradas, manchas de oxidacion,
ligeramente abierta.
e (Rc 100 a 250 MPa) (Se rompe con varios golpes de picota)
Regular (R) (Moderadamente resistente, leve a moderadamente alterada).
e Discontinuidades lisas, moderadamente alteradas, ligeramente abiertas.
e (Rc50a 100 MPa) (Se rompe con uno o dos golpes de picota)
Pobre (P) (Blanda, muy alterada).
e Superficie pulida o con estriaciones, muy alterada, relleno compacto o con
fragmentos de roca.
e (Rc 25 a50 MPa) (Se indenta superficialmente con un golpe de picota)
Muy pobre (MP) (Muy blanda, extremadamente alterada).
e Superficie pulida y estriada, muy abierta, con relleno de arcillas blandas.

e (Rc <25 MPa) (Se disgrega o indenta mas de 5.0 mm. con un golpe de picota)

Su aplicacién permite obtener una clasificacion geol6gica muy simple como, por ejemplo:

fracturada, regular (F/R) o muy fracturada, muy pobre (MF/MP) y mediante la tabla de

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Abacos del G.S.I. relacionar a esa descripcion con los valores aproximados de los indices
RMR

Sin factores influyentes:

Para determinar los factores propios de la roca se procede a medir la cantidad de fracturas
por metro lineal (estructura) y la resistencia de la roca mediante golpes de picota con las
que se rompe o se intenta, también la coordinacion de las fracturas, abertura, relleno y
alteracion (condicion superficial).

Con factores influyentes:

La presencia de agua, orientaciones desfavorables de las discontinuidades, ocurrencia de
esfuerzo (encamparse, labores cercanas entre si, presencia y cercania a fallas) y demoras

en la instalacion de sostenimiento que afecten a un determinado.

Tabla 26: Geomecanica GSI modificado (Hoek y Marinos, 2000)

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO 28 S ] EEEl
SEGUN GSI MODIFICADO £ T.g‘gg = = EES“E’ S
g5 Esowm S=_8 §3Ss s&s
SEE SEug8 23£2 8,0t _255
Se basa en la cantidad de fracturas por gg= 2235 5558 EzS2 SoUE
metro lineal, medidas insitu con una wincha. = 253‘5 E==S | ERCanEsa |58 SE
La resistencia se determina golpeando o g 5558 gs_g‘ii §'§§-§, §'§ S":s S8
indentando la roca con una picota. Se toma i EEES 285s sELg 2858|3583
en cuenta la rugosidad, alteracién de las e B54° 285, sge€s 55 8§ EEEs
paredes y relleno de las discontinuidades. o Eg=g 2 =82 §2 s o ESo2 8255
?» F23S g8o; 2835 Es8F SSS°
B | ==g8 3858 2858 S35C wass
S GiesSs EZSE 252 2 §8 S2s®
= 2e5= == = S oSS
S £98% 255 o5o0 £3et =il
ESTRUCTURA 8 23358 2828 2888 233& 2338

LEVEMENTE FRACTURADA

Tres a menos sistemas de discoti-
nuidades muy espaciadas entre si

(RQD 75 - 90%) LF/MB LF/B LF/R LF/P LF/MP
(2 a 6 fractura por metro)
(RQD = 115 - 3.3 Jn)

MODERADAMENTE FRACTURADA
Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales. F/IMB FIB FIR F/P F/IMP
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados [
por cuatro o mas sistemas de disconti- MF/MB | MF/B MF/R MF/P | MF/MP
nuidades. (RQD 25 - 50%)
(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-

tadas formando bloques angulosos IF/MB IF/B IF/R IF/P IF/MP
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla T/MB T/B TR TIP TIMP
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)
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2.2.6.11 Método por estimacién de la magnitud de los esfuerzos por
relaciones empiricas.

Cuando se dispone de datos suficientes de medidas de tensiones, se puede establecer las
relaciones entre las tensiones verticales y horizontales y su variacion con la profundidad
(Figura 11).
Segun (Hoek, Kaiser and Brawden, 1993) la roca en profundidad estd sometida a
esfuerzos resultantes del peso de los estratos sobreyacientes o llamados esfuerzos
gravitacionales y a los esfuerzos de origen tectonicos. Cuando una abertura minera es
excavada en esta roca, el campo de esfuerzos es disturbado localmente y un nuevo estado
de esfuerzos es inducido en la roca circundante a la abertura. El esfuerzo in-situ vertical
(ov) es estimado a partir de la siguiente ecuacion:
ov=yz 0 av=pgZ

Donde:

ov. Esfuerzo vertical

v Peso unitario de la roca sobreyacientes

Z: Profundidad por debajo de la superficie

p: densidad de la roca

g: fuerza de la gravedad

Las mediciones de los esfuerzos verticales en varias obras de ingenieria minera y civil en
el mundo, confirman que esta relacién es valida, a pesar de que, tal como se ilustra en la
Figura 11, hay una cantidad significativa de dispersion en las mediciones. Su magnitud
es del orden de 0.027 MPa /m (1 MPa = 40m).

Vertical stress, &, (MPa)
0 20 40 60 80

1000

Depth below surface, z (m)
>

2000 o

3000 ~
Figura 11 Medicion de esfuerzos verticales (Brown y Hoek, 1978)
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Los esfuerzos horizontales que acttan sobre un elemento de roca a una profundidad z por
debajo de la superficie son mucho mas dificiles de estimar que los esfuerzos verticales;
Normalmente, la relacion entre el esfuerzo horizontal promedio y el esfuerzo vertical es

denotado por la letra k de manera que:
ch=kov

Estimacion de esfuerzos in situ
Segun (Sheorey, 1994) desarroll6 un modelo de esfuerzos térmico elasto-estatico de la
tierra. Este modelo considera la curvatura de la corteza y la variacion de constantes
elasticos, coeficientes e dilatacion térmica y densidad a través de la corteza y el manto.
La ecuacion simplificada que puede ser utilizada para estimar la relacion entre esfuerzos
horizontales y verticales k. es:
k=0.25+7Eh[0.001+1/z]

Donde: z (m) profundidad debajo de la superficie y Eh es el mddulo de elasticidad
promedio en GPa de la roca de cobertura medido en la direccidn horizontal.

Un gréfico de esta ecuacion esta dado en la Figura 12 para un rango del médulo de
deformacion. Las curvas que relacionan a k con la profundidad debajo de la superficie z
son similares a las publicadas por (Brown & Hoek, 1978) y (Herger, 1988) y otros para
esfuerzos in-situ medidos. De aqui se considera que la ecuacion anterior proporciona una

base solida para estimar el valor de k.

k= horizontal stress/vertical stress

Depth below surface, = (m)

Figura 12 esfuerzo horizontal y vertical para diferentes Mddulos de Elasticidad (Eh)
basado en la Ecuacion de (Sheorey, 1994)
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Tabla 27: Criterios empiricos para la estimacion del médulo de deformacion de macizos rocosos

(Hoek & Brown, 1980)

Criterio

Aplicacion

Observaciones

E,m = 2 * RMR — 100

(Bieniawski, 1978)

Vélido para macizos rocosos de buena calidad,
RMR > 50— 55.

No valido para macizos rocosos de baja calidad.

(RMR—10)
E.m =10 40

(Serafim y Pereira,1983)

Para macizos rocosos de calidad media a baja (10<
RMR < 50).

Espacialmente valido para el rango de 1< E< 10
GPa.

Para macizos rocosos de calidad baja a muy baja se
sobreestima el valor de E.

Mo tienen en cuenta
los datos de
laboratorio.

E no es funcion del
valor de o ni de Ei.

: (1 D) Or 10651—10
= — —] * 40
rm 2 100

(Hoek, 2002)

Vélido para macizos rocosos débiles o blandos de
calidad baja a muy baja y matriz rocosa con oa <
100 MPa.

Para o5 > 100 MPa la ecuacion se reduce a:

D GSI-10
Erm = (1 _E) * 10 40

E es funcién del valor
de oa.

D

E,n = E, * (0.02 + 2

1+e 11

(Hoek & Diederichs, 2005)

60+15D—GSI

Si no se cuentan con valores de E, este puede ser
estimado usando la siguiente ecuacion:

Ei: = MR * O

E es funcién del valor
de Ei.

2.2.6.12. Clasificacion Del Sostenimiento

Los célculos se determinan mediante los datos de campo Labor zona de mineral

que se recopila en el cuadro datos de mapeo geomecanico: Clasificacion de macizo rocoso

para Minado subterranea.
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Tabla 28: Clasificacién para Tuneles sobre 8 metros de Claro

fracturamiento.

ancho espaciado
del
fracturamiento.
Impermeable a
moderadamentee

Tabla
Clasificacion para Tuneles sobre 8 metros de Claro
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Descripcion de Roca Roca Roca Roca
roca extremadamente | extremadamente extremadamente | extremadamente fuer
fuer te a fuer te, | fuerte a fuerte, fuer te a fuer te, | te a fuer te, fresca a
fresca a | frescaa fresca a | suavemente
suavemente moderadamente suavemente meteorizada. Ancho a
meteorizada. meteorizada. Ancho meteorizada. moderadamente
a moderadamente Ancho a | ancho espaciado de
ancho espaciado del | moderadamente | fracturas.

Impermeable a
moderadamente
impermeable.

Per fil del tunel

Per fil per forado
obtenido a un
moderado  sobre-
quiebre por juntas
en el techo y la
par te superior de
las paredes.

Moderado a fuer te
sobre- quiebre en
juntas par te superior
de las paredes.
Moderado sobre-
quiebre en juntas del
techo.

Moderado a fuerte
sobre- quiebre en
fracturas de techo.
Moderado sobre-
quiebre en juntas
de parte alta de la
pared.

Per fil con fracturado
con severo sobre-
quiebre. Tamafio
medio de los bloques
definidos por el
espaciado de juntas a
400mm 0 menos.

Caréacter de Escaso a aislado | Desatado de rocas en| Desatado de | Generalmente desatado
desatado de masa | par te baja de la cajal roca en  voladura  con
la-masa de rocosa por | requiere retencion. (Planchones) en | facilidad por|
roca voladura. el techo requiere | desmoronamiento
retencion. continuado después de
que el material suelto
es
removido.
; <3m|3ab5m 5a8 <3m 3a5/5a8 <3m| 3a5|5a8
Claro del tunel Sobre 8 m m m | m m m
Longitud de los No requiere sopor, 1,5m| 2,0m| 3,0 15 20} 30 15m| 20m 3,0
pernos te m, M mp m m
Arreg|o del 15m| 20m| 25 15 20 25/ 0,75m| 10ml 15
- m m m| m m
Espaciado
Orientacion de . Radial Vertical Radial
los pernos
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Clase 3 Clase 4

Figura 13 Clases de Condiciones del Terreno

2.2.7 Criterios de falla de Hoek y Brown (1992)

El criterio de falla original de Hoek y Brown fue publicado en 1980 y, basados
en la experiencia del uso de este criterio en un numero de proyectos, se publicé una
version actualizada en 1988 (Hoek y Brown, 1988) y en 1992 se publicé un criterio
modificado (Hoek et. al., 1992).

La forma més general del criterio de Hoek-Brown, que incorpora tanto la forma original

como la forma modificada, esta dada por la ecuacion:
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o o,
0,=0,+0,| M —+S Ec. (1)
O-C
Donde:
My = Es el valor de la constante m para la masa rocosa

sya = Son constantes que dependen de las caracteristicas de la masa rocos o =

Es la resistencia compresiva uniaxial de las piezas de roca intacta. o yo, = Son

respectivamente los esfuerzos efectivos principales axial y

confinante.

Para masas rocosas de BUENA a RAZONABLE calidad, la falla puede ser definida
estableciendo o = 0.5 en la Ec. (1), dando:

\ 1/2
, . O,
0,=03+0,| M —+8S Ec. (2)
C
Para masas rocosas de MALA calidad, la masa rocosa no tiene resistencia a la traccién o
“cohesion” y los especimenes fallaran sin confinamiento. Para tales masas rocosas, es
mas apropiado el criterio modificado y este es obtenido haciendo S = 0 en la Ec. (1), lo

cual da:

' ' O
0y =03+0;| M, — Ec.(3)

O,

Las Ecs. 2 'y 3 no son de valor practico a menos que los valores de las constantes del

material mp, Sy a puedan ser estimados de alguna manera.

Hoek y Brown (1988) sugirieron que estas constantes podrian ser estimadas a partir de la
version de 1976 de la Valoracion de la masa rocosa (RMR) de Bieniawski, asumiendo
condiciones completamente secas y orientaciones muy favorables de las juntas.

Mientras que este proceso es aceptable para masas rocosas con valores de RMR de mas
de 25, este no trabaja para masas rocosas de muy mala calidad, desde que el valor minimo
que RMR puede adoptar es 8.
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A fin de superar esta limitacion, se introduce un nuevo indice llamado indice de
Resistencia Geoldgica (GSI). Los valores del GSI varian desde cerca de 10, para masas
rocosas extremadamente malas, hasta 100, para la roca intacta.

Las relaciones entre mp/m;i, sy a y el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) son como
siguen:

Para GSI > 25 (Masa rocosa no disturbada)

GSI -100
m, /m; =exp| —— Ec. (4)
28
GSI -100
S=exp| ————— Ec. (5)
9
a=05 Ec. (6)
Para GSI< 25 (Masa rocosa no disturbada)
s=0 Ec. (7)
a=065-2 Ec. (8)
200

En términos del criterio de falla de Mohr-Coulomb, se estima un conjunto equivalente de
parametros de cohesion y friccion para valores Hoek-Brown dados, lo cual puede hacerse
utilizando una solucién publicada por Balmer (1952), en la cual los esfuerzos normales y
de corte son expresados en términos de los correspondientes esfuerzos normales como

sigue:

L9175
0o, /00, +1

r=(0,-0,)\00, /00, Ec. (10)

Para GSI > 25, cuandoa=0.5

0, =03 Ec. (9)
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oo,
=1= . Ec. (11
oo, 2(0,—0y) ¢

Para GSI < 25, cuandoa=0

a-1
oo, o
—L=l+am;| = Ec. (12)

0o, o,

Una vez calculados un conjunto de valores (on,t), a partir de las Ecs. 9 y 10, se puede

calcular mediante analisis de regresion lineal, valores promedios de la cohesion “c” y del

angulo de friccion “¢”, en la cual el mejor ajuste de la linea recta es calculado para el

rango de pares (on,t).

La resistencia compresiva uniaxial de la masa rocosa definida por una resistencia

cohesiva ¢ y un angulo de friccién dada por:

_2ccos¢

o = m Ec. (13)

2.2.8. Ensayos de laboratorio

Las muestras obtenidas por los diferentes procesos de extraccion son llevadas a
laboratorio para la realizacion de ensayos. Los principales objetivos de hacer ensayos de
laboratorio son de brindar una clasificacién exacta del material extraido y determinar
parametros cualitativos y cuantitativos que representen el comportamiento mecéanico y en

algunos casos el comportamiento quimico del material rocoso. (Suarez, 2013).

2.2.8.1 Peso unitario y densidad.

El peso unitario de una roca, vy, es definida como la relacion entre el peso (W) y el

volumen total (VT) de la muestra.

S
Vr

64

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

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

total (VT) de la roca. (Read & Stacey, 2009).

M

aan

La medida de la masa de la muestra de material rocoso es directa a través de una balanza,
sin embargo la medida del volumen bruto de la muestra puede abordarse por dos métodos.
Dependiendo del tipo de muestra que se dispone; estos son: por medidas con calibrador
para cuerpos de prueba de forma geométrica regular, en el cual se considera el volumen
del material; y por el principio de Arquimedes para muestras de formas irregulares con la

utilizacion de una balanza hidrométrica. (Suarez, 2013).

2.2.8.2 Ensayo de resistencia compresion simple.

Este ensayo permite determinar la resistencia uniaxial no confinada de la roca
(oc). Es un ensayo para la clasificacion de la roca por su resistencia. La relacion entre los

esfuerzos aplicados en el ensayo es: a1#0; 02=03=0. (Gonzales de Vallejo, 2002).

La internacional Society of Rock Mechanics (ISRM, 1981), establece una serie de

recomendaciones con respecto a la preparacion de las probetas:

- Las probetas deben ser cilindricos con una relacién longitud/diametro de 2.5 a 3.0.
y con D > 54 mm. EI didmetro D sera al menos 10 veces mayor que el mayor
tamafo de grano de la roca como minimo de 10 a 1. El ensayo principalmente
orientado a la clasificacién de rocas de acuerdo a su resistencia compresiva y se

utiliza para la clasificacion del macizo rocoso.

- Laresistencia a la compresion simple o uniaxial es normalmente definida como
el esfuerzo necesario para romper un espécimen cilindrico de roca sin
confinamiento lateral (Figura 16). La verdadera falla debido a la compresion en
una roca solo puede ocurrir a través del colapso interno de la estructura rocosa
debido a la compresion de los espacios porosos dando por resultado el

fracturamiento de granos.
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La resistencia a la compresion uniaxial se determina mediante la siguiente formula:

T

Figura 14 Compresion simple o uniaxial.

P 4P
9 =4~ uD?

Si la relacion longitud/diametro (L/D) es menor que 2 se hace una correccion al esfuerzo,

entonces la resistencia se calcula mediante la siguiente expresion:

P
Oce =
[D.BB 4 (0.241))]
h
Donde:
ac : Resistencia a la compresidn uniaxial de la muestra (Mpa 6 Kgf/cmz2).
acc : Resistencia a la compresion uniaxial corregida de muestra (Mpa 6
Kgf/cm?2).

P . Carga pico de roca (Kg).
A : Area de la seccion inicial de la muestra (cm2).
D : Diametro de la probeta o espécimen de roca (cm).
h : Altura de la probeta o espécimen (cm).

Se ha establecido las clasificaciones a partir de la resistencia de compresion uniaxial de:
Sociedad Internacional de Mecanica de rocas 1981, Geological Society of London 1970
y Bieniawski 1973,
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2.2.8.3 Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de carga puntual tiene como objetivo estimar la resistencia a la compresién
simple de manera indirecta, mediante la obtencion del indice IS (s0) en muestras de rocas
regulares e irregulares. Es un ensayo muy sencillo de ejecucion rapida y bajo costo. La

resistencia a la compresion simple (UCS) se determina de la siguiente manera:

e Enprimer lugar, se debe determinar el diametro equivalente (De) segun el tipo de
ensayo ejecutado diametral, axial o irregular. Para mayor detalle del célculo de
este parametro revisar figura 15.

e Ensegundo lugar, se debe determinar el valor de Is a partir del valor de carga de

ruptura (P) y el didmetro equivalente (De)

P
Iy = D2

e En tercer lugar, dado que el valor Is es una funcion del parametro De, se debe

aplicar una correccion para obtener un valor Unico de resistencia, el cual es
denominado Is (50) y representa un valor medido a partir de un ensayo de carga
puntual diametral en una muestra con un didmetro de 50 mm, dicho valor se

obtiene de la siguiente manera:

B De 0.45 p
Lso =\50) *\p2
e

e Finalmente, para estimar el valor de la resistencia a la compresion simple es

necesario contar con el factor de conversion K, el cual puede variar de 10 a 50 de
acuerdo al tipo de roca. Por ello, es recomendable realizar una serie de ensayos de
compresion simple y carga puntual sobre una determinada muestra y asi poder
determinar el factor de conversion K adecuado para cada dicho tipo de roca. Una
vez determinado y calibrado el factor K, el valor de UCS se estima de la siguiente

manera.

g. =K Jrscgsu}

Donde:
Is (50) : Indice de carga puntual corregido para diametro de 50 mm (MPa).

oc : Resistencia a la compresion simple estimada a partir del Is (50) (MPa).
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K : Factor de conversién.
{a) {b)
L=05D
:
@ Equivalent Core
° D3IW=DsW
)
L >080 r
— £

Equivalent Core

{d)
L=>0.56D

Equivalent Core

DBAW=D=W

Figura 15 Configuracion de carga y requerimientos en la forma de los testigos (Gonzales de vallejo,
2002)

(a) muestra diametral, (b) muestra axial, (c) bloque y (d) muestra irregular. L = largo,
W = ancho, D = diametro, y De = didmetro del nlcleo equivalente

T 0T R

Figura 16 Modos tipicos de falla para muestras validas e invalidas (Gonzales de vallejo, 2002)

(a) muestras diametrales validas; (b) muestras axiales validas; (c) bloques validos; (d)
muestras invalidas.

2.2.8.4 Ensayos en superficies de discontinuidades.

A. Mesa inclinada.
Stimpson (1981) observd que en muchas ocasiones resulta mucho mas sencillo
contar con testigos de sondeo (muestras cilindricas de roca) que con bloques o placas tales

como las que indicaba Barton. Asi propuso realizar el ensayo de inclinacion con tres
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testigos o probetas dejando que una de ellas deslizara sobre las otras dos y midiendo el
angulo inclinacion “a” en el momento de comienzo del deslizamiento. A partir de la
configuracién geométrica del ensayo, Stimpson demostré que el &ngulo de friccion basico

de la roca de los testigos se podia calcular como:

2
@) = arctan (— * tana)

V3

2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUNAS

Para que un bloque de roca pueda caerse del techo o de las paredes de una
excavacion, se necesita que quede separado del macizo circundante, cuando menos en

tres discontinuidades estructurales que se intercepten, como se ilustra en la figura 17.

a) b)

Figura 17 Condiciones necesarias para que se pueda producir la caida sin deslizamiento de una
cufia desde el techo (Hoek y Brown, 1980)

a) Cufa formada en el techo de una excavacion.

b) Proyeccion estereografica de los planos de diaclasas que forman la cufia inestable
de roca.

Si tres fisuras se interceptan para formar una cufia en el techo de una excavacion
subterranea pero la linea vertical que pasa por el vértice de la misma no cae dentro de la
base de la cufia, el debilitamiento sélo puede ocurrir con friccién sobre uno de los planos

de fisura o sobre una de las lineas de interseccion. Esta condicion se representa
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estereograficamente si la figura de intersecciones formada por los tres grandes circulos
cae a un lado del centro de la red.

Una condicion adicional que tendra que ser tomada en cuenta para que la cufia se pueda
deslizar, es que el plano o linea de interseccion sobre la cual se deslice tenga una
inclinacion mayor que el &ngulo de friccion interna (B > ®@).

Esta condicion se cumplird si cuando menos una parte de la figura de interseccion cae
dentro de un circulo que se logra al descontar de la circunferencia exterior de la red la
cantidad de divisiones de grados que corresponden al angulo de friccion interna (el>)

como se ilustra en la figura 18.

L S S |
Figura 18 Condiciones necesarias para que se produzca la caida por
deslizamiento de una cufia desde el techo (Hoek y Brown, 1980)

a) Cufas formadas en el techo de una excavacion subterrénea.
b) Condicion inestable.

c) Condicion estable.
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; hﬂ UNIVERSIDAD

2.4 DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.4.1. Macizo rocoso.

Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como
Diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales (SNMPE, 2004).

2.4.2. 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).

2.4.3. 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. (SNMPE, 2004).

2.4.4 Discontinuidad.

Una discontinuidad es una superficie del macizo rocoso que esta abierta o puede
abrirse facilmente a causa de tenciones inducidas por la excavacion.
Las superficies de discontinuidad aparecen durante la formacion de la roca (planos de
estratificacion, laminacion, foliacion, disyuncion, etc.) o posteriormente por causas
tectdnicas (esquistosidad, pizarrosidad y las fracturas: fallas y las diaclasas), estas ultimas

denominadas vulgarmente “juntas”. (Jorda, 2013).

2.4.5 Orientacion.

Es la posicién de la discontinuidad en el espacio y cominmente es descrito por la
direccion de buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima pendiente en el plano de
la discontinuidad. (ITGE, 1987).

71

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.4.6. 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 climatoldgicas,
morfologicas y la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en

meteorizacion fisica, quimica y bioldgica (SNMPE, 2004).

2.4.7. Factor de seguridad.

El Factor de Seguridad es una medida determinista de la relacion entre las fuerzas
de resistencia (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda) del sistema en su entorno
considerado. El factor de seguridad es el criterio mas basico de disefio aceptado en la
ingenieria. En geomecanica salto a la fama a mediados del siglo 20, cuando la ingenieria
geotécnica se desarroll6 como una disciplina de ingenieria independiente en 1940 (Read
& Stacey, 2009).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es descriptivo, se realizara un estudio de tipo cualitativo,

no experimental.

3.2 METODO DE INVESTIGACION

Descriptivo. Porque describe caracteristicas del macizo rocoso su finalidad es
describir y/o estimar pardmetros, se describen frecuencias y/o promedios, Yy
procedimientos.

La metodologia de investigacion, por el disefio de investigacion es una investigacion de
campo, ya que “consiste en la recoleccion de datos directamente. Las variables por su
naturaleza son cuantitativas porque usamos valores numericos para evaluar la calidad del

macizo rocoso.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.3.1. Trabajo de Gabinete.

En esta primera etapa consiste en la recopilacion de estudios previos de la zona
y/o alrededores con ayuda de boletines de INGEMMET, para darnos idea de la geologia

presente en la zona de estudio.

3.3.2. Recopilacion y Revision de Informacién Bibliogréafica.

Todo el material bibliogréafico recopilado y disponible fue y sigue siendo
analizado, la basqueda de informacidon consistio en recurrir a diversas fuentes tales como
bibliotecas, hemerotecas, informes relacionados a la investigacion, modelos de mapas
geoldgicos; asi como la busqueda de temas relacionados a la materia de investigacién a

través de los navegadores de red (internet).
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3.3.3 Investigaciones de campo

Las investigaciones de campo constituyen la parte esencial de los estudios
geoldgicos-geotécnicos necesarios para un proyecto de estabilidad de excavaciones
subterraneas. De ellos se obtienen los parametros y propiedades que definen las

condiciones del macizo rocoso.

El objetivo de las investigaciones de campo es conocer y cuantificar las condiciones de
los materiales con los que se van a trabajar, ya que estos pueden afectar la estabilidad de

una excavacion subterranea.

3.3.3.1 Caracterizacion estructural

Para caracterizar un macizo rocoso donde se pretende insertar una excavacion, se
requiere conocer los parametros basicos de la roca y de las discontinuidades, asi como la
estructura del macizo rocoso que incluye aspectos como el nimero de familias de
discontinuidades existentes, el espaciado medio de los planos de discontinuidad, las
caracteristicas geomecanicas bésicas de las discontinuidades. Asimismo, serd necesario
medir o estimar el estado tensional in-situ y en su caso las alteraciones producidas en el

macizo por otras excavaciones.

a. Mapeo Subterraneo Geomecanico.

El término mapeo viene a ser el proceso de la obtencién de datos para un estudio
dado, el mapeo geomecanico es el levantamiento de caracteres geomecanicos, el mapeo
geomecanico también se define como “La toma o adquisicion de informacion
geomecénica para la caracterizacion de los macizos rocosos (accion comunmente
conocida como 'levantamientos geomecanicos')” (Jorda Bordehore, Tomaés Jover, Arlandi

Rodriguez, & Abellan Fernandez, 2016).

El mapeo geomecanico por linea de detalle registra las discontinuidades expuestas en las
paredes de rocas de afloramientos superficiales o labores subterraneas. EI mapeo consiste
en establecer una linea, para lo cual se emplea una cinta de medicion sobre la que se
identifican todas las estructuras o discontinuidades que intersectan o cortan dicha linea,
se toma la orientacion de la cara de medicidn, luego la orientacién de la linea o cinta y se

procede a registrar cada discontinuidad empezando por la distancia de interseccion al
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origen, continuando con el registro de la orientacion (buzamiento y direccion de
buzamiento), tipo de terminacidn, tipo de discontinuidad, persistencia, apertura, relleno,
rugosidad, resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad, meteorizacion

y presencia de agua.

b. Proyeccion estereogréfica.

Teniendo los datos recogidos de campo como son. Direccion de buzamiento y
buzamiento con la brdjula Brunton de manera sistematica a lo largo de la mina mediante
el mapeo lineales como se muestran en el Anexo 2, que muestra la forma correcta para la

medicion de las orientaciones de las discontinuidades.

c. Espaciado.

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una
misma familia, medida en la direccion perpendicular a dicha plano. En el campo el
espaciado de las discontinuidades fue medida con la ayuda de un flexémetro, se realizd
en direccion perpendicular a la familia de discontinuidades como se muestra en el Anexo
2.

d. Persistencia.
La extensién o tamafio de las discontinuidades. Las dimensiones de una
discontinuidad se pueden cuantificar observando su longitud se muestra anexo 2, en los

afloramientos en la direccion del rumbo y en la direccion del buzamiento.

e. Apertura.
La abertura es la distancia perpendicular que separa las discontinuidades, en el
campo fueron medidas y mapeadas con la ayuda de un flexo graduada en milimetro, como

se muestra en el Anexo 2.

f. Rugosidad.

La descripcidon y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la evaluacion
de la resistencia al corte de los planos. En el lugar in situ, fueron identificados los tipos
de rugosidad con la ayuda de la tabla que indica diferentes tipos de rugosidad.
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g. Relleno.
Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza distinta a
la roca de las paredes, existenten gran variedad de materiales de relleno con propiedades

fisicas y mecanicas muy variables.

h. Meteorizacion.
El grado de meteorizacion “in situ” se realizd con la ayuda de la Anexo 2

describiendo la condicion de meteorizacion para cada una de las juntas estudiadas.

i. Agua subterranea.
Se realizd la verificacion de la condicion del agua subterrdnea, tomando en
consideracién las siguientes condiciones; completamente seco, humedo, mojado,

goteando y fluyendo. Como se muestra en el anexo 2.

j. Angulo de fraccion basica
Para los valores del angulo de friccion béasica se obtiene del ensayo de Tilt Test en el
Laboratorio de Geotecnia y Mecanica de Rocas — Facultad de Ingenieria de Minas — UNA

- Puno.

3.3.3.2 Caracterizacion del macizo rocoso

La caracterizacion es definir las propiedades mecanicas del macizo rocoso, las
discontinuidades y la roca intacta presentes en la mina Maribel de Oro — A Phoquera,
valiéndonos de metodologias para la caracterizacion de macizos rocosos, ejecucion de
ensayos de laboratorio, tratamiento y procesamiento de la informacién, todo esto con el

objetivo de realizar los analisis de estabilidad.

La clasificacion geomecanica se realiz6 para cada una de las zonas de mapeo, de las cuales
se obtuvieron el indice RQD, los valores de las clasificaciones RMR, GSly Q de Bartén.
El analisis de estabilidad de la mina Maribel de Oro — A Phoquera es necesario determinar

valores que seran ingresado al programa.
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a. Elindice de calidad de la roca (RQD).
Para calcular el indice de calidad de roca RQD, se ha utilizado una ecuacion diferencial
propuesta por Priest y Hodsson 1976; en donde, se considera el numero de
discontinuidades por metro lineal.
RQD=100e%(0.1A+1)

De donde:
1= Nu0mero de juntas por metro lineal

3.3.3.3. Clasificacion geotécnica del macizo rocoso.

a. Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

Para la determinacion del RMR se toman los valores obtenidos del mapeo
geomecénico, tomando en consideracion los siguientes parametros (UCS, RQD,
espaciamiento de las estructuras, condicion de las discontinuidades, agua subterranea y
la orientacidn de las discontinuidades). De los cuadros presentados en el Anexo 2 que nos
muestran los datos de mapeo lineal en mina, estos se toman los necesarios para realizar
la clasificacion RMR y se les otorgan valoraciones segun corresponda, estos valores

obtenidos se muestran en el capitulo 1V.

b. Indice Q

Para la determinaciéon el indice Q se toman los valores obtenidos del mapeo
geomecanico, tomando en consideracion los siguientes parametros (RQD, numero de
discontinuidades, rugosidad, alteracién, agua subterranea y factor de reduccion de

esfuerzos (estado tensional)).

La Clasificacion de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto mayor
cuanto mejor es la calidad de la roca. Su variacién 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. Para la determinacion de las caracteristicas de los macizos rocosos y los

requerimientos de sostenimiento.
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c. Indice de Resistencia Geoldgica GSI
El indice de resistencia geologia GSi, fue desarrollado para evaluar la resistencia
del macizo rocoso mediante este criterio desarrollado por hoek desde 1994. Este indice
de calidad geotécnica se determina en base a dos parametros que define la resistencia y

la deformalidad de los macizos rocosos.

3.3.4. Valoracién Geomecanica de la Roca Intacta

Para la valoracion geotécnica de la roca intacta que constituye el macizo rocoso de la
mina Maribel de Oro - Phoquera, se realizé con el complimiento de normas y estandares
de calidad para la preparacion y ejecucion de ensayos en el laboratorio tales como las
dadas por el ISRM y las normas ASTM. Las pruebas fueron certificadas por el laboratorio
de mecanica de rocas y suelos de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad

del Altiplano.

a. Ensayo de propiedades fisicas

Estos fueron realizados tomando en consideracion la norma ASTM C 97 -02 y la
norma correspondiente ISRM.

b. Resistencia

Para determinar la resistencia de la roca intacta se recurrié a los ensayos de
laboratorio, para lo cual se realizaron, pruebas de resistencia a la compresion simple o no
confinada, ensayo de carga puntual, ensayo Tilt Test, para la determinacion de estas

propiedades intrinsecas de la roca intacta.

c. Resistencia a la compresion simple (UCS)

El equipo de laboratorio utilizado para estos ensayos fue una prensa hidraulica manual
de 2000kN de capacidad, que se presenta en el Anexo 6, las muestras son perforados y
obtenidos en el testigo para el ensayo, los ensayos fueron realizados cumpliéndose todos
los procedimientos y protocolos de trabajos en laboratorio normados por la ASTM D
2938-95 y la norma ISRM.

d. Ensayo de carga puntual
Los ensayos fueron realizados cumpliéndose todo el procedimiento y protocolares del

trabajo en el laboratorio de acuerdo a la norma por la ASTM D 5731 — 02 y la norma
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ISRM. EI equipo de laboratorio utilizado para realizar los ensayos de carga puntual fue
una prensa hidraulica manual de 5000 dN de capacidad, como se presenta en el Anexo 6,

con testigos listos para ser ensayados.

3.3.5 Analisis de estabilidad de cuiias

Si tres fisuras se interceptan para formar una cufia en el techo de una excavacion
subterranea pero la linea vertical que pasa por el vértice de la misma no cae dentro de la
base de la cufia, el debilitamiento sélo puede ocurrir con friccion sobre uno de los planos
de fisura o sobre una de las lineas de interseccion. Esta condicion se representa
estereograficamente si la figura de intersecciones formada por los tres grandes circulos

cae a un lado del centro de la red.

a. Analisis de estabilidad por el método estereogréafico o cinematico

Se realizaron las mediciones de direccion de buzamiento y buzamiento (actitudes)
los cuales se representan en el Anexo 3, con los cuales se elabord las proyecciones
estereogréficas, fue tomado en el campo y por dltimo el angulo de friccién considerado
para el andlisis fue obtenido por las pruebas Tilt Test en el laboratorio y verificado con la
clasificacion geomecanica RMR, siendo este resultado considerando para el analisis de
estabilidad.

El andlisis de estabilidad por el método estereografico en el andlisis de cufias, se realizd
con la ayuda del programa Dips version 6.0, la cual nos ofrece un entorno amigable de
trabajo y la aplicacion del mismo para el analisis estereografico o analisis cinematico de

cufas, que consiste en identificar los modos de cufias. Como se muestra en el anexo 06.

b. Andlisis de estabilidad por el método numérico.

Se hizo célculo de los siguientes parametros usando el criterio de falla de Hoek —
Brown (1988) y el generalizado de Hoek (2006): indices mb, sy a, médulo de Young del
macizo rocoso; utilizando el software de RockData que se toma los datos del anexo 07.
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Este analisis se efectud mediante el método de esfuerzos inducidos usando el
programa Phase2 version 8.0 de Rocscience el cual emplea una combinacion de los
métodos de elementos finitos con elementos de borde. La malla de elementos finitos

empleada para el andlisis fue de tipo triangular el cual muestra en el anexo 08.

3.3.6. Ensayos de Trabajo en Laboratorio

Las muestras obtenidas de diferentes puntos de extraccion se llevan a la
Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ingenieria de Minas, laboratorio de
Geomecéanica de Rocas, para la realizacion de los ensayos correspondientes. Los
objetivos de ensayos de laboratorio son brindar una clasificacion exacta de la muestra
roca extraida y determinar pardmetros cuantitativos que representen el comportamiento
mecanico. Los ensayos realizados son: Ensayos de propiedades fisicas, ensayo de

compresion simple, ensayo de carga puntual, ensayo de tilt — test.

3.4 MATERIALES

Los materiales empleados en la ejecucion de la investigacion son los siguientes:

e EPP’s.

e Brijula de marca Brunton.
e Flexdmetro.

e Cinta métrica.

e Libreta de notas.

e Utiles de escritorio.

o GPS.

e Softwares especializados.
e Laptop.

e Martillo de gedlogo.

e Tablero.

e Impresora.

e Lupa de gedlogo.

e Acido clorhidrico.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1 UBICACION
- Ubicacion politica

La mina Maribel de Oro A de la comunidad Santa Rosa de Phoquera, se encuentra
ubicada en el flanco Occidental de la Cordillera Oriental de los Andes, dentro de la
jurisdiccion del distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Region Puno,
Republica del Perd.

- Ubicacion geografica

La mina Maribel de Oro “A” se encuentra en la cordillera oriental del sur del Pert, al
Nor-Este de la region de Puno, dentro de la cordillera Carabaya en la zona Nor-Oriental

de la meseta del Collao.

Dentro de las coordenadas UTM:

v’ Este : 452205
v Norte : 8383034

4.1.1 Accesibilidad

Desde la capital de la Republica - Lima, se accede mediante via terrestre y aérea, hasta
la ciudad de Juliaca, y desde la capital de la Region Puno. Siendo la ruta mas accesible,

comercial y transitada la que se presenta en la siguiente tabla 30. Ver anexo 01.

Tabla 29: Ruta de Acceso de la Unidad Minera

TIPO DE|TIEMPO DE
ORIGEN DESTINO DISTANCIA |CARRETERA VIAJE
Puno Juliaca 45 Asfaltada 55 minutos
Juliaca Huatasani 72 Asfaltada 50 minutos
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Huatasani Putina 20 Asfaltada 20 minutos
Putina Quilcapuncu 15 Asfaltada 17 minutos
Quilcapuncu Pampilla 39 Asfaltada 45 minutos
Pampilla Ananea 11 Trocha 10 minutos
Ananea Phoquera 10 Trocha 40 minutos
Distancia total Puno-mina Maribel de Oro A = 212 Kilometros

Tiempo aproximado de viaje = 4 horas

4.1.2 Fisiografia y recursos naturales

La mina presenta un relieve accidentado, con predominancia de estructuras de pizarra
de los cerros San Francisco, Lunar y de los nevados Ananea; sobre el relieve de pizarra
hay depdsitos menores cuaternarios de grava y morrenas producto del deshielo glacial,
también por toda la zona son predominantes la acumulacién de desmontes y cantos de
pizarra producto de la erosion natural, y gran cantidad de desmontes producto de la
intensa actividad minera de més de 450 labores artesanales y semi-mecanizadas
trabajadas desde afios atrés y del presente.

4.1.3 Clima

El clima es muy frio y seco propio de la region Janca o Cordillera, caracterizado por
Tres temporadas definidas las cuales son:

temporada de heladas de mayo a julio, temporada de vientos de agosto a octubre y
temporada de nevadas de noviembre hasta Abril; la temperatura media anual es de 8°C,
registrando maximas de 20°C y minimas de -27°C.

Tabla 30: Temperaturas medias Anuales

CUADRO DE TEMPERATURAS
mporada de heladas | Temporada de Temporada de
vientos nevadas
Temperatura Mayo | Julio Agosto | Octubre | Noviembre | Abril
Promedio 7°C 8°C 10°C
Méaxima 20°C 18°C 17°C
Minima -27°C -16°C -12°C

Fuente: Estacion meteoroldgica de Ananea
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4.1.4 Floray fauna

La mina presenta flora escasa, en las faldas de los cerros crece el Ichu, y algunos
musgos Yy liquenes, en la zona de desarrollo de la presente tesis practicamente no hay flora
alguna; en fauna llegan a la zona algunas aves estacionales como las gaviotas, ratones, y

gorrion andino, pero en poblaciones infimas.

4.1.5 Drenaje

El macizo de Ananea por encontrarse en la codillera oriental viene a ser la linea
divisora, en donde las aguas de su flanco Oriental desembocan en el atlantico, y las aguas
de su flanco occidental al Lago Titicaca.

Este drenaje es tipico de areas que han sido cubiertas y erosionados por un glaciar. En
general es un area muy accidentada que estuvo cubierto de glaciares como demuestran

las estrias encontradas en los afloramientos de roca que tienen un rumbo Este — Oeste
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CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. ACTITUDES DEL MACIZ0O ROCOSO.

Se identificaron estructuras menores, realizando una descripcion cuantitativa, para
lo cual se realizé el mapeo lineal de las estructuras expuestas en la mina Maribel de Oro

— A Phoquera, fue seleccionado por tramos para la toma de actitudes del macizo rocoso.

5.1.1 Mapeo Subterraneo Geomecanico.

Se tienen 230 datos de orientacién de discontinuidades y nueve registros de mapeo
lineal, los datos obtenidos se presentan en el Anexo 02 — en la foto 01 del anexo 09, estos
incluyen lo siguiente; buzamiento, direccion de buzamiento, espaciamiento, persistencia,

apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion y agua subterranea en las discontinuidades.

5.1.2 Familias de discontinuidades y orientacion de juntas

La representacion de polos de los 71 datos son expresados en puntos de color azul

de manera dispersa como se muestra en el Anexo 03 — A (diagrama del ploteo de polos
general) y el diagrama de densidad de polos se presenta en el Anexo 03 — B(diagrama de
densidad de polos), definiéndose tres familias de discontinuidades principales estos
representados de coloracidn azul, verde y amarillo en el centro de los contornos los cuales
indican la mayor concentracion de polos con caracteristicas similares de orientacion en
porcentajes.
El diagrama de planos se presenta en el Anexo 03 — C (diagrama de planos de
discontinuidad), del diagrama tenemos 3 familias de discontinuidades principales con las
siguientes orientaciones (Buzamiento/Direccion de buzamiento); familia 01 (75/197)
representada de color naranja, familia 02 (36/21) representada de color azul, familia 03
(79/81) y el diagrama de rosetas de color verde.

La representacién de polos de los 86 datos son expresados en puntos de color azul
de manera dispersa como se muestra en el Anexo 03 — E (diagrama del ploteo de polos
general) y el diagrama de densidad de polos se presenta en el Anexo 03 — F (diagrama de

densidad de polos), definiéndose tres familias de discontinuidades principales estos
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representados de coloracion azul, verde y amarillo en el centro de los contornos los cuales
indican la mayor concentracion de polos con caracteristicas similares de orientacion en
porcentajes.

El diagrama de planos se presenta en el Anexo 03 — G (diagrama de planos de
discontinuidad), del diagrama tenemos 3 familias de discontinuidades principales con las
siguientes orientaciones (Buzamiento/Direccion de buzamiento); del tramo Il. Con las
siguientes orientaciones (Buzamiento/Direccion de buzamiento); familia 01 (72/208)
representada de color naranja, familia 02 (76/302) representada de color azul, familia 03

(77/36) representa de color morado y el diagrama de rosetas de color verde.

La representacion de polos de los 73 datos son expresados en puntos de color azul
de manera dispersa como se muestra en el Anexo 03 — | (diagrama del ploteo de polos
general) y el diagrama de densidad de polos se presenta en el Anexo 03 —J (diagrama de
densidad de polos), definiéndose tres familias de discontinuidades principales estos
representados de coloracion azul, verde y amarillo en el centro de los contornos los cuales
indican la mayor concentracion de polos con caracteristicas similares de orientacion en

porcentajes.

El diagrama de planos se presenta en el Anexo 03 — K (diagrama de planos de
discontinuidad), del diagrama tenemos 3 familias de discontinuidades principales con las
siguientes orientaciones (Buzamiento/Direccion de buzamiento); del tramo temporal.
Con las siguientes orientaciones (Buzamiento/Direccion de buzamiento); familia 01
(74/213) representada de color rojo, familia 02 (38/05) representada de color morado,

familia 03 (77/114) representa de color azul y el diagrama de rosetas de color verde.

Buzamiento.
Los valores de buzamiento obtenidos en la mina Maribel de Oro — A Phoquera se
obtuvo por tramos que presentan en el Anexo 02, agrupados segun las familias de

discontinuidades.

Direccion de buzamiento.
Los valores de direccién de buzamiento obtenidos en mina por tramos se

presentan en el Anexo 02, estos agrupados segun las familias de discontinuidades.
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5.1.3 Discontinuidades

Los valores de las discontinuidades obtenidos en la mina Maribel de Oro — A
Phoquera en el tramo | se presentan en el Anexo 03, estos son agrupados por familias de
discontinuidades y representados estadisticamente, las familias de discontinuidades, estos
se presentan en el Anexo 04 — A, B y C (Histogramas de las familias), de estos graficos
en la tabla 31 resumimos los valores obtenidos producto del analisis estadistico

correspondiente.

Tabla 31: Valores estadisticos de las familias de discontinuidades.

Sistema de Valor
. L Familia N° 1 Familia N° 2 Familia N° 3 representativo de
Discontinuidades
tramo I.
Espacio 60-200 mm < 60mm 60-200 mm 60-200 mm
Persistencia 1-3m 1-3 m 1-3m 1-3m
Apertura Muy a(r)w 9105t0'< Muy a(r)w 9105t0'< Muy ang. < 0.1 | Muy angosto. <0.1
Rugosidad Ligeramente r. | Ligeramente r. | Ligeramenter.r.| Ligeramente rugosa
Relleno-espesor Suave <5mm | Suave <5mm | Suave <5mm Suave < 5mm
Meteorizacion Ligera Ligera Ligera Ligera
Agua subterranea Humedo Humedo Seco Humedo

Los valores de las discontinuidades obtenidos en la mina Maribel de Oro — A Phoquera
en el tramo Il se presentan en el Anexo 03, estos son agrupados por familias de
discontinuidades y representados estadisticamente, las familias de discontinuidades, estos
se presentan en el Anexo 04 — D, E y F (Histogramas de las familias), de estos graficos
en la tabla 32 resumimos los valores obtenidos producto del andlisis estadistico

correspondiente.

Tabla 32: Valores estadisticos de las familias de discontinuidades

Disiésr:fir:l?igg des Familia N° 1 Familia N° 2 Familia N° 3 Valodrelietr;;ﬁznlt ? tivo
Espacio 200-600 mm 60-200mm 200-600 mm 200-600 mm
Persistencia 1-3m 1-3 m 1-3m 1-3m
Apertura Muy ag glosto.< Muy a& glosto.< Muy ang. <0.1| Muy angosto. <0.1
Rugosidad Ligeramente r. | Ligeramenter. | Ligeramenter. | Ligeramente rugosa
Relleno-espesor Suave <5mm | Suave <5mm | Suave < 5mm Suave < 5mm
Meteorizacion Ligera Ligera Ligera Ligera
Agua subterranea Hamedo Humedo Seco Humedo
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Los valores de las discontinuidades obtenidos en la mina Maribel de Oro — A Phoquera
en el tramo Il se presentan en el Anexo 03, estos son agrupados por familias de
discontinuidades y representados estadisticamente, las familias de discontinuidades, estos
se presentan en el Anexo 04 — G, H y | (Histogramas de las familias), de estos graficos
en la tabla 33 resumimos los valores obtenidos producto del analisis estadistico

correspondiente.

Tabla 33: Valores estadisticos de las familias de discontinuidades

Sistema de

Valor representativo

Discontinuidades Familia N° 1 Familia N°2 | Familia N° 3 del tramo 111
Espacio 60-200 mm < 60mm 60-200 mm 60-200 mm
Persistencia 1-3m 1-3m 1-3m 1-3m
Apertura Muy angosto.< | Muy angosto.< | Muy ang. < Muy angosto. < 0.1
0.1 0.1 0.1
Rugosidad Ligeramenter. | Ligeramenter. |Ligeramenter.| Ligeramente rugosa
Relleno-espesor Suave <5mm | Suave <5mm | Suave <5mm Suave < 5mm
Meteorizacion Ligera Ligera Ligera Ligera
Agua subterranea Humedo Humedo Seco Humedo

5.2 CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO.

La caracterizacion del macizo rocoso se realizé por tramos geomecanicos previa
limpieza y demarcacion de la zona a evaluar, en una area aproximada de 3m x 3m,
midiendo y anotando datos de las principales como: la orientaciones de las principales
familias de discontinuidades, resistencia a la compresion simple, mediante métodos
manuales (uso del martillo o picota geoldgica), RQD, espaciamiento, persistencia,
separacion, rugosidad, relleno de las discontinuidades, meteorizacion y condiciones de
humedad; estos datos permitiran estimar los indices de calidad del macizo rocoso,

5.2.1. Indice de designacion de la calidad de la roca (RQD).

Para calcular el indice de calidad de roca RQD, se ha utilizado la ecuacién
diferencial propuesta por Priest y Hodsson 1976; en donde, se considera el nimero de
discontinuidades por metro lineal. La tabla 34 muestra los valores de RQD caracteristicos
para cada uno de los tramos mapeos realizado.

En la Mina Maribel de Oro A — Phoquera, para determinar la calidad de la roca se ha

determinado mediante la siguiente formula como, en los tramos siguientes
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Tabla 34: Célculo de RQD mediante mapeo geomecanico

NUEMERO DE FISURAS e RQD
TRAMO * RQD = 100%¢-0.1. (0.10+1) | o " <2 o
| 7.1 84.41 84
T 8.3 79.38 79

i 7.2 83.45 83

Tabla 35: Valuacion de calidad de roca segin RQD

RQD (%) Calidad de Roca
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Muy Buena

La tabla 35 muestra el valor de la calidad de la roca el valor de RQD indica buena calidad

en los tramos mapeos que se realizd la caracterizacion.

5.3 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO.

5.3.1. Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989).

Los resultados obtenidos de los valores de RMR obtenidos de los 3 tramos de
mapeo geotécnico se presentan en las tablas 36, 37 y 38 estos valores representan que el

macizo rocoso que constituye la mina Maribel de Oro — Phoquera es de regular calidad.

Tabla 36: (RMR) de galeria principal tramo | de la Mina Maribel: progresiva 1+010

GALERIA PRINCIPAL TRAMO | DE LA MINA MARIBEL: PROGRESIVA 1+010
Parametro Resultado final Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 71.84MPa (50-100 )MPa 7
ROD 84% (75-90)% 17
Espaciado 60-200 15
Persistencia 1-3m 4
Apertura Muy angosto < 0.1 5
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno-espesor suave<bmm 2
Meteorizacion Ligera 5
Aqgua subterranea Humedo 10
RMR baésico 68
Ajuste por orientacion de discontinuidades -12
RMR Corregido 56
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Tabla 37: (RMR) de galeria principal tramo 11 de la Mina Maribel: progresiva 1+020

GALERIA PRINCIPAL TRAMO | DE LA MINA MARIBEL: PROGRESIVA 1+020
Pardametro Resultado final Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 76.13 MPa (50 -100 )MPa 7
ROD 79% (75-90)% 17
Espaciado 200-600mm 10
Persistencia 1-3m 4
Apertura Muy angosto < 0.1 5
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno-espesor suave<s5mm 2
Meteorizacion Ligera 5
Agua subterranea Humedo 10
RMR basico 63
Ajuste por orientacion de discontinuidades -12
RMR Corregido 51

Tabla 38: (RMR) de labor temporal de la Mina Maribel: progresiva 1+080

GALERIA PRINCIPAL TRAMO | DE LA MINA MARIBEL : PROGRESIVA 1+080
Parametro Resultado final Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 34.58 MPa (25 -50 YMPa 4
ROD 83% (75-90)% 17
Espaciado 200-600 10
Persistencia 1-3m 4
Apertura Ang 0.1-Imm 4
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno-espesor suave<smm 2
Meteorizacion Ligera 5
Agua subterranea Humedo 10
RMR baésico 59
Ajuste por orientacion de discontinuidades -12
RMR Corregido 47

El valor de RMR en la tabla de BIENIAWSKI se tiene:

Tipo il
Descripcidn de la roca: : Regular
e Tiempo aproximado de autosoporte : 1 semana
e Claro :5m
e Cohesion del macizo rocoso en Kpa : 200-300KPa
e Angulo de friccion interna : 25°-35°
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Esfuerzos in-situ

Para la determinacion de esfuerzos in-situ utilizaremos el criterio gravitacional,
para lo cual el esfuerzo in-situ vertical es expresado en los resultados de la medicion de
esfuerzos dieron como resultado una correlacion de esfuerzo horizontal/vertical en el
orden de k=0.733, se realizd las mediciones de esfuerzos para entender el efecto que

podria generar éste coeficiente, obteniéndose que los valores de ov. (ver Figura 19)

Esfuerzo vertical. 0+ (MPa)
0 20 40 60 80

0 ! | 1 |

;1000 .

2000

Profundidad debajo de la superficie, z (m)
»
>
o

3000 —]

Figura 19: Mediciones de esfuerzos verticales de la mina

Para calcular el indice K se hizo el uso del criterio de Sheory (1994), tomando la siguiente

formula.

k=0,25+7+Em (0,001% )
Reemplazando:
k=0,25+7%12 (0,001+2—10)

k=0.733

se analizo la constante k para el < RMR
1
k=0,25+7%8.41 (0,001+—)
210

k= 0.589
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5.3.2. Clasificacion del macizo rocoso Indice Q.

Para la clasificacion y valoracion de los parametros individuales del indice Q de
Barton ver las tablas 39, 40 y 41.

* Para el calculo de SRF:

ov=y*Z

ch=k *ov

ov=0.027 * 210 m = 5.67

ch=k* ov=0.734 * 5.67 =4.16
oc/cl =71.84 MPa/5.67 MPa = 12.67

Tabla 39: Valoracion del indice Q de Barton del tramo 1+010

SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS RANGO VALOR
RQD % RQD 84 % 84
Numero de discontinuidades Jn 3 sistemas principales 9
Numero de rugosidad Jr _|Diaclasas planas, rugosas o irregulaes 15
Numero de alteracion Ja ligero 2
NUmero de agua subterranea Jw seco o flujos bajos 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension moderada 1
Q =(RQDAJ,) x (I, 13,) x Iy ! SRF) Q = 7.00
Q = (RQD/J,) x (3,/3,) Q = 7.00

Q 1000-400 400-100 | 100-40 | 40-10 | 10-4,0 | 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01 0,01-0,001

EXCEPCIONAL |EXTREMENADA | MUY EXTREMENADAM | ExcepcionaLmME | REGULAR

DESCRIPCION MEMTE BUENA | MENTE BUENA BUENA BUENA | REGULAR | POBRE MUY POBRE ENTEPOBRE MTEPOBRE

* Para el calculo de SRF:

ov=y*Z

ch=k *ov

ov =0.027 * 210 m = 5.67

oh =k* ov=0.734 * 5.67 = 4.16
oc/cl =76.13 MPa /5.67 MPa = 13.43
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Tabla 40: Valoracion del indice Q de Barton del tramo 1+020

SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS RANGO VALOR
RQD % RQD 79 % 79
Numero de discontinuidades Jn 3 sistemas principales 9
Numero de rugosidad Jr |Diaclasas planas, rugosas o irregulaes 15
NUmero de alteracion Ja ligero 2
Numero de agua subterranea Jw seco o flujos bajos 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension moderada 1
Q= (RQDNJ,) x (I, 13) x Iy ! SRF) Q = 6.58
Q = (RQD/J,) x (3,13,) Q = 6.58

Q 1000-400 400-100 | 100-40 | 40-10 | 10-4,0 | 4-10 10,1 0,1-0,01 0,01-0,001
oescrroon | ECEECOVL SIRENENON] s |auew [recuan | poane | wuvrosne | PTREENIEM |Excercone | RESUHAR
* Para el célculo de SRF:
ov=y*Z
ch=k * ov
ov =0.027 * 210 m = 5.67
oh =k* ov =0.59 * 5.67 = 3.34
oc/cl =34.58 MPa /5.67 MPa = 6.098

Tabla 41: Valoracion del indice Q de Barton de una labor temporal 1+080

SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS RANGO VALOR
RQD % RQD 83 % 83
Numero de discontinuidades Jn 3 sistemas principales 9
Numero de rugosidad Jr |Diaclasas planas, rugosas o irregulaes 15
Numero de alteracion Ja ligero 2
NUmero de agua subterranea Jw seco o flujos bajos 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada 2
Q =(RQDAJ,) x (I, 13,) x Iy ! SRF) Q = 3.46
Q = (RQDWY) x (J; / Jg) Q=| 69

Q 1000-400 400-100 | 100-40 [40-10| 10-4,0 | 4-10 1-0,1 0,1-0,01 0,01-0,001

EXCEPCIONAL [EXTREMENADA| MUY EXTREMENADAM | EXCEPCIONALME MALA

DESCRIPCION MEMTE BUENA | MENTE BUENA BUENA BUENA | REGULAR | MALA MUY POBRE ENTEPOBRE MTEPOBRE

5.3.3. Clasificacién por el método indice GSI.

En base a los resultados obtenidos de la clasificacion GSI, donde la roca se tiene el

valor de 80, y se ubica en el rango F/B la cual nos marco el recuadro amarillo y rojo en

la tabla 43, que nos menciona que necesita soporte de pernos puntuales, sistematico.
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Tabla 42: Clasificacion del GSI en la mina Maribel de Oro A - Phouera

To 8 ) T."g —_

(GSI) MODIFICADO gg 5 B gg 2| -

= © © L _iSSdae S
De los cédigos de letra definidos que 3‘% SE= | 3= 8 ‘ E ggg by
describen la estructura del macizo rocoso 5% | °g§ SEs2 BSEQT §§§
y la condicién de las discontinuidades, BEE SSGol =82S, 8 gm‘g =552
seleccione el cuadro apropiado es esta 883 _ [E%8a 283» £ £2e 8avs
tabla. Estime el valor tipico del Indice 2 28VE BT E g=g Z.';”E §,§ 5 E&,%,
Geoldgico de Resistencia GSI, de los o E'g 0.8 %—.95 ' EBo9 SES E|'S s
contornos que muestra la tabla. No trate o ES%5 [ 8s3l 3 Ecg @ 88 38832
de obtener un mayor grado de precision. X 8847 [EShal s9%® 558 5.% S
Indicar un rango de valores para GSI, por o 5282 2582 52 g § ESo2 8255
ejemplo de 36 a 42, es mas realista que a £a 85 285> ¥855 Bs3F Sg8E
indicar un tnico valor por ejemplo 38. = 22C2 P98 839 s28% 2550
O 3888|228 ted B3t E2t3

O wWeegw IESSF c 9o m.2
S 53 EESE JEcE pfen 502
ESTRUCTURA G 582; Bacs B8gg 583 5553
O =302 5ol xo2l anlE EnlL

LEVEMENTE FRACTURADA }5/

Tres a menos sistemas de discoti-
nuidades muy espaciadas entre si

- o)
(2 a 6 fractura por metro)
=115 - 3.3Jn)

MODERADAMENTE FRACTURADA

Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)

4
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Tabla 43: Tabla de sostenimiento segin GSI de la mina Maribel Oro A - Phoquera

MINERA MARIBEL DE ORO-A PHOQUERA = n
SANTA ROSA DE PHOQUERA - RINCONADA 8 g W :
SOSTENIMIENTO DE LABORES SEGUN w § ~9 %‘ w i 3w
INDICE GSI MODIFICADO. 38 - EEma e
~%u 228 wE S 5g
<22 w= = 83=9 <3
A | SIN SOPORTE 6 PERNO PUNTUAL. QL= E<g 2s 2 2 LR
woa 2= &<y Suw
=S < <A e
[ o w8 ui @ S S <fy9
PERNO SISTEMATICO (1.5X 1.5m.) _ | ;& & e 5 : Y=2q g z E
<< w —~ wwvw .o = -
< E ag -3 < 4240 o~
- = o = > e . U< ws =g
PERNO SISTEMATICO (1.0 X 1.0 m.) O u 2 S =N S e £ = E Qe
y MALLA ELECTRO SOLDADA. L | YEE . [T bt 0 UD"} =0 IhE i
| nwo << O Y f2e<e >o=zy
B ER95 Egﬁm € owd 288,
SHOTCRETE REFORZADO (0.05m.) 5 | >~ 322 |z23& ¢ 22 é =55¢
Sux w o, < wiEsS <20
L1s<z8 HL28 |aE30 |35BE
SHOTCRETE REFORZADO (0.05 m.) y g i |@89g 235Gy Z5:8
PERNO SISTEMATICO (1.0 X 1.0 m.). 5 Zu g5 w570 ST 3252
w35ao9 oZZ0 o ) = O w
=H | D230 g9 <~< ds
CIMBRAS O CERCHAS METALICAS 0| mafzey [<£58 JZ 38 wirol
8 = fiili=Ne] Z0<5 SDwe =z & oo
(1.0-1.5m.). AEEEEEEEEE OEEE |8&82%
29 -
ESTRUCTURA O |E22S |@583 |@<2Zz |aaxs
FRACTURADA
~ MUY BIEN TRATADA NO DISTURBADA,
N BLOQUES CUBICOS, FORMADOS POR A
TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. ORTOGONALES F/MB
(RQD.50 - 75), (6 A 12 FRACT. POR
METRO).

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA.
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS. FORMADOS MF
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. (RQD.25 - 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO).

X \ INTENSAMENTE FRACTURADA
\i PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON

%
/

. MUCHAS DISCUONTINUIDADES.
V\ INTERCEPTADAS FORMANDO
| BLOQUES ANGULOSOS, O
% IRREGULARES. (RQD. 0 - 25) (MAS
20 FRACT. POR METRO).

TRITURADA O BRECHADA
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGABLES.
ANGULOSOS Y REDONDEADOS. (SIN
RQD.).

Tabla 44: Sostenimiento de las labores (mina Maribel de Oro - A Phoquera)

LABORES PERMANENTE 3m*3m Luz/ESR =1.88
RMR segun
GSI
F/B 56 - 51 Perno sistematico de 1.5x1.5m 3almeses

LABOR DE CARACTER TEMPORAL
F/IR 47 Perno sistematico de 1.5x1.5m [l 3 Semanas

Roca Sostenimiento Color | Autosoporte
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5.3.4 valoracion de la roca intacta.
5.3.4.1. Densidad y peso especifico.

Los valores de densidad resumidos se presentan en la tabla 47, estos fueron
emitidos por el laboratorio (Anexo 05-A), del cual tenemos como valor promedio una

densidad de roca igual a 2.72 g/cma3.

Tabla 45: Resultados de densidad de roca intacta.

Parametro estadistico Densidad (g/cm?)
Valor maximo, MAX 2.74
Valor minimo, MIN 2.66
Mediana, MED 2.73
Valor promedio, MEAN 2.72
Desviacion estandar, SDEV 0.03
Coeficiente de variacion, CV -1.74

Los valores de peso especifico aparente se resumen en la tabla 48 y los resultados emitidos
por el laboratorio se presentan en el Anexo 05-A, teniendo como valor promedio un peso

especifico aparente de 26.64 KN/m3.

Tabla 46: Resultados de peso especifico aparente de roca intacta.

Parémetro estadistico Peso especifico aparente (kN/m?)
Valor maximo, MAX 26.88
Valor minimo, MIN 26.08
Mediana, MED 26.74
Valor promedio, MEAN 26.64
Desviacion estandar, SDEV 0.32
Coeficiente de variacion, CV -1.74

5.3.4.2 Resistencia.

Resistencia a la compresion simple (UCS).
En las tablas, resume los resultados obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio
(Anexo 05-C), de los cuales se ha obtenido un valor promedio de la resistencia a la
95
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compresion simple promedio que representa una roca fuerte de resistencia a la

compresion.

Tabla 47: Resultados de resistencia a la compresion simple de roca intacta.

Parametro estadistico UCS (MPa)
Valor maximo, MAX 76.76
Valor minimo, MIN 66.98
Mediana, MED 71.79
Valor promedio, MEAN 71.84
Desviacion estandar, SDEV 4.89
Coeficiente de variacion, CV 0.04

Tabla 48: Resultados de resistencia a la compresion simple de roca intacta.

Parametro estadistico UCS (MPa)
Valor méximo, MAX 90.42
Valor minimo, MIN 62.52
Mediana, MED 75.96
Valor promedio, MEAN 76.13
Desviacion estandar, SDEV 14.21
Coeficiente de variacion, CV 0.06

Tabla 49: Resultados de resistencia a la compresion simple de roca intacta.

Parametro estadistico UCS (MPa)
Valor maximo, MAX 42.53
Valor minimo, MIN 29.58
Mediana, MED 31.0
Valor promedio, MEAN 34.58
Desviacion estandar, SDEV 7.11
Coeficiente de variacion, CV 1.69
96

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Ensayos de carga puntual (PLT)
Los resultados de laboratorio obtenidos (Anexo 05-B) se resumen en la tabla 52 teniendo
como promedio de indice de carga puntual un valor de 2.01 MPa, por lo cual

consideramos que esta roca es de resistencia fuerte.

Tabla 50: Resultados de carga puntual de la roca intacta

Parametro estadistico Is (MPa)
Valor méximo, MAX 3.06
Valor minimo, MIN 1.21
Mediana, MED 1.65
Valor promedio, MEAN 2.01
Desviacion estandar, SDEV 0.71
Coeficiente de variacion, CV 1.35

Angulo de friccion basica.
El valor del angulo de friccidn basico se obtuvo en laboratorio (Anexo 05 — D), el cual

es 36° en promedio.

5.4. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD

El disefio de una abertura subterrdnea esta relacionado principalmente con el
dimensionamiento de los elementos de refuerzo y de soporte para estabilizar el macizo
rocoso que pudiera verse afectado por la distribucion de esfuerzos y/o por las condiciones

estructurales que se presentan en la periferia de la excavacion.

Tabla 51: Estabilidad de aberturas considerando las dimensiones 3 x 3 m.

Tipo de Condicion de
e ch))ca SBUIR Estabilidad
1+010 Il 41-60 Estable
1+020 i 41-60 Estable
1+080 i 41-60 Estable

5.4.1 Evaluacion del Soporte con el indice RMR.

Para determinar las medidas de sostenimiento segun el indice RMR se utiliza la

Tabla 52 (Bieniawski, 1979), en la galeria principal del tramo I, 1l y 1ll, de la mina
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Maribel de Oro - A se ha determinado con el estudio geomecanico de las labores

subterraneas un RMR corregido 56, 51 y 47 los valores que se muestran son los que se

han sido obtenidos como parte sistematico de estudio geomecanico donde se logra

demostrar respectivamente de acuerdo a los parametros se ubica la calidad de la roca en

la clase III.

Para la clase de roca media o regular clase 11l sugiere el sostenimiento con pernos de

anclaje Sistematicos. 3-4 m de longitud, espaciado 1-1.5 m en el techo y hastiales con

hormigon lanzado de 50-100 mm en techo y 30 mm en hastiales, no siendo necesario

marcos de acero

Tabla 52:

clasificaciones geomecénicas para excavacion y soporte de las labores en la mina Maribel

de Oro - A Phoquera.

Clase Sostenimiento
RMR Excavacion
Perno de roca (20mm de Shotcrete Arcos metalicos
diametro) convencional
| Excavacion de la seccion . L .
100-81 | plena: 3m de avance Generalmente no requiere sostenimiento, ecepto perno ocasional
Excavacion de la seccion Empernado localizado en S
1 lena: 12 1.5m de avance: el techo; 3m de largo y | Utilizacién eventual
80-61 gOm ' entré el so orté espaciado de 2.5m, con |en el techo, 5mm de No utilizado
eiecutado v el frentep eventual colocaciéon de | espesura
. y tela metélica en el techo
Excavacién parcial de la . -
seccion: 15 a 3m de Empernado sistematico en
1l T " | el techo y en las paredes, |50 a 100mm de
avance del frente;
60-41 instalacion de soporte i) . d_e largo | el el B R, No utilizado
desoués de cada fuedo: espaciamiento de 1.5 a|30mm en las
P g0, 2m, colocacién de malla | paredes.
10m entre el frente y el -
soporte ejecutado metalica en el techo
Excavacion parcial de la | Empernado sistemético en
v seccion, de 1 a 1.5m de. el techoyparedes,4a}5m 100 a 250mm de | Utilizacién  de
40-21 |8vance del frente; | de longitud, espesura en el techo; | elementos leves
instalacion de soporte de | espaciamiento de 1 a dep 100mm . en Iaé espaciamiento de
acuerdo a la excavacion; | 1.5m, colocacion de malla aredes 15
10m entre el frente y|metdlica en toda la P '
soporte ejecutado seccién
Excavacion en secciones Empernado sistemético en Utilizacion  de
multiples; 0.5 a 1.5m de ol tscho aredes. 5 a 6m 150 a 200mm de | elementos
v avance del frente; de lar oyes aciam’iento de | ESPESUra en la | medios e
<20 |instalacion de soportes en 1 a 1gSm zn el techo bobeda 150mm en | pesados,
concordancia con la aredés con maIIZI las paredes y 5mm | espaciamiento de
excavacion. Concreto | PreC . . en el frente de|0.75m;
metélica; anclaje en la L Do
proyectado luego de la solera excavacion revestimiento de
voladura la solera
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5.4.2. Evaluacion de tiempo autosoporte en la mina Maribel.

La interpolacion del RMR 56 el ancho del techo de 3 metros el tiempo de auto

soporte es aproximadamente de 3 meses del tramo de caracter temporal de la mina.

Idia 1 sem. 1 mes 1 aﬁo 10 afios
30 T TTTI T TTTTIT T TTTTTT LLLLLLLL T TTTIER jl T11
20 {5 - - =
1sE COLAPSO K0T sl § 3 M. 5
= INMEDIATO o < N = T
~ 10F ‘r\:&\l LN i: B | P 3
g C o 28, S N 4
< 8t Ve S : 3 F AN | s
- = OV\ 40 a . \ il
e 2 SR P ae | N8Mg o . @ [N q
= S = . . ™ > . P —
g s "‘\”/1'4{5 3o B 3t et el
= A ! \ \ % N ;
= 3 3 g ¥ 800
o 20 o N E| 2 =
5 2 -~ —3 E 3;_-—/ O‘L(‘Cosp ]
5 \ N P heVz
< N ] =] I\ il 255 DE"M
= N \ ‘\ —
\ \_D“\C\o
1 I N 1 NO BE REQUIERE
D T SOSTENIMIENTO
3 20
1 IIIA L1 1 Ll 1 Ll 1 Lt L1 — 1 L1l
107 10° 10 10° 10° 104 10°
Tiempo de auto-sostenimiento (horas)

Figura 20 Tiempo de autosoporte del tramo 1+010

La interpolacion del RMR 51 y el espacio del techo de 3 metros. El tiempo de

auto soporte es aproximadamente de 1 mes en los tramos Il Figura 21

Idia 1 sem. 1 mes 1 aﬁo 10 afios
30 T T T T TTT7T T TTTITT T TTTTTT T TTTTER 2 :Il 179 B
20 == h X
E : - : e N s =
1sE COLAPSO O 04 N y S =
E INMEDIATO o N 12N = S
E <08 b PR BTN LN IS
= 10F RO /:’ e P E
L. e\ N N -
- 8 .‘.\.0‘00 3 ee % F’ \ : .
- O 4 ) it \ . il
o 6 ‘p\"‘_} e & P N | Y ¢ [
2 5 S . . . ST B 2
S s AT abeE N E BT T
by ) B a % o o e
bFT N, N \ \ &0
'g 3 E: \—‘ _,_' - = N\ =] \(,o / -
o 20 N N | =] -
-S 2 \ e, Y j.lx_—\_/ T OSD m
= R % b Ry
< B a / ® oM
- \ \ C\Oh -
L ORP
1 4N g 17 e NO SE REQUIERE
\ T SOSTENIMIENTO
1 20
11 IIA 1 L 1 L Lt 1 Ll L Lt 1 I ENTN] — 1 111
107 10° 10 10* 10° 104 10°
Tiempo de auto-sostenimiento (horas)

Figura 21 Tiempo de auto soporte del tramo 1+020.
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La interpolacion del RMR 47 y el espacio del techo de 3 metros el tiempo de auto soporte
es aproximadamente de 3 semanas el tramo de carécter temporal interpolacion se observa

en la Figura 22.

Idia 1 sem. 1 mes 1 afio 10 afios
30 | A AR AF 1. LREIETLIDT T T TTITTm T TTTTIT T TTTTgH T :|' 173 B
20 i " / -~ i 2 |
ok COLAPSO PO e S N N3
E INMEDIATO : O 3.21 LN % e
- « e . . N T
7 10F < R TP S
- 8r Ve & ee 1% & 1 : i
C O 0 X e R e | 3
2 6 N e e lee > \=j‘=j. o o
ES St \"?‘\’ b " \\d Jele \.\ ij \ \\\ .. \‘. r
: 4+ 2 gzl AN \ \‘\ 9 ===l
% K i -\ — \\\ x| S / o1
3 R 0 = 0 il
2 20 ) \ = i
S 2 N . w0 g
=) \ N P pOZY
< V Yo | / \()N‘ DE.\— D |
\ C )
L OR
1 S (R NO SE REQUIERE
\ SOSTENIMIENTO
=) 20
11 Ivd L Ll 1 I 1 LiLinl L L L L1t - 1 (M |
107 10° 10 10° 10} 104 10°
Tiempo de auto-sostenimiento (horas)

Figura 22 Tiempo de auto soporte de la labor de caracter temporal tramo 1+080

5.4.3 Sostenimiento del indice Q
5.4.3.1 Dimensién equivalente (De)

Célculo de dimension equivalente (de) galeria principal tramo I, I1'y labor temporal
Para calcular la dimensién equivalente se requiere dos valores que son: obtiene de la tabla

53
Tabla 53: Valores del indice ESR para labores

Valores del Parametro ESR segiin el tipo de Excavacion
ESR
A Labores mineras de caracter temporal. 2-5
B Galerias mineras permanentes, tlneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las galerias de
alta presién), tineles piloto, galerias de avance en grandes excavaciones, camaras de 1,6-2,0
compensacién hidroeléctrica.
C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tlneles de carreteras
secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso. t2-13
D Centrales eléctricas subterraneas, tlneles de carreteras primarias y de ferrocarril, refugios
subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tuneles. 0.9-11
E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas y 05.08
deportivas, fabricas, tlneles para tuberias principales de gas. o0
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Largo diametro o altura en metros: 3.0 m. (3m x 3m), por las condiciones de la estructura
del macizo rocoso se ha considerado 3.00, el ESR, se calcula de la tabla para labores
mineras. ESR =1.6 considerando para un tanel de acceso

D — Claro diamertroo altura (m)
© ESR

D, =3M _1 gg
1.6

5.4.3.2 Caracteristicas soporte

La caracteristica de soporte se logra mediante la interpolacion en el &baco propuesto
por Barton (2000) tal como se observa en la Figura 23. El valor del tramo | 'y tramo 1l. de
Q de Barton es de 7 y 6.58 la dimension equivalente (De) de 1.88 y la interpolacion en el
abaco se logra la ubicacion en la zona de (1), tabla de sostenimiento practico para labores
subterrdneas nos muestra que para un macizo rocoso tipo 11 (RMR 60-41), serd necesaria

la instalacion de pernos de anclaje ocasionales o sin sostenimiento.

CLASES DE ROCA
G | E | E | D | & | B | A
2
Excepcionaimente Extremedamente v ma Muy Extremad. | Excep.
mala mala e Mats g Buena ' guena| Buena | Buena
100 I T 1 =T 20
50 Cr e 1 2
awmnf"-‘e" < / 5
6 AN f’ w
| 1 os™e 1.2m. 7 ;
o 7/ 5=
= 10m / _a o
€ - iy =l
20 == I J/l, 5 ;E;
% — Al ,,,/ g
= (cca Y ot S
= 10 (oA} B  Gases |- 3 =
O ot MeeT T 24 2
& s k“t"\ ‘2”
! ¢¢\ ! o1l 3
o>
2 3 S— e 1.5
eé
1
0,001 0,004 0,01 0.04 0,1 04 1 a 10 <0 100 400 1000
1) Sin sostenimiento
» (2) sb Bulonado ocasional ) — RQD 2 J, " -/‘.
3)8 Bulonado sistematico o= T SR
(4)B (+S) Bulonado sistematico y hormigon proyectado (4-10 cm) - a
(5)Sir+8 Hormigon proyectado reforzado con fibras (5-9 cm) y bulonado
(6)Str+ 8 Hormigén proyectado reforzado con fibras (9-12 cm) y bulonado
(7)Sfr+ 8 g6n pr con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr. RRS+B Cerchas ref det Y hormigén proyectado (> 15 cm) y bulonado
(9) CCA Hormigén encofrado

Figura 23 Abaco para célculo de soporte del tramo 1+010 y 1+020

El siguiente tramo que es una labor de caracter temporal es de Q de Bartén 3.46, la
dimensidn equivalente (De) 1.5 con la interpolacién en el abaco se logra la ubicacion en
101
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la zona de (1), el cual indica que debe no necesita sostenimiento. De la misma manera la

mina de caracter temporal es una seccion (3mx3m).

CLASES DE ROCA
G | F | E | D | € | B | A
2
Excepcionaimente Extremedamente i maia Muy | Extremad. Excep.
maila mala A Mala § Busoa Buena Buena Buena
100 y— T —==prrr] 20
50 1 T z 1" &
s / ]
% o~ e = & /’ =
| ST ) 12m 7
o v 4 Bz
% 1.0m /| //’ a
= 20 i - = s £l
= b @
% _— ’E"'«\ /,/ g
< /
> 10 {2 x = g Emean: — 3 =
= e | 111 1 IR 1 w
= 1 : 111 s 1 =}
B o U B MLt 24 2
N g
: Qf& 111 ! sl g
>
IS5 HL ST A |
2 2\ Q > 1.5
= - T
1
0,001 0,004 0,01 0.04 0,1 0.4 1 a 10 <0 100 400 1000
(1) Sin sostenimiento
(2) sb Bulonado ocasional 5 = ROD J, J,
(3)8 Bulonado sistematico o= J "7 “srF
(4)B (+S) Bulonado snslemahco y ho«mgon proyectado (4-10 cm) - @
(5)Sir+8 ado con fibras (5-9 cm) y bulonado
(6)Str+ B Hormi gbn proycclado reforzado con fibras (9-12 cm) y bulonado
(7)Sir+ 8 Hormigén proyectado reforzado con fibras 112 15 cm) y bulonado
(8) Sfr. RRS+B Cerchas ref dek Y 1 proyectado (> 15 em) y bulonado
(9) CCA Hormigén encofrado

Figura 24 Abaco para célculo de soporte de una labor caracter temporal 1+080

5.4.4 Diseno de sostenimiento

El sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad de asegurar,
controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones seguras de
trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas. Para su disefio se deberd tener en

cuenta lo siguiente:

Las caracteristicas del macizo rocoso.
e Lainfluencia de esfuerzos naturales e inducidos.
e Ladireccion de la excavacion con relacion los rasgos estructurales.
e las dimensiones de la excavacion.
e Ladeformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento a fin de
que el disefio asegure la vida de servicio esperada de la excavacion.
El tipo de sostenimiento para excavaciones que pueden ser utilizados individualmente

para estabilizar las excavaciones de la labor minera se obtiene con el 4baco para célculo
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de soporte del Sistema Q, y nos muestra en las tablas el disefio emperico del

sostenimiento.

Tabla 54: Disefio empirico del sostenimiento para labor permanente

Concepto Hastial
indice de Barton Q=7
ESR 1.6
Dimension equivalente A/ESR=3/1.6 =1.88
L ESR=1 15
Longitud de perno 16*15=24
Espaciamiento perno 2.3
Espesor Shotcrete No requiere
Clase sostenimiento Clase 1

Tabla 55: Disefio empirico del sostenimiento para temporal

Concepto Hastial
indice de Barton Q=346
ESR 2
Dimension equivalente A/ESR=3/2=15
L ESr=1 1
Longitud de perno 2*1=2
Espaciamiento perno 2
Espesor Shotcrete No requiere
Clase sostenimiento Clase 1

5.4.5. Analisis de estabilidad por el método estereogréafico o cinematico.

Las cufias son bloques de rocas que se forman cuando tres 0 mas sistemas de
discontinuidades se cortan entre si dejando blogues independientes, los cuales, segln su
ubicacidn espacial dentro de la excavacion y sus caracteristicas mecanicas pueden caer si
no se toman las medidas necesarias. Para determinar la cinemaética de cufias se emplean
los datos de mapeo geomecanico de campo de las discontinuidades. Estas son proyectadas

en el software DIPS para determinar las familias o sistemas principales.

Para la identificacion de una posible cufia en la excavacion subterranea en la mina Maribel
de Oro A - Phoquera, el analisis estereografico para determinar la formacion de cufias
estructural de tipo caida por deslizamiento de cufias formada techo y hastial se presenta
en el Anexo 06, A y B, del cual se encuentran en la zona critica se presenta en el
estereograma en combinacion de tres familias de planos de discontinuidades nimero total
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de polos ploteados en el estereograma, por lo tanto tiene predisposicion de las estructuras
a deslizar o caer por este modo de cufia.

Para el andlisis cinematico subterraneo por cufia, el software Dips v.6.0 genera los planos
de discontinuidad de cada uno de los polos ploteados y posteriormente identifica todas
las intersecciones formadas entre planos en todo el estereograma para considerarlos
puntos de interseccion, como observamos en la representacion estereografica del Anexo
06, C, se puede produce caida formada en el techo de la excavacion por la interseccién

de planos de discontinuidad en el estereograma.

5.4.6. Analisis de estabilidad por el método numérico.

Este andlisis se efectu6 mediante el método de esfuerzos inducidos usando el
programa Phase2 version 8.0 de Rocscience el cual emplea una combinacion de los
meétodos de elementos finitos con elementos de borde. La malla de elementos finitos
empleada para el analisis fue de tipo triangular.

Se hizo célculo de los siguientes parametros usando el criterio de falla de Hoek — Brown
(1988) y el generalizado de Hoek (2006): indices mb, sy a, médulo de Young del macizo
rocoso; utilizando el software de RockData que se toma los datos del anexo 07.

Este analisis consiste en modelar el comportamiento post-ruptura del macizo rocoso y la
interaccidn con el sostenimiento. Dicho programa asume que el macizo rocoso puede ser
tratado como un medio isotropico y elasto-plastico. Los esfuerzos calculados en forma
elastica pueden ser contrastados con cualquier criterio de falla (Hoek-Brown) del macizo

rocoso, determinando zonas potencialmente inestables.

Factor de resistencia (Strength factor)

El factor de Resistencia (Strength factor) es la relacion que existe entre la resistencia del
macizo rocoso Y el esfuerzo inducido por la presencia de la excavacion.

Para condiciones elasticas del macizo rocoso, cuando el factor de resistencia es mayor
que 1, la resistencia del macizo rocoso seria mayor que los esfuerzos inducidos, por lo
que seria estable. Las zonas con factores de resistencia menor que uno son potencialmente

inestables y fallaran por esfuerzos cortantes o esfuerzos de traccion.
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Segun los resultados del analisis realizado para las secciones tipicas de excavaciones a
realizar en el proyecto Maribel de Oro — A Phoquera, se presenta el Anexo 08.

Finalmente, los resultados se resumen en los Tabla. 56.

FS= (Fuerzas que se oponen al deslizamiento) / (Fuerzas que inducen al deslizamiento)
e FS>1 estable

e FS<inestable.

Tabla 56: Analisis esfuerzo deformacién realizado considerando las dimensiones 3 x 3 m del
Proyecto Maribel de Oro — A Phoquera

Tipo de roca RMR Factor de Seguridad Condicion de estabilidad
"n-A 41 - 60 1.26 Estable
5.5 DISCUSION:

Con la presente investigacion se ha logrado cumplir los objetivos presentados en
la investigacion, se caracterizado detalladamente el macizo rocoso, con la ayuda de
proyecciones esteograficas se han identificado cufias en las labores del proyecto y
finalmente se determin el factor de seguridad.

El dimensionamiento en la presente investigacion, es realizado por método empirico, que
esto nos indica disefiar las excavaciones subterrdneas de manera correcta, consideramos
que si, se logroé con la caracterizacion geomecanica los posibles mecanismos de falla de

las labores del proyecto.

El anlisis de modelo numérico se ha realizado mediante el método de esfuerzos usando
el software Rocscience programa Phase2 version 8.0 analisis esfuerzo-deformacion con

lo cual, obteniendo resultados confiables en las labores en el proyecto.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

VI. CONCLUSIONES

- La mina Maribel de Oro — A Phoquera litolégicamente estad constituida por
pizarras de la formacion Ananea. La toma de actitudes del macizo rocoso que se
tiene 9 familias de discontinuidades principales con las siguientes orientaciones;
familia 01 (75/197), familia 02 (36/21), familia 03 (79/81), familia 04 (72/208),
familia 05 (76/302), familia 06 (77/369), familia 07 (74/213), familia 08 (38/05)
y familia 09 (77/114). Del mapeo lineal de las estructuras expuestas tenemos que;
espaciado junto a moderado con valores entre 60mm — 200mm, continuidad o
persistencia media a baja con valores de entre 1 m a 3 m, apertura muy angosto,
rugosidad ligeramente rugosa, meteorizacion es de ligero, condiciones de agua
subterranea es humedo.

- La caracterizacion geomecanica se tiene valores de los tramos y una labor
temporal; RQD varia de 84%, 79% y 83%,

- Laclasificacion se tiene los valores de los tramos, RMR varia de 56, 51 y 47 GSI
varia de 80 a 75, el sostenimiento de Q de Barton varia de 7 a 3.46. Se ubica en el
area (1) asignandose que no se requiere pernos. El indice GSI se require perno
sistematico 1.5*1.5m. el angulo de friccion entre 36°. De la valoracion de roca
intacta tenemos; densidad promedio 2.72 g/m3, peso especifico promedio 26.64
kN/m3, resistencia a la compresion simple promedio 71.84, 76.13 y 34.58 MPa,
indice de carga puntual promedio 2.01 MPa.

- Laevaluacidn subterranea del analisis de estabilidad de las cuales son; empirico,
estereografico o cinematico, y numérico. Cada uno de los métodos de analisis de
estabilidad subterranea en roca, tienen caracteristicas peculiares, ofreciéndonos
bondades y debilidades. Se realizd la evaluacion de estabilidad por métodos
empiricos, obteniéndose condiciones de estabilidad, tiempo de autosostenimiento,
tipo de sostenimiento. Las excavaciones de seccidon 3 x 3 m como son las labores
permanentes y temporales de exploracion en gran parte no requeriran
sostenimiento, sin embargo, de presentarse un terreno de mala calidad sera
necesaria la evaluacion de sostenimiento. Finalmente se realizaron
modelamientos numéricos por el método esfuerzo deformacién para validar la
estabilidad de las excavaciones. de acuerdo a los resultados de la evaluacion a
través del método numeérico por elementos finitos nos presenta valores de factor

de seguridad mayor a 1.26 lo que significa la estabilidad de las labores

106

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VIl. RECOMENDACIONES

- A fin de evitar o minimizar la influencia de la voladura sobre las condiciones de
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado se recomienda lo utilizar la
informacion geomecanica resultante de la presente evaluacion para el disefio de la

perforacion y voladura.

- Resultado de investigaciones geomecanicas, con los ensayos triaxiales sera posible
realizar modelamientos numéricos avanzados, los cuales podrian reflejar el
fendmeno de estabilidad o inestabilidad de las excavaciones subterrdneas en el
Proyecto Maribel de Oro — A Phoquera.
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ANEXOS
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