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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL
MACIZO ROCOSO PARA DETERMINAR EL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN
LA UEA ANA MARIA — LA RINCONADA

RESUMEN

Al explotar los subterraneos, los incidentes por desprendimientos rocosos son
comunes y suelen ser graves e incluso mortales. Por esta razon, es crucial prestar mas
atencion al caracterizar el macizo rocoso. Por ello, la finalidad del presente estudio es
determinar la clase de sostenimiento necesario para el macizo rocoso del proyecto minero
Morro-Pelado, utilizando el método descriptivo-aplicativo y empleando fichas de mapeo
y ensayos de laboratorio para obtener informacion sobre la calidad rocosa y la
clasificacion geomecanica. Esta informacion es esencial para disefiar y ejecutar el
sostenimiento adecuado a utilizar. Es estudio tiene como objetivo principal la
identificacion de los parametros geomecanicos del macizo rocoso y evaluar su
caracterizacion geomecénica para aplicarla en el disefio del sostenimiento en las
actividades de desarrollo de la unidad Ana Mara-La Rinconada. Para ello, se utilizaran
enfoques tanto directos como indirectos, también ensayos en laboratorios para determinar
sus propiedades. Segun la RMR89, la calidad de dicho macizo rocoso del proyecto se
encuentra entre roca regular (111) y roca buena (I1). Asimismo, los dominios geotécnicos
de la propiedad de la discontinuidad indicaron el tipo de fallo debido al efecto cufia, lo
que llevé a la aplicacion del tipo del sostenimiento por refuerzos activos en la

construccién de camaras y pilares por parte de los contratistas.

PALABRAS CLAVE

Geomecanica, sostenimiento, caracterizacion, discontinuidades, roca

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

When mining underground, rockfall incidents are common and are often serious
and even fatal. For this reason, it is crucial to pay more attention when characterizing the
rock mass. For this reason, the purpose of this study is to determine the kind of support
necessary for the rock mass of the Morro-Pelado mining project, using the descriptive-
applicative method and using mapping sheets and laboratory tests to obtain information
on the rock quality and the geomechanical classification. This information is essential for
designing and executing the proper support to use. The main objective of this study is to
identify the geomechanical parameters of the rock mass and evaluate its geomechanical
characterization to apply it in the design of support in the development activities of the
Ana Mara-La Rinconada unit. For this, both direct and indirect approaches will be used,
as well as laboratory tests to determine their properties. According to the RMR89, the
quality of the project's rock mass is between regular rock (I11) and good rock (II).
Likewise, the geotechnical domains of the discontinuity property indicated the type of
failure due to the wedge effect, which led to the application of the type of support by

active reinforcements in the construction of chambers and pillars by the contractors.

KEYWORDS

Geomechanics, support, characterization, discontinuities, rock
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I. INTRODUCCION

Este estudio nace con la intencion de evidenciar la influencia de la caracterizacion
del macizo rocoso en los disefios de tipos de sostenimiento. A partir de su caracterizacion,
se realiza su dimensionamiento y se elige la clase de sostenimiento para las explotaciones
mineras, con la finalidad de entregarle seguridad al personal y de la maquinaria y
disminuir el elevado indice de accidentes generadas las explotaciones de las minas

subterraneas.

Dado que los recursos humanos estan expuestos a situaciones peligrosas que
pueden provocar accidentes mortales e incapacitantes durante los trabajos de acceso y
explotacion, es importante caracterizar el macizo rocoso y evaluarlo. Segun datos
facilitados por el Ministerio de Energiay Minas (MINEM), el 29% de todos los accidentes

se atribuyen a la caida de rocas como efecto de poca prevencién en cuanto a seguridad.

En ocasiones, la descripcion de la region de investigacion se relaciona con la
identificacion de areas que experimentan cambios que afectan la fortaleza del conjunto
de rocas circundante, asi como su estabilidad o capacidad de mantenerse por si mismo.
Todo ello es influenciado por la cantidad de lluvia que se produce en la zona, la cual varia
entre 0,2 y 17,3 mm durante las temporadas de precipitacion, asi como por la infiltracion

de agua en los acuiferos subterraneos (SENAMHI, 2014).

El proposito de caracterizar el macizo rocoso, asi como de realizar su evaluacion
es ofrecer la mayoria de los estudios que se han realizado como resultado del desarrollo
de la geomecanica, fecha en la caracterizacion de una zonificacion del sitio que se formara
para una solucion rapida, pero no se han resuelto mediante un modelo conveniente que
necesite un estudio sobre la caracterizacion. Es importante sefialar que no se encontraron
referencias en la literatura que se busco. Mientras se desarrollaba la metodologia para su

caracterizacion, se considerd necesario tener en cuenta tanto las caracteristicas mecanicas
10
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como estructurales del mismo, a fin de obtener una representacion mas precisa de su
comportamiento. Esto contrasta con la clasificacion geomecéanica existente, como las de
Deere y Barton, que solo clasifican las rocas segun estas metodologias, y no ofrecen el

modelo geomecanico completo (Maday 2006).

Amanqui (2009), la evaluacion geomecéanica de los macizos rocosos es esencial
para seleccionar y dimensionar los sostenimientos. Su estudio es crucial debido a su
impacto directo en la prevencion de accidentes por desprendimientos de rocas, por lo que

es importante prestar atencion a este aspecto.

Luis (2014), sefiala que los distintos grupos de discontinuidades presentes en el
macizo rocoso son las que examinan su resistencia o deformabilidad de todos los macizos.
Estos grupos de discontinuidades se diferencian entre si por sus caracteristicas u

orientacion, o por su combinacion.

Segun Canchari (2015), los indices de clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

tienen una confiabilidad del 95%, después de analizarlo y aplicarlo.

Por otro lado, Ccoa (2015), afirma que, al aplicar la geomecanica para caracterizar
las rocas y la recopilacion de datos en campo, junto con el uso de los softwares DIPS, se
identificaron tres grupos de discontinuidades. Esto se puede observar en el diagrama de

polo, frecuencia y roseta.

Zorrilla (2015), la ingenieria de minas actual adoptdé la geomecanica
considerandola como un instrumento tecnologico esencial para garantizar las condiciones

Optimas sobre seguridad o eficiencia al excavar los tdneles, cavernas u otros.

Ccapa (2016), indica que una caracteristica geomecanica es utilizada para aplicar
metodologias empiricas, analiticas y numeéricas con el objetivo de analizar y recuperar

gran cantidad como sea posible de mineral.

11
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Chura (2016), el valor del indice Q de Barton esta fuertemente asociado con la
calidad de las rocas y sugieren la clase de sostenimiento adecuado para utilizar. En este
caso, se recomienda emplear un sostenimiento mediante refuerzos activos de pernos del
anclaje con una longitud de 1,8 m. 0 6 pies distanciado con 1,5y 3 m., empernados puntual

o sistematicamente sin refuerzos de concretos lanzados.

Condori (2010), menciona que el pardmetro geomecanico tienen un
comportamiento directamente relacionados con el plano de fracturamiento. Las
principales técnicas de discontinuidades dominantes se caracterizan por un par de familias

y otras aleatorias, que en casi todos los casos son paralelos al plano estratificado.

Il. MATERIALES Y METODOS
Ambito de estudio.
Politicamente, la mina del contrato minero Peyols esta situada en la region de

Ananea del departamento de Puno, provincia de San Antonio de Putina.

Caracteristicas fisico — mecanicos de la matriz rocosa.
Fundamentalmente, tiene que ver con las variables que deben evaluarse, reconocerse en
el mundo real y tenerse en cuenta al disefiar el soporte.

Densidad (p) Se determina dividiendo la masa de la muestra por su volumen.

Humedad (w) Se comparan el peso tanto de la roca sélida como del agua dentro de la
roca.

= Wy, /Wy

12
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Porosidad (n) se define como la relacion del volumen del espacio vacio con y el volumen

total.

n(%) = —= x 100

Y
Vin

Alterabilidad. se refiere a la capacidad de las rocas para sufrir cambios fisicos y quimicos
cuando esta expuesta a fendmenos atmosféricos.
Permeabilidad (k) una caracteristica de la hidraulica de la roca que afecta a los flujos de
agua mediante su matriz.
Caracterizacién del macizo rocoso

En esta caracterizacion interceden diversos parametros, los cuales intervienen en

los comportamientos de los macizos rocosos.

Parametros en discontinuidades

Numero de discontinuidades.

La cantidad de discontinuidades se realiza por los numeros de familias (ISRM,

1981)

Orientacién. viene determinada por las estructuras del plano de falla, fracturas, juntas,
planos de sedimentacion, foliacion o la orientacion de buzamiento de la esquistosidad,

comUnmente denominada dip-dir.

Espaciado. es la distancia perpendicular entre el plano de discontinuidad, y esto influye

en el volumen del bloque de roca resultante. (Ferrer et. al.,1999)

Rugosidad. se relaciona con la resistencia a cortes (t) entre la parede de una fractura, y se

influencia por factores, como es el caso de la separacién de las paredes o la presencia de

13
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rellenos suaves. Se debe a imperfecciones en las paredes de la fractura, que pueden ser

causadas por minerales o planos de foliaciones y esquistosidad. (Ferrer et. al., 1999).

Alteracion. Para medir la alteracion de los macizos rocosos, se evalla el nivel de
meteorizacion que ha sufrido, y en algunos casos puede ser necesario romper bloques de

rocas para observar el nivel de alteracion (ISRM 1981).

Disefio de sostenimiento
Parametros geomecanico por evaluacion.

La evaluacion de los trabajos ayuda a crear disefios de soporte adecuado y tiene en
cuenta estos factores: calidad, fijeza estructural, tension en el lugar objetivo,

consideraciones de seguridad, pardmetro mecanico.

Parametro operativo

asociada a la usanza de del trabajo, se encuentran:
Tiempo de usabilidad, capacidad de las cargas, calidad de soporte, aspecto de seguridad,

tamano y rentabilidad

Elementos de sostenimiento

Perno de anclaje mediante adherencia, barniz, cartuchos, cementos e inyecciones.

Pernos de anclaje por friccion, cargas altas, pernos mecanicos, cargas bajas, Split

set y Swellex.

Elemento de soporte: Shotcrete, cartucho y simbra, cuadro de madera, soporte

puntal Mallas.

14
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Meétodo

En este estudio, las caracterizaciones de los macizos rocosos se reducen a 700 m
de longitud, con secciones de 3 x 3 m, y se aplica la investigacion activa de los aspectos

justificativos y descriptivos. Su enfoque sera descriptivo.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos se recogen mediante la cartografia de estaciones geomecanicas, donde
se encuentran todos los parametros geomecanicos necesarios para el estudio. Con ellos se

consiguen las variables y rasgos que caracterizan las condiciones de los macizos rocosos.

Martillo de gedlogo (picsa): Su finalidad es calibrar la dureza global de las rocas.

Flexometro: se usa para medir la longitud de la discontinuidad.

Laptop: Herramienta donde es procesada la informacion obtenida.

Brujula: sirve para medir azimut.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la recopilacion de datos por mapeos geomecanicos por
estaciones, en la zona morro pelado, donde se adquirieron todas las propiedades
geomecanicas necesarias para esta investigacion. Proporcionan la informacion necesaria
para determinar aquellos parametros y rasgos que caracterizan las condiciones de los

macizos rocosos. Ver la siguiente tabla

Tabla 1.
Toma de datos en la ficha geomecéanica

Estacion Geomecanica

Litologia pizarra  Formacién Sandia Fecha 01/09/2015
Coordenadas X:451 Y:8 383394 7:4842
Direccion de labor: 85°
Medidas Lectura
2 3 4 5 6 7 8 9
15
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Tipo de plano J J J
Dip. Buz. (DIP- 172 60 106
Buzamiento (DIP) 77 28 36
Eszpaciado

> 2000 mm

600 — 2000 mm X

200 — 600 mm X X
<60 mm

Continuidad

<1lm X X X
1-3m

10-20m

Apertura

Nada X
<0.1 mm X X
0.1-1.0mm

1-5mm

>5mm

Rugosidad

Ondulacion LR S LR
JRC

Metor. Juntas
Grado 1 I I
Agua

Seco

Humedo X X X
Goteando
Eelleno
Naturaleza
Espesor mm

OX
0-1

OX ()¢
0-1 0-1

153 75 98
3 81 61 40

LR LR LR LR
4-6

OX
0-1

OoX
0-1

OoX
0-1

OX
0-1

Martillo schmidt

Media

Matriz

22 32 36
30 34 34

JCS MPa

Juntas

Datos para RQD
Fracturas / metro
Juntas/ m3
Ensayo Tilt-Test

30 32 31
32 30
22

A 11
Jv

¢ Basico

Fuente: Jorda, L.2012. Casos reales de geomecénica aplicada a la mineria,

Tabla 2.
Valoracion del macizo rocoso (RMR)

Parametros

Rango de valores >

4-10
MPa

Enzayo carga
puntual

> 10 MPa

Comprezion
sitnple

> 250 MPa MPa

Resistencia de
la roca intact

-
=
]
=

15 12

100-250  50-100

2-4 MPa  1-2 MPa

25-50
MPa

5-25
MPa

1-5 <1

MPa MPa MPa

7 4 2 1 0

16
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) FQD 90- 75-90%  50-75% 25-50% 25% 13
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 6-20cm <6cm
3  discontinuidades 10
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
»  Abertura Nada <0l 4140 15mm TOMM
g mm
_-8 Valor 6 5 3 1 0
= - Ligera Suave
'g Fugosidad Muy rugosa Rugosa  mente Ondulada
2 rugosa
4T v 6 5 3 1 0 20
f Relleno  Relleno Relleno Relleno blando > 5
° Relleno Ninguno duro<5 duro>5 blando < mm
3z mm mm 5mm
& Valor 6 4 2 2 0
Ligera Moderada Muy Descompuesta
Alteracion Inalterada mente mente alterada P
alterada  alterada
Valor 6 5 3 1 0
§  Relacion 0 001 0102 0205  >05
g % Pagl.la .'I P]Jﬁ.ﬂ-:: . ’ ’ ’ ’ ’ 1
5 & 5 Condiciones Completamente rl;:g:t? Himedas Goteando  Agua fluyendo 7
2 g generales secas p
.% = hdmedas
T Valor 15 10 7 4 0
SUBTOTAL 54
Muy favorable Favorable Medio Desfavorable c';gl;%/avorabl e
Valoracu’)n TUne|ES '2 '5 '10 '12 '5
para Cimentacion -2 -7 -15 -25
Taludes -5 -25 -50 -60
TOTAL 49
CLASE | 1] 11 v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 21 - 100 6l -80 41 -a0 21-40 0-20
Cohesion MPa 0,24
RMR estacion 49 — 111

Fuente: Jorda, L.2012. Casos reales de geomecanica aplicada a la mineria.

De la tabla 1 se puede apreciar que se realiza unas 7 lecturas las cuales tienen
como resultado el tipo de plano contempla casi en su totalidad que son juntas con distinto
tipo de buzamiento entre el espaciado se tiene datos que son mayores de 60 mm con una
continuidad que son menores a 1m con apertura menores a 0.1 mm en algunas lecturas

nada, con respecto al agua estd considerado como himedo.

17
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También se puede apreciar un resultado de fracturas/metro es igual a 11.

De la tabla 2 de la valoracion del macizo rocoso (RMR) se tiene en la resistencia
de las rocas intactas tenemos una valor de 25-50 Mpa asi mismo se obtuvo una valor para
el RQD que la calidad de roca es de 50-75% correspondiendo el valor numérico 13,
teniendo espaciado de las discontinuidades entre 0.2 — 0.6 m. el cual le corresponde un
valor numérico de 10, para el caso del estado de discontinuidades se realiza una sumatoria
de varios factores tales como su longitud, abertura, doblez , relleno y alteracién a las
cuales se les da un valor y la sumatoria del valor numérico corresponde a 20, teniendo
como ultima valoracion el flujo de agua en las juntas el cual fue evaluado como humeda
teniendo un valor numérico de 7, teniendo todos estos datos de valor numérico se tiene
un subtotal que es igual a 54 posterior a eso se realiza la valoracién para tlneles
considerado como medio y su valor numérico es -5 el cual se tiene que restar con el
subtotal y nos da una valoracién de RMR de 49 el cual es revisado de acuerdo a la tabla
le corresponde al valor de RMR en esa estacion es clase 111 calidad media RMRM que

esta entre 41-60 con una cohesion de 0.24 Mpa.

Tabla 3.
Designacion de la calidad de rocas (RQD)

Estacion Geomecanica

Litologia pizarra Formacién Sandia Fecha  01/09/2015
Coordenadas X:451 900 Y:8 383 Z:4842
Direccion de labor: 85°
RQD
Fracturas / metro A 11
RQD % 70
Calidad de roca 50-75 Regular

Fuente: Jorda, L.2012. Casos reales de geomecanica aplicada a la mineria.
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Tabla 4.
indice (Q)
Estacion Geomecanica
Familia RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q Est.
1 70 6 1,5 2 1 2,5 3,5
2 70 6 1,5 2 1 2,5 3,5 4,67
3 70 3 1,5 2 1 2,5 7
CLASIFICACION FINAL Q
Calidad Valoracion Estacion Q
Excepcionalmente malo =001
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 4,67
Medio 4—-10
Bueno 10 —40 -
Muy bueno 40— 100 Medio 4 - 10
Extremadamente bueno 100 — 400
Excepcionalmente bueno =400
Fuente: Jorda, L.2012. Casos reales de geomecanica aplicada a la mineria.
Tabla 5.

Calculo de valor de GSlI

Estacion Geomecdnica

RMRES9 =23 21 Q +44
DATA
49 4.67
GSI 44 50

Fuente: Chura Lope, 2016 Tesis.

Segun lo descrito en las tablas, el RMR89 se considera el mejor indicador para
caracterizar la roca y el macizo rocoso, pero se requiere un analisis detallado de las etapas
geomecanicas. En cuanto al indice Q, es necesario un analisis mas exhaustivo para su uso
en el disefio de obras lineales. Aungue el RQD se considera buen evaluador a la calidad
de los macizos rocosos, no es un indicador confiable para el disefio de sistemas de

sostenimiento.
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Modelamiento estructural en estadia geomecanica

ESTACION N°t
) Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area

000~ 300 %

3.00~ 6.00%

6.00 ~ 9.00 %
ff

9.00~ 12.00 %
12.00 - 15.00 %
15.00 - 18.00 %
1800~ 21.00 %
E 2100~ 2400%
24.00~27.00%
27.00~30.00%

No Bias Correction
Max. Conc. = 26 7399%

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

S

FIGURA 1. Dominio geotecnia estacion N° 1
Fuente: Wilber Chura L. (2016)

De a figura 1 del dominio geotecnia se obtiene los siguientes resultados.

Ver tabla 6.
Tabla 6.
Resumen Estructural
Tipo de falla
N° familias interceptas Sostenimiento
Techo /pared
3 cufia 51

Modelamiento deformacional de las labores en estadia geomecéanica
Para llevar a cabo el proceso, se utiliza el software PHASES, aunque se debe

considerar la posibilidad de deformacion para garantizar una expulsion adecuada y segura

de la cufia.
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FIGURA 2. Niveles de esfuerzo presentes en la estacién N° 1
Fuente: Wilber Chura L. (2016)

De la figura 2 niveles de esfuerzos presentes se tienen los siguientes resultados.

Tabla 7.
Tension Principal Mayor o;

Hastial derecho Corona o techo Hastial izquierdo
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

1.05 1.36 1.05

Disefio del sostenimiento

Con el fin de proteger los recursos humanos y la integridad de la maquinaria
empleada en los trabajos de preparacion y extraccion, es crucial considerar el estado
geomecanico de los macizos rocosos al disefiar el soporte para cufias o bloques
irregulares. Dado que los estudios son la Gnica forma de acceder a este disefio, los
parametros clave para su determinacion deben ser evaluados secuencialmente a traveés del

analisis y decision a tomar al momento de ejecutarlo.

Elementos de sostenimiento
Aungue la relacién entre los macizos rocosos y los elementos de apoyo no siempre es
evidente, sigue siendo crucial para el disefio del apoyo. Realizando una investigacion

basada en mediciones in situ, podemos mejorar la correlacion.
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Por adherencia: se aplica soportes activos que presionan temporalmente los macizo

mediante elementos de soporte especificos, de las que tenemos:

Perno helicoidal: es un elemento de soporte que consiste en un barrote de acero que tiene
un hilo helicoidal izquierdo y estéa fijado con placa. Para mejorar su anclaje en su longitud,

se complementa inyectando concretos o resinas.

Pernos de anclaje: utilizan cartucho de resinas activantes que reaccionan quimicamente

para lograr su total endurecimiento y, de esta forma, lograr su adherencia al macizo.

Por refuerzo: se utilizan los valores de Q de Barton, NR, Lien R y Lunde (1974) para
determinar las dimensiones adecuadas en base a las tablas de disefios de sostenimiento.

La variable fija en este caso es el ancho de la labor, establecido en 3,3 m.

Tabla 8.
Espaciamiento de soporte por pernos, ¢ taladro 40 — 45 mm.
Seccién Espamasdr(]) (tJIe pfrnos sin O/Calidad
(m) otcrete
3.3 15a20m 4,67 media

Fuente: Wilber Chura L. (2016)

De lo que se deduce que la distancia media entre el elemento de apoyo y el macizo
rocoso esta entre 1,5 y 2,0 metros, la buena calidad Q esté entre 2,0 y 3,0 metros, y la
muy buena calidad Q esta entre 3,0 y 3,50 metros. Esto es ventajoso para la relacion de
la calidad geomecanica de las masas rocosas y el componente de apoyo, en ciertos casos,

también determina si el agua fluira a través de la obra directamente.

IV. DISCUSIONES

Teniendo en cuenta la revision de varias tesis, concuerdo en que el RMR89 de
Bieniawski y los valores del indice de Q de Barton, son indispensables al caracterizar el
material, el cual entrega una clase de sostenimiento méas adecuado, se pudo evidenciar
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con nuestra investigacién y comparando a la investigacion de cruzado (2017) se evidencia

que en ambos casos se encontrd un tipo de roca regular (tipo 1)

V. CONCLUSIONES

Segun las clasificaciones geomecanicas RMR89 de Bieniawski, la evaluacion
realizada en este proyecto indica una calidad regular del tipo 111 en la pizarra y una buena
calidad del tipo Il en la cuarcita. En las dos calidades de rocas, el dominio estructural de
la caracterizacién geomecanica muestra el mecanismo de fallas tipo cufia por el
comportamiento de 2 o 3 familias de discontinuidades presentes.

En cuanto al refuerzo activo, se han utilizado pernos de anclaje que tienen una
longitud de 1,8 m. y separacion de 1,5y 3 m., atornillados de manera puntual y sistematica
sin necesidad de refuerzo de hormigén proyectado. El valor del indice Q de Barton esta
altamente relacionada con la calidad de las rocas y sugieren la clase de sostenimiento a

emplear.

Como el proyecto aln esta en proceso, se han utilizado pernos helicoidales que
tienen 19 mm. (didmetro) y 1,8 m. (longitud), los cuales tienen gran resistencia a las
fluencias y a las tracciones entre 14 y 19 MT. Ademas, se han instalado cartuchos

encapsulantes con resinas y cementos segun la zona a soportar.
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