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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado durante el desarrollo de la galeria
principal mina San Juan Cien - Lampa - Puno, donde se afronta problemas de estabilidad
del macizo rocoso. El objetivo principal fue implementar un disefio de sostenimiento
mediante una evaluacion geomecanica en la galeria principal mina San Juan Cien - Lampa
— Puno. Se ha utilizado la siguiente metodologia: descriptivo analitico o directa (uso del
método empirico, RMR de Bieniawski, Q de Barton, GSI) y haciendo uso de los
programas computacionales Dips, Phase2, Unwedge. El tipo de investigacion es
transversal, segun su enfoque es mixta, de acuerdo al nivel de investigacion es aplicativo.
En el apartado de los resultados se detalla la implementacion de un disefio de
sostenimiento mediante una evaluacion geomecanica en la galeria principal. Se determina
que el tipo de sostenimiento mas adecuado es con pernos de anclaje puntual y en zonas
alejadas de la falla. Se califica el macizo rocoso con capacidad de auto sostenimiento, el
cual brinda un factor de seguridad mayor a 1.3, estabilizando asi la galeria principal en
estudio. En las conclusiones se define que el tipo de sostenimiento adecuado es con pernos
de anclaje de forma puntual y en algunas zonas califica el macizo rocoso con capacidad
de auto sostenimiento, brindando ambientes de trabajo seguros en el desarrollo de la
excavacion. Con relacion al factor de seguridad, a través del software empleado se
determina que el disefio de sostenimiento es a través de pernos de anclaje tipo Swellex,
con dimensiones de 1.20 m de longitud y 41 mm de didmetro, y zonas de excavacion con
macizo rocoso con capacidad de auto sostenimiento, con factor de seguridad que supera

1.3. De tal manera se estabiliza la galeria Principal de estudio

Palabras Clave: Macizo rocoso, Evaluacion geomecanica, Factor de seguridad,

Sostenimiento.
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ABSTRACT

This research work was conducted during the development of the main gallery of
the San Juan Cien mine in Lampa, Puno, where issues of rock mass stability are addressed.
The main objective was to implement a support design through a geomechanical
evaluation in the main gallery of the San Juan Cien mine in Lampa, Puno. The following
methodology was used: descriptive analytical or direct (using the empirical method, RMR
of Bieniawski, Q of Barton, GSI) and utilizing the software programs Dips, Phase2,
Unwedge. The type of research is cross-sectional, with a mixed approach, and is classified
as applied research. In the results section, the implementation of a support design through
a geomechanical evaluation in the main gallery is detailed. It is determined that the most
suitable type of support is with point anchor bolts and in areas away from the fault. The
rock mass is classified as having self-supporting capacity, providing a safety factor
greater than 1.3, thus stabilizing the main gallery under study. In the conclusions, it is
defined that the appropriate type of support is with point anchor bolts, and in some areas,
the rock mass is classified as having self-supporting capacity, providing safe working
environments during excavation development. Regarding the safety factor, through the
software used, it is determined that the support design is through Swellex type anchor
bolts, with dimensions of 1.20 m in length and 41 mm in diameter, and excavation areas
with rock mass having self-supporting capacity, with a safety factor exceeding 1.3. In this

way, the main gallery under study is stabilized.

Keywords: Rock mass, geomechanical evaluation, safety factor, support.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La caida de rocas es un problema significativo que afecta las tareas de excavacion
y requiere un enfoque integral para mejorar las practicas de ingenieria en el disefio de
sostenimientos mineros. En el caso de la mina San Juan Cien Lampa — Puno, donde se
desarrollan actividades de perforacion y voladura que generan desprendimiento de rocas
en la "Galeria Principal mina San Juan Cien", es crucial garantizar la estabilidad del
macizo rocoso en todas las fases de la actividad minera. Para ello, se emplean métodos
empiricos como el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton, asi como programas
computacionales como Dips, Phase2 y Unwedge, que contribuyen a la caracterizacion y
el analisis de los parametros geomecanicos presentes en el perimetro de la excavacion. La
investigacion presentada en los cuatro capitulos del estudio es relevante para comprender
el contexto de la investigacion, el marco tedrico y conceptual, los materiales y métodos
utilizados, y el andlisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones. Es importante
destacar que la mineria es una actividad clave para la reactivacion economica del Peru,
ya gue genera empleo directo e indirecto, y representa una fuente importante de ingresos

para el pais.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La mineria es una actividad que se lleva a cabo en diversas partes del mundo desde
tiempos antiguos, y se ha convertido en una fuente econémica de gran relevancia. Sin
embargo, en el desarrollo de esta actividad, es necesario controlar maltiples desafios,
como la caida de rocas, que puede ocasionar incidentes y accidentes, incluso victimas

fatales. Segun el boletin estadistico del Ministerio de Energia y Minas del Per(, a través
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de la Gerencia de Supervision Minera (GSM), el 21% de los accidentes mortales en la

mineria durante 2022 se debieron a desprendimientos de rocas.

La minera San Juan Cien ha estado realizando actividades mineras de manera
artesanal sobre vetas de oro situadas entre rocas de diorita, llevando a cabo labores tanto
horizontales como verticales de manera angosta, con el fin de minimizar el desequilibrio
en el perimetro de la excavacion. No obstante, en los afios 2020, 2021 y 2022, la galeria
principal en estudio ha reportado varios incidentes y accidentes relacionados con

desprendimientos de rocas, especialmente en condiciones de humedad.

El estudio de la problematica de la caida de rocas en la mineria subterranea es de
vital importancia y tiene un interés que trasciende lo local, abarcando también lo nacional
e internacional. Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo determinar las
caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso mediante clasificaciones geomecanicas,
aplicando métodos empiricos y numéricos, asi como el disefio de sostenimiento utilizando
software especializado. Se busca implementar un disefio de sostenimiento que garantice
un factor de seguridad no inferior a 1.3, al mismo tiempo que se ajuste a las posibilidades

econdmicas de la empresa.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Preguntageneral

¢Coémo realizar la evaluacion geomecanica para determinar el disefio de

sostenimiento de la galeria principal de la mina San Juan Cien Lampa - Puno?

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢Coémo realizar una evaluacién geomecanica de la galeria principal mina

San Juan Cien - Lampa - Puno?

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- ¢Como realizar el disefio del sostenimiento en la galeria principal- mina San

Juan Cien - Lampa - Puno?

1.3.  HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis general

Realizado la evaluacion geomecéanica se ha determinado el disefio
de sostenimiento en la galeria principal - mina San Juan Cien - Lampa —

Puno.

1.3.2. Hipétesis especifico

- Realizado la evaluacion geomecanica se ha determinado las caracteristicas
del macizo rocoso de la galeria principal - mina San Juan Cien - Lampa -

Puno.

- Mediante el disefio de sostenimiento se estabiliza la galeria principal- mina

San Juan Cien - Lampa — Puno.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion realizada es de gran relevancia, ya que nos permite comprender
las caracteristicas del macizo rocoso y prevenir incidentes y accidentes provocados por la
caida de rocas. Ademas, los resultados obtenidos seran Utiles tanto para la empresa como
para los lectores de diversas instituciones educativas relacionadas con la mineria,
facilitando el disefio del sostenimiento en la galeria principal de la mina San Juan Cien —

Lampa — Puno.

Las metodologias aplicadas, como el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton,

nos brindan la capacidad de evaluar y entender el comportamiento de los esfuerzos que
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actdan en el perimetro de la excavacion. Asimismo, el uso de software de la familia
Rocscience, como Dips 6.0 y Phase2, nos permite identificar la presencia de bloques de
roca en la excavacion, asi como zonas plastificadas y areas de inestabilidad cercanas a la
excavacion en la galeria principal de la mina San Juan Cien. Estos resultados estaran

disponibles para investigadores en ingenieria de minas, geologia y construccion civil.

El presente trabajo de investigacidn tiene un impacto econémico significativo, ya
que la evaluacion y sus resultados ayudaran a determinar el tipo de sostenimiento
adecuado que cumpla con el factor de seguridad requerido y que sea econémicamente
viable. Los resultados también serdn de gran utilidad para realizar estimaciones de

perforacion y voladura, asi como para definir las dimensiones de la excavacion.

Ademas, este estudio busca disminuir los riesgos de incidentes o accidentes que
puedan afectar a los trabajadores, equipos, instalaciones y materiales debido a la caida de
rocas en la excavacion de la galeria principal de la mina San Juan Cien. Con ello, se

garantizaran ambientes de trabajo seguros para nuestro personal.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar un disefio de sostenimiento mediante la evaluacion

geomecénica en la galeria principal mina San Juan Cien - Lampa - Puno

1.5.2. Objetivos especificos

- Realizar una evaluacion geomecanica la galeria principal- mina San Juan
Cien - Lampa —Puno.
- Determinar el disefio de sostenimiento en la galeria principal- mina San

Juan Cien - Lampa — Puno.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Galvez (2013) tiene como objetivo caracterizar el macizo rocoso en la Mina
Carmen, depdsito de hierro ubicado en la Tercera Region de Atacama — Chile, Para ello
se levantd la litologia y fallas locales, elaborandose también ventanas geotécnicas y
registro de sondajes geotécnicos y se ha tenido los siguientes resultados, en la Mina
Carmen predominan macizos rocosos con volumenes de (3-10 f/m3), y con respeto a su
calidad varian de mala (1V) y Regular (111) de acuerdo a RMR de Laubscher, en su mayoria
predomina la roca de tipo regular (I11); segun el indice Q de Barton el macizo rocoso
califica como roca Mala y Media (1,13-5,63, Finalmente se sugiere sostenimiento en las
galerias subterraneas por medio de Q de Barton, el que consiste principalmente en
mantenimiento y sostener la excavacion de un modo sistematico; En cinco sectores se
recomienda reforzamiento con pernos sistematicos de 2m de largo, separados por 2,5m,
con shotcrete proyectado de espesor 40-100mm; estas zonas coinciden con los tuneles de

mayores dimensiones.

Aguilera (2019) en su investigacion tiene como objetivo sintetizar la metodologia
de mapeo geoldgico y geotécnico aplicado en el proceso de sostenimientos en el
desarrollo de las obras subterraneas, Codelco — andina — Chile, y para cumplir con el
objetivo utiliza los métodos empiricos como el indice Q de Barton et al. (1974) es
imprescindible para la eleccion del tipo de sostenimiento, ademés, se apoya con la
estimacion de la calidad del macizo rocoso mediante indices RMR de Bieniawski (1989)

y GSI de Hoek (1994). programas computacionales o software de la familia Rocscience
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como Dips y Phase2. Como resultado se obtiene que se debe de realizar la instalacion de
pernos helicoidales de 3 m, 25 mm, en un tramo de 1.2 x 1.2 m, desde Spring Line a
Spring Line, implementando el sostenimiento ya especificado se mejora el factor de

seguridad considerablemente favorable.

Rios (2019) tiene en objetivo la evaluacion geomecénica para la determinar el tipo de
sostenimiento en el macizo rocoso presente en los tineles carreteros “los Angeles” para lo cual
se considera 13 estaciones geomecénicas realizando la recoleccion de datos a largo de los
ejes, en lo posterior se hace uso de las clasificaciones geomecanicas con los siguientes
resultados, roca del tipo Il y Ill, por Bieniawski; y roca media y buena, indice Q de
Barton; Los grupos de discontinuidades que méas se manifiestan en cada estacion
geomecanica se han conocido utilizando la programacién en computadora Dips V.5.1. se
evalUa el factor de seguridad en el perimetro de la excavacion subterranea esto mediante
el software Phase2 V.8.0, se concluye que es mas costoso y sobredimensionado
estructuralmente segiin de Bieniawski, segiin Barton es mas factible y/o acertado cumple

con los factores de seguridad que se requiere, las hipdtesis planteadas son afirmativos.

Mercado (2017) La importancia de aplicar la Geomecanica en las excavaciones
subterraneas, es salvaguardar la seguridad y la integridad del personal, los equipos,
instalaciones, etc. Para cumplir el objetivo de la revision, se deben completar los
examenes geotécnicos y geomecanicos, que comprenden el registro geotécnico, las
pruebas del centro de investigacion de la porosidad y la penetracion situada para explorar
las direcciones de las discontinuidades presentes en el perimetro de la masa rocosa, y para
su analisis se deben usar herramientas de software de la familia Rocscience como (Dips,
Unwedge, Phase2). Que nos permiten identificar y/o evaluar las principales familias de
discontinuidades, las deformaciones que presentan al desarrollo de la excavacion
subterranea, la posible formacién de cufias, etc.
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Espejo (2019) busca determinar el método de sostenimiento mediante el uso de
parametros geomecanicos de la mina Aguas Perdidas, para implementar un método de
sostenimiento es fundamental reunir la mayor cantidad de datos geomecéanicos del trabajo
de excavacion en estudio para tenerlos accesibles y escoger aquellos de mayor
importancia y asi cumplir con el objetivo del presente estudio, a su vez se generan
modelos tedricos sobre la disposicion de las excavaciones en interior mina, asi se usan los
diferentes softwares tales como el Dips v.6.0, Unwedge v.3.0, y Phase2 v.8.0 donde se
observa la orientacion de las labores y la cantidad de familias discontinuas en el macizo
rocoso, las cufias de roca presente alrededor de la excavacién, deformacion en el
perimetro de la excavacion en estudio, se propone que para este estudio la estrategia de
ayuda sugerida es hormigon proyectado con red de alambre y pernos de anclaje no
tensados, teniendo espacios 1m. Los pernos utilizados seran puntuales debido a su gasto
minimo e instalaran segln se requieran, con respecto al hormigdn proyectado, se sugiere

un espesor de 6 a 9 cm.

Marquez (2018) tiene como objetivo la aplicacion de la geomecéanica en el disefio
del sostenimiento de labores mineras subterraneas de la Unidad Minera Mallay, la
utilizacion de la geomecanica aplicada como los programas computacional Dips, Phase2 y otros
nos permiten conocer el macizo rocoso, la geomecanica aplicada al disefio del sostenimiento
mejora la estabilidad del Nivel 730 de la UM en estudio, puesto que de acuerdo a la aplicacion
del Phase2 se puede observar que no existe muchas deformaciones en perimetro de la excavacion.

Loarte (2018) El trabajo de investigacion tiene como objetivo la aplicacion de la
geomecanica en el disefio del sostenimiento de labores mineras en la Corporacion Minera
Toma La Mano - CORMITOMA S.A. la metodologia usada para dar las
recomendaciones de estabilidad de las labores mineras subterraneas estan basados en el

ISRM (Internacional Society For Rock Mechanic’s), se determiné que el RMR Baésico y
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el corregido para el mineral varia entre 59- 59 (Tipo Il1A), en el caso de la zona de
contacto varia entre 66 — 66 (Tipo 11-B), en el caso de la pizarra varia entre 58 — 58 (Tipo
I11A), en el caso de la Cuarcita varia entre 71 — 71 (Tipo 11A) y en el caso de la
Granodiorita varia entre 87- 82 (Tipo 11B). De acuerdo al criterio cientifico de Palmstron,
la ecuacion para el yacimiento "Toma La Mano™ en lo relacionado al RMR y Q
(Bieniawski — Barton) es RMR = 8.988In(x) + 44.046, dicho valor se encuentra dentro
del rango establecido por esta teoria. En lo relacionado al tiempo de autosoporte sin
sostenimiento, para el caso de la Pizarra cuyo valor del RMR esté en el rango de 58 — 58,
es de 1 mesy 2 dias, para el caso de la Cuarcita cuyo valor del RMR esta en el rango de
71 - 71, es de 1 afio, en el caso de la Granodiorita cuyo valor del RMR esta en el rango

de 87 — 82, es de 3 afios y 7 meses.

Mamani (2018) El estudio de la geomecanica nos permite determinar un disefio
de sostenimiento adecuado en las excavaciones subterraneos, realizando un analisis de
los parametros geomecanicos de RQD, RMR, Q, GSI. Las caracteristicas de un macizo
rocoso que deben de ser realizados en las zonas especificas de la excavacion con la
finalidad de conocer las caracteristicas de sus discontinuidades, se deben tomar mayor
importancia a las discontinuidades que forman cunas en el techo de las excavaciones,
concluye que en los proyectos mineros la aplicacion de la geomecéanica es de suma
importancia, que su correcta aplicacion contribuye en la minimizacion de los incidentes

como accidentes por caida de rocas.

Machaca (2017) tiene como objetivo Optimizar el disefio de espacios subterraneos
y soportes con pilares a partir de los parametros geomecanicos que permitiera una
explotacion racional en la mina San Francisco de ASIS- Rinconada. La metodologia
usada es el método empirico, RMR de Bieniawski, el indice Q de Barton, y como
resultados se tiene que los espacios maximos 2.20 m. de alturay ancho 2.5 m. determinado
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en el caso de los espacios o camaras, tanto por el metodo de area tributaria como las de
los espacios maximos sin sostenimiento guarda una relacion similar por la que es
necesario incrementar el ancho de estos espacios de manera que su FS no sea menor de
1.3, con el agregado de que este valor se puede disminuir en el caso de pizarras
metamorficas como sucede en la zona baja donde la roca presenta caracteristicas de

resistencia buena a pesar de la presencia de agua subterranea.

Rodriguez (2021) se propone evaluar de manera geomecanica tuneles y/o
excavaciones mineras, en la compafiia minera Marsa S.A esto para la determinacion y
disefio del sostenimiento con el objetivo de realizar un proyecto seguro y estable en el
tiempo, para cumplir con los objetivos se han hecho uso de los métodos empiricos,
numeéricos, calculo en computadora, la clasificacion geomecéanica de Bieniawski, resulta
que se debe hacer el sostenimiento con pernos de anclaje de forma sistematico, también
debe aplicarse hormigdn proyectado en la corona de la excavacion de 50 a 100 mm y en
los hastiales 30 mm, y con el uso del Q de Barton la aplicacion de Hormigon proyectado
reforzado con fibra y pernos. La zona plastica debe colocarse los pernos de forma
sistematica teniéndose espacios de perno a perno 1.20 m en la corona 'y a 2 m en los

hastiales.

Unsihuay (2018) se propone como objetivo general determinar los procedimientos
para la implementacién del shotcrete reforzado con fibra de acero en la Unidad Minera
San Cristébal, U.E.A. Yauli, Volcan Cia. Minera SAA. también se analiz6 la parte
econdmica con resultados positivos, la misma que supero las caracteristicas del
sostenimiento estructural, la resistencia a la compresion es superior en 4.17% a los 28
dias, los valores de tenacidad y absorcion de energia son superiores 18.72%, en
comparacion con el sostenimiento estructural antes mencionado. La aplicacion de
Shotcrete fortalecido con fibra de acero, permitié disminuir el tiempo de instalacion del
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sistema de soporte a casi un 50 %, pasando de 11.5 a 5.25 horas, de forma que se logra
un ciclo de explotacién mas eficiente, garantizando mayor seguridad segun la calidad de
macizo rocoso a fortificar. Genera una disminucion del precio en este sostenimiento a

sequir.

Gonzales (2018) tiene como objetivo determinar la caracterizacion de la masa
rocosa para la ejecucion del plan de minado y sostenimiento en la zona Huantajalla en la
Compafiia de Minas Buenaventura, Para clasificar geotécnicamente a la masa rocosa se
utilizo los criterios de clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR — Valoracion del
Macizo Rocoso — 1989), Barton y Colaboradores (Sistema Q — 1974) y Marinos & Hoek
(GSI — Geological Strenght Index — 2002). De acuerdo a la caracterizacion del macizo
rocoso de las calizas segun criterio Bieniawski (1989) el RMR oscila de 42 — 54 (como
calidad regular tipo 11l en un 60%), con RMR de 32 —40 (como calidad mala tipo IV en
un 20%), con RMR que oscila de 61 a 65 (como calidad buena tipo Il en un 20%), de
igual manera se presenta en la mineralizacion con dichas calidades y porcentajes, en
conclusion en las excavaciones que se desarrollen se deben votar con puentes de 7.0 m
cuando se tiene roca mala y 5.0 m cuando la roca es regular, en determinadas condiciones

siendo controlado por relleno detritico y relleno hidraulico.

Calderdn (2018) busca en su objetivo principal la caracterizacion geomecanica
para la determinacion del tipo de sostenimiento en la galeria Gavilan de Oro de la UEA
Ana Maria, la metodologia usada fue descriptiva — cuantitativa mediante el uso empirico
de clasificar la masa rocosa segin el RMR de Bieniawski, indice Q de Barton, y otros,
también se ha realizado la examinacion de los datos geomecanicos de la masa rocosa de
manera cientifica (forma numérica), se ha obtenido los siguientes resultados para la
estaciones geomecanicas 1, 2, 3, 4, 5y 6 un valor RMR de Bieniawski de 53 (regular), 61
(buena), 58 (regular), 69 (buena), 57 (regular) y 63 (buena) respectivamente, de igual
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forma un valor de indice Q de Barton de 5.4 (regular), 21.1 (buena), 12.7 (buena), 82.0
(muy buena), 10.7 (buena) y 29.7 (buena) para cada estacion geomecanica
respectivamente, estaciones geomecanicas 1, 2, 3, 4, 5 y 6 individualmente; el tipo de
perno recomendado es Hydrabolt galvanizado de 5 pies, su capacidad de sostenimiento
es de 16 t /m2 el factor de seguridad considerado es mayor 2.0 para el disefio del

sostenimiento.

Narvéez (2019) busca en su objetivo general determinar la caracterizacion
geomecanica del manto de carbon San Roque, se evaluada mediante el método empirico
como es el caso del RMR de Bieniawski y indice Q de Barton y los métodos numeéricos.
Se han obtenido los siguientes resultados, RMR de Bieniawski que exhorta la utilizacion
de marcos de madera de 2,6 x 2,6 metros y de 10” a 12 de ancho con una separacion de
1,5 metros entre cada una, indice Q de Barton, sugiere que el apoyo se realice sélo en la
parte de la corona de la excavacién, se hace uso del programa computacional de la Phase2,
en el que la informacion recopilada se introdujo en el programa, obteniendo el mismo

resultado, utilizando cajas de madera de 2,6 x 2,6 metros y de 10 a 12 pulgadas de ancho.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Mecéanica de rocas

La mecénica de Rocas es la disciplina que se encarga del estudio tedrico y practico
de las propiedades y comportamiento mecanico del macizo rocoso expuesto ante las
fuerzas externas e internas que se ejercen sobre ellos con el objetivo de prever y controlar

su comportamiento (Gonzéles, 2002).

La mecanica de rocas se aplica para resolver problemas en minas en nuestro caso

subterraneas.
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Figura 1
Curva tensiéon — deformacion

A Tension o (MPa)

B

0.2% Deformacién g (%)

Nota. (Gonzéles, 2002)

2.2.2. Comportamiento de los macizos rocosos

El caracterizar de forma cualitativo y/o cuantitativo los macizos rocosos
en una excavacion subterranea es el aspecto o factor mas importante para
implementar un tipo de sostenimiento eficiente, la necesidad de realizar una
evaluacion geomecanica nace desde el punto de vista econdémico, seguridad y
obligaciones que provienen desde las autoridades correspondientes en materia de

construcciones subterraneas tanto mineras y civiles.

Los trabajos de excavaciones subterraneas a lo largo de su desarrollo
atraviesan una serie de discontinuidades muy complejos cuyas caracteristicas
producen el desequilibro de esfuerzos en el perimetro de la excavacion
subterranea, es habitual encontrarse con distintas litologias, cada una de ellas con
sus propiedades mecanicas diferentes una de otra, y planos de discontinuidad con
origenes distintos, las propiedades y sus orientaciones complican en la busqueda

de un disefio de sostenimiento (Garrido, 2003).
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2.2.3. Clasificaciones geomecanicas

Los macizos rocosos son un conjunto de discontinuidades y se manifiestan
un comportamiento geomecanico muy complejo. Las clasificaciones
geomecaénicas tienen su importancia porque mediante la obtencion directa de las
caracteristicas de los macizos rocosos y su realizacion de sencillos ensayos en
indices de calidad son la solucion frente a la blasqueda de un disefio de

sostenimiento en tuneles (Gonzéles, 2002).

En cuanto a la aplicacién de los sistemas de clasificacion de la masa rocosa
las mas usadas son RMR de Bieniawski (1976, 1989) y el indice Q de Barton
(1974). Tanto Bieniawski como Barton, incluyen pardmetros en aspectos
geométricos, geoldgicos, y disefio / ingenieria en cuanto a un valor cuantitativo de
la calidad de su macizo rocoso, La semejanza que se encuentra entre los métodos
RMRy Q es el uso de sus parametros muy similares en la evaluacién y calificacion

final de la calidad del macizo rocoso (India Ministry of Mines, 2014).

La diferencia entre ambos sistemas se encuentra en la diferente asignacion
en las ponderaciones en los pardmetros similares y emplear distintos parametros,
RMR hace uso de la resistencia a la compresion de la roca intacta directamente,
mientras que el indice Q de Barton, no considera la resistencia a la compresion de
la roca. Ambas clasificaciones consideran que el agua subterranea disminuye la

estabilidad del macizo rocoso (India Ministry of Mines, 2014).

2.2.4. Clasificacién geomecanica RMR Bieniawski 1989

El Ingeniero Bieniawski propone una clasificacion geomecanica que pone
mayor interés en observar la inclinacion y orientacion de las caracteristicas

estructurales en el macizo rocoso (Ramirez et al, 1970).
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El sistema RMR Bieniawski fue propuesto hace 50 afios
aproximadamente, para cumplir con el objetivo de clasificar de manera
geomecanica los macizos rocosos, ha pasado desde entonces a tener una
importancia global para caracterizar los macizos rocosos, permitiéndonos
establecer las propiedades de deformacidn por presion y anticipar el tipo de ayuda

en las excavaciones subterraneas de forma observacional.

En la clasificacién geomecanica RMR de Bieniawski los macizos rocosos
se catalogan de 0 a 100 puntos donde los parametros son calificacién de forma
numérica y estos varian de acuerdo con el afio de actualizacion, para su mejor
comprension el RMR del afio 1976 permanecen los mismos parametros a la
actualizacion del RMR del afio 1989 pero estos parametros tienen diferente
calificacion numérica, se muestra una tabla de la clarificacion RMR de Bieniawski
actualizado en el afio 1989. La clasificacion RMR considera los siguientes factores:

- Resistencia a la compresion uniaxial: Mide la resistencia de la roca
cuando se aplica una carga axial.

- Calidad de las discontinuidades: Evalua la cantidad, tipo y estado de las
fracturas o discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

- Espaciado de las discontinuidades: Considera la distancia entre las
fracturas, lo que afecta la estabilidad del macizo.

- Orientacion de las discontinuidades: Analiza la inclinacion y direccién de
las fracturas en relacion con la excavacion.

- Condiciones de agua: Evalla la presencia y presion del agua en las

discontinuidades, que puede influir en la estabilidad del macizo.
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Figura 2

Clasificacion RMR 89

Resistenciade | Ensayode | =10 10-4 42 3-1 Compresio
la matriz carga 0 stmple
1| rocosa (Mpa) puntual (Mpa)
Compresion | =230 | 230-100 100-50 3025 [ S0
simple L]t
Puntuacion 15 12 7 4 21110
2 EQD 90;1_0'3' T390 % 30-75 % 23-50 < 25%
Puntuacion 20 17 13 ] 3
Separacion entre diaclasas | =2m | 0.6-2m 02-0.6m 0.08- <0.06 m
3 0.2m
Puntuacion 20 13 10 8 3
Long dela | <lm 1-3m 3-10m 10-20 =20m
discontimud m
ad
Punfuacion 6 4 2 1 0
Abertura MNada | <01mpm | 0.1-1.0mm 1-3 =5 mm
mm
Estado de las | Funfuacion 6 3 3 1 0
4| discontinwida | Rugosidad Dby Rugosa | Ligeramente | Ondulad Cuave
des Tigosa Tigosa A
Punfuacion 6 5 3 1 0

Bellene | Ningun | Relleno | Relleno duro | Relleno Relleno
o dure <5 =5 mm blande | blande =5

mm =5 mm mm
Puntuacién [} 4 2 2 0
Alteracion | Inaltera | Ligeramen | Moderadame | Muy | Descompues
da te alterada | nte alterada | alterada ta
Puntuacicn [} 5 3 1 0
Caudalpor | Nulo |<10Vmin | 10-25 Vmn | 25-125 | > 125 Vmin
10 m de 1min
timel
N Eelacion:
5| Aguafreitica | Presionde | ¢ 0-0.1 0102 |0205| 05
agua/tension
principal
mayor
Estado Seco | Ligeramen | Himedo Gotean Agua
zeneral te himedo do fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Nota. Ingenieria Geoldgica (Gonzélez, 2002).

Esta clasificacion RMR de Bieniawski se desarrolla con los siguientes parametros
geomecanicos.

2.2.4.1. Resistencia uniaxial de laroca intacta (MPa)

Se puede determinar la resistencia de la roca intacta mediante el uso del
martillo Schmidt, a la vez mediante la prueba de carga puntual PLT, etc. Cuando
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se hace uso del martillo Schmidt o Esclerémetro el propdsi

to es la estimacion del

valor de la resistencia a la comprension uniaxial (UCS) esto en la resistencia al

rebote de una superficie rocosa, el ensayo de PLT, permite obtener un indice de

resistencia de roca; ambos métodos usados correlacionan

con la resistencia a la

compresion simple de la roca intacta. Se sugiere tomar cinco (5) o mas pruebas

para realizar un andlisis estadistico de confiabilidad en sus resultados obtenidos

de la matriz rocosa (Vallejo etal, 2014).

Figura 3

Abaco esclerémetro.
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Nota. (Miller, 1966)
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Tabla 1

Estimacion de terreno en la resistencia en la compresion uniaxial

Resistenciaa Indice de
Grado  Descripcion Identificacion de compresién  carga
campo simple MPa  puntual
Mpa
La roca se agrieta al ser
Roca muy golpeada con el martillo de 1-5 @)
R1  blanda geblogo; puede cortar con
una navaja.
Golpeando  fuertemente
con el martillo de ge6logo 5-25 @)
R2  Roca blanda se puede astillar la roca;
usando una navaja se
consigue con dificultad
hacer una raya;
No se consigue rayar con
Roca una navaja; las muestras se 25-50 1-2
R3  moderadamente pueden romper  con
dura dificultad con un golpe
firme usando el martillo de
geoblogo.
Es necesario mas de un
R4 Roca dura. golpe con el martillo de 50— 100 2-4
gedlogo para romper la
muestra.
Es necesario muchos golpes
R5  Rocamuy dura. con el Martillo de ge6logo 100 — 250 4-10
para romper la muestra.
No se logra romper, se
Roca consigue astillar  muy > 250 >10
R6  extremadamente ligeramente solo por la
Dura. superficie de la muestra

usando el martillo gedlogo.

Nota: (a) para rocas con una resistencia en comprension uniaxial menos a 25Mpa los resultados de carga

puntual son poco confiables (Cortés, 2011)

2.2.4.2. Parametro RQD

Rock Quality Designation (RQD) fue desarrollada y/o introducida

por Deere en 1964, con el objetivo de evaluar cuantitativamente la calidad

de la roca intacta, segun Priest y Hudson (1967), el indice RQD puede ser
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calculado a partir de la frecuencia de A, poniendo en préctica la articulacion
de acompafiamiento que ofrece la prestacion hipotética de base del RQD.
RQD =100 * 71011+ 1) Ecuacion 01

Donde: A = Numero de discontinuidades por metro lineal

La calidad del macizo rocoso se estima de la siguiente forma:

Tabla 2

Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD.

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

Nota. (Gonzales, 2002)

También Rock Quality Designation (RQD) puede ser calculada a
partir del nimero de juntas (discontinuidades) por un metro cubico en el
terreno o in situ (Jv). La relacion puesta en uso para convertir Jv en RQD
para muestras o0 materiales rocosos sin arcilla es la siguiente relacion.

(Palmstrom, 1982).

RQD = 115-3,3Jv  Ecuacién 02

Donde Jv representa el nimero total de juntas en un metro

cubico en terreno o in situ (Palmstrom, 2005).

2.2.4.3. Espaciamiento de las discontinuidades

Se determina que el espaciamiento es la distancia perpendicular entres
discontinuidades més proximas, el volumen de los bloques de roca dependera de

la cantidad de separacién que tengan entre discontinuidades, pero siempre estaran
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engranados entre si, Finalmente el espaciado de las discontinuidades determina

el tamafio de los bloques de roca intacta (Ramirez et al, 1970).

Los factores mas importantes que condicionan la deformacion del
macizo rocoso son, la resistencia al corte, permeabilidad del macizo rocoso o
presencia de agua son aspectos en los que no se debe perder el cuidado al

momento de la recoleccion de los datos in situ (Ramirez etal., 1970).

2.2.4.4. Condicion de las discontinuidades

En la determinacién de este parametro se deben tener presente los
siguientes factores, se desarrollan el proceso de la estimacion de las

condiciones y el estado de las discontinuidades:

A. Persistencia

La persistencia es la medida de la dimension y/o longitud de una
discontinuidad y se puede estimar y observar en los afloramientos y/o
superficies en estudio; En un levantamiento geomecanico es importante
distinguir la continuidad de un estrato o diaclasa porque segun la direccién de

rumbo y/o buzamiento influyen inestabilidad de la excavacion; n el estudio de
las excavaciones subterraneas y la estabilidad de taludes tiene suma
importancia porgque permite estimar el tamarfio en volumen de las cufias y
la ubicacién con respecto a la excavacion subterrénea, también la
extension de los planos y sus posibles deslizamientos en las excavaciones

superficiales, (Sociedad nacional de mineria petréleo y energia, 2014).
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Tabla 3

Muestra la puntuacidn de constancia indicada por su longitud.

L - Rango
Grado Descripcion Continuidad RMgR
M
1 pel(?lljeﬁa <lm 6
2  Pequeiia 1-3m 4
3 Media 3-10m 2
4  Alta 10-20m 1
5 Muy alta >20m 0

Nota. (Bieniawski, 1989).

B. Apertura

La apertura es conocida como la separacion entre los labios de las
discontinuidades. Se manifiestan més inestables cuando la separacion es
més pronunciada, también es por donde circula con facilidad el agua y
donde se deposita materiales arcillosos que disminuyen la resistencia en el

macizo rocoso (Sociedad nacional de mineria petroleo y energia, 2014).

Tabla 4

Muestra la puntuacién de la apertura segun la separacion de caras.

N Separacion de Rango
Grado Descripcion caras RMR
1 Abierta >5mm 0
9 Mc_)deradamente 1-5mm 1
abierta
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1 mm 5
5 No tiene 0 6

Nota. (Bieniawski, 1989).

C. Coeficiente de rugosidad de la junta JRC
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Se debe considerar a la irregularidad o aspereza que presenta la superficie
de la discontinuidad, si los labios de la discontinuidad presentan enunciada
rugosidad mayor sera la resistencia y serd mayor la cohesion en el angulo
de friccion de la junta, en dicho practico influye en gran medida en la

resistencia al corte de los materiales rocosos (Gutiérrez et al., 2017).

Pero también disminuye la importancia de la rugosidad cuando
aumenta la apertura, cuando aumenta el espesor del relleno o cualquier
cambio o desplazamiento ocurrido con anterioridad, para la medicion de la
rugosidad de la superficie de los materiales rocosos se emplean instrumentos
como el peine de Barton, también existen rugosimetros que en la actualidad
se usan con mayor frecuencia (Bongiorno et al, 2012).

Barton y Choubey (1974), desarrollaron un modelo empirico para
poder estimar la envolvente de la resistencia al corte para discontinuidades
con cualquier tipo de rugosidad. Este criterio es una forma sencilla para
poder estimar la resistencia al corte de una discontinuidad mediante
ensayos relativamente simples. Se basa en la siguiente expresion:

T = on tan (b + JRC) log10 ecuacion 03

Donde JRC es el coeficiente de rugosidad de la rotura y JCS es la
resistencia basica a la compresion de los labios en la rotura. El valor de
JRC depende de la manifestacion de la rugosidad de la rotura y se desplaza
de cero para superficies lisas (Tauta, 2009).

El JRC es fundamental para los ingenieros geotécnicos vy
geomecanicos, ya que proporciona informacion critica sobre como las
caracteristicas de las juntas pueden afectar la integridad y seguridad de las

obras de ingenieria en entornos rocosos.
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Figura 4

Perfiles normalizados para adquirir el JRC
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Nota. (Barton, 1977)

D. Relleno

Es el material rellenado en la apertura de la junta y es importante indicar
si este es duro o blanda como puede tratarse de una arcilla, también indicar si no

hay, el espesor del relleno debera coincidir con la apertura de la junta.

Tabla 5

Muestra la puntuacion del relleno segun el tipo de relleno.

Grado Descripcion Rango RMR
1 Relleno blando > 5 mm 0
2 Relleno blando < 5mm 1
3 Relleno duro > 5mm 2
4 Relleno duro < 5mm 4
5  Ninguno 6

Nota. (Bieniawski, 1989)
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E. Meteorizacion

La meteorizacién se refiere a la fragmentacion o degradacion de
rocas y/o minerales que estan en contacto con la atmosfera, las rocas sufren
modificaciones en su composicion o estructura debido a la accion de los

agentes atmosféricos.

La percepcion y representacion de los estados del material rocoso
es de suma importancia a la hora de pensar en la resistencia de las rocas,
ya que la perdurabilidad afecta fundamentalmente (Belandria &

Bongiorno, 2012).

Tabla 6

Descripcion de la meteorizacion de la masa rocosa

Termino Descripcion Grado

No se aprecian signos visibles de
alteracion; como muchas ligeras
decoloraciones en las
Discontinuidades mas relevantes.

Fresco

La decoloracién indica meteorizacion
material rocoso y de las superficies de
las discontinuidades. Todo el material

Ligeramente rocoso puede estar descolorido por

meteorizado efecto de la meteorizacion y puede
haber ciertas zonas mé&s débiles
externamente que en condiciones
Frescas (sanas).

Menos de la mitad del material rocoso
estd descompuesto o desintegrado en
Moderadamente suelo. Hay presente zonas de roca
meteorizado sana 0 descolorida a modo de
entramado discontinuo o como
fragmentos Aislados.

41

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mas de la mitad del material rocoso
estd descompuesto o desintegrado en
suelo. Hay presente zonas de roca
sana 0 descolorida a modo de
entramado discontinuo o como
fragmentos Aislados.

Todo el material rocoso esta
descompuesto o desintegrado y ha
dado paso a un suelo. La estructura Vv
original del macizo rocoso esta
Sensiblemente intacta.

Toda la roca se ha convertido en
suelo. La estructura del macizo
rocoso Y la fabrica han desaparecido.

Muy meteorizado v

Completamente
meteorizado

Suelo residual VI
Hay un gran aumento de volumen,
pero el suelo no ha sido transportado
de forma Significativa.

Nota. (ISRM, 1978).

Tabla 7
Descripcion de grado de roca
Grado Descripcion Grado
1 Descompuesta 0
2 Muy meteorizada 1
Moderadamente
3 meteorizada 3
4 Ligeramente 5
meteorizada
5 No meteorizada 6

Nota. (Bieniawski, 1989)

F. Condiciones hidrogeoldgicas

Para los trabajos subterraneos, es importante conocer el volumen
de agua que ingresa a nuestra excavacion, esto en litros por minuto por cada
10 m de longitud de la excavacion subterranea, también se describe en
condiciones generales como completamente seca, himeda, mojada,

goteando o fluyendo. Si se toma datos in situ la presidn del agua debe ser
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expresada en términos de la relacion entre la presion del agua de filtracion
y la tension principal. La puntuacion que debe de ser usada segun las
condiciones del agua se muestra en la Tabla 8. La caracterizacion de los
cinco pardmetros anteriores se agrega para obtener la calificacion basica

del macizo rocoso, RMR basico (Singh & Goel, 2011).

Tabla 8

Muestra la puntuacion del agua.

Grado Flujodeentrada por 10 mde Descripcion Rango
longitud de tunel (L / min) RMR
1 Ninguno Completamente seco 15
2 <10 Semi himedo 10
3 10-25 Humedo 7
4 25-125 Mojado 4
5 >125 Flujo de agua

Nota. (Bieniawski, 1989)

G. Orientacion de las discontinuidades

La orientacion de las discontinuidades da a conocer el rumbo y
buzamiento de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso. Las
direcciones por registrarse al momento de realizar un levantamiento geomecénico
deben de tomarse relativo al norte magnético. El &ngulo de inclinacion es el
angulo tomado del plano horizontal al plano de discontinuidad, también es
importante conocer la direccion de buzamiento. Finalmente, el levantamiento
topogréfico de una excavacion muestra la direccion del eje del tinel en que

interactda la orientacién de las discontinuidades.

La orientacion de las discontinuadas nos permite predecir si el rumbo y
el buzamiento de las discontinuidades son favorables o representan una amenaza

para nuestra excavacion. Se debe hacer referencia a la Tabla 9, que provee de
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datos cuantitativos del efecto critico que presenta la orientacion de las
discontinuases con respecto a una excavacion, cimentaciones de presas y taludes.
Una vez conocida el efecto critico causado por la orientacion de las
discontinuidades en una excavacion se debe dar uso lo establecido en la Tabla 9,
finalmente del resultado RMR bésico debe realizarse la resta del valor que se
asigne en la correccién por orientacién de juntas. Este nimero se denomina "RMR

final" (Singh & Goel, 2011).

Tabla9

Clasificacion geomecanica de Bieniawski correccion por orientacion dejuntas.

. . Muy . Muy
Dlrecm_on y favorable Favorable Medio Desfavorable favorable
buzamiento

Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valoracion Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes* 0 -5 -25 -50 -60

Nota. recomienda utilizar la clasificacién de masa de talud. (Bieniawski, 1989)

2.2.5. Calidad de la masa rocosa indice Q de Barton

Esta clasificacion toma su fundamento en un indice de calidad "Q" se
consigue el resultado a partir de seis (6) pardmetros que son tomados a
consideracion una serie de caracteristicas del macizo rocoso (RamirezO et al.,
1970). Esta clasificacion Q fue desarrollada en 1974 por Barton, Lunde y Lien,
teniéndose la informacion de numerosas excavaciones subterraneas o taneles. En

lo posterior ha sido puesto en revisién en numerosas oportunidades.

Donde: el calculo se realiza mediante los 6 parametros geomecanicos:

RQD
n Ja SRF

- RQD: El registro de la calidad de la roca es la proporcion en porcentaje

entre la cantidad de longitudes centrales de un sondeo mas prominentes

44

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

de 10 cmy la longitud completa.

- Jn: cambia entre 0,5 y 20, en funcion de la cantidad de familias conjuntas
que haya en el macizo.

- Jr: se desplaza entre 1y 4, y depende del malestar de las articulaciones.

- Ja: oscilaentre 0,75y 20, y depende del nivel de resistencia de los muros
de junta de Roca.

- Jw: fluctta entre 0,05 y 1 Coeficiente de atenuacion que tiene en cuenta
la presencia de agua.

- SRF: Factor de disminucion de la tension, un componente que depende
principalmente de las cargas actuales en la masa rocosa (Hoek, 2006).

- Elvalor de los linderos Jr y Ja dependera ademas de la presencia del
relleno y del tamafio de las juntas. RQD/Jn, simboliza el tamafio de los
bloques.

- JrlJa, simboliza la resistencia al corte entre bloques.

- JW/SRF, simboliza el estado de tensiones en el macizo rocoso.

- Elindice Q es especialmente valorado por su capacidad para
proporcionar una evaluacion répida y efectiva de la calidad del macizo
rocoso, contribuyendo a la seguridad y estabilidad en proyectos de
ingenieria civil y mineria.

- Elregistro Q difiere en algun punto entre 0,001 y 1000 y agrupa la masa

de rocosa como se observa a continuacion:
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Tabla 10

Valoracion de la calidad de la roca.

Calidad Valoracion
Excepcionalmente buena 400 - 1 000
Extremadamente buena 100 - 400
Muy buena 40 - 100
Buena 10 - 40
Regular o media 4-10
mala 1-4
Muy mala 01-1
Extremadamente mala 0,01-0,1
Excepcionalmente mala 0,001-0,01

Nota. (Barton, 1974)

La caracterizacion o clasificacion de la masa roca por el indice Q de Barton
tiene un nivel de confiabilidad muy alta, porque se fundamenta en un nimero muy
elevado de excavaciones en diversos partes del mundo y a la vez aplicados en casos
gue comprenden diversos tamafios de tuneles, tipos de excavacion, diversas
profundidades y distintas calidades de macizos rocosos. El indice Q de Barton, no
presenta problemas de insensibilidad en los pardmetros considerados
individualmente, ya que estos aparecen como multiplicadores o divisores (Ramirez

& Alejandro, 2004).
Se desarrollan los pardmetros de calidad del macizo rocoso Q Barton:
2.2.5.1. indice de calidad de la roca (RQD)

Rock Quality Designation (RQD) fue introducida por Deere en
1964 con el objetivo de evaluar cuantitativamente la calidad de la roca es
definido por el porcentaje recuperado de sus testigos que superan los 10

cm. de longitud en su eje (Singh & Goel, 2011)
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En su utilidad no considera puntos de vista como la direccion, la
dispersion, los rellenos y los diferentes estados de discontinuidad
(Gonzales ,2002).

Tabla 11

indice de la calidad de la roca en funcién de RQD.

Indice de calidad de la roca

Descripcion RQD %
Muy pobre 0-25

Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Nota. (Barton, 1974)

2.2.5.2. Indice de diaclasado (Jn)

El indice de diaclasado (Jn), nos permite determinar el grado de
fracturacion del macizo rocoso,es muy frecuente ver que son afectados por
foliaciones, esquistosidad, fisuras, mas expresadas en rocas pizarrosas,etc.
Si estas discontinuidades estan desarrolladas en paralelas deben contarse
como un conjunto de juntas o una familia de discontinuidades; de lo
contrario si se observa poca pronunciacion de juntas visibles o solo fisuras
ocasionales en macizo rocoso, entonces se deben considerar como un

conjunto de juntas al azar.

Al evaluar Jn, se tiene los valores que van de 0,5 para rocas enormes
no aplastadas a un valor de 20 para sacudidas aplastadas que atraviesan

uno, dos, tres, 0 mas grupos de discontinuidades, (Singh & Goel, 2011).
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Tabla 12

NuUmero de discontinuidades.

Descripcion Jn
Masiva o con muy poca discontinuidad 05-10
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
Dos sistemas principales y uno secundario 6
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o0 mas (roca 15
muy fracturada)

Roca triturada (Terrosa) 20

Nota. (Barton, 1974)

2.2.5.3. Rugosidad de las discontinuidades o juntas (Jr)

La rugosidad de las discontinuidades (Jr), se refieren a la rugosidad
de las paredes de las juntas o materiales de relleno. La rugosidad de una
discontinuidad es la que define la condicion de resistencia a la friccion
entre dos bloques, a medida que la pared de las juntas es méas rugosa el
valor de la friccion crece y con esta la resistencia al movimiento es mayor
y en lo opuesto el movimiento de los bloques se da con facilidad. El valor

de (Jr/ Ja) debe ser utilizado al evaluar Q (Singh & Goel, 2011).

Para evaluar el indice de rugosidad se cuenta con (9 factores) que,
se tiene de A a J, mostrando obviamente dos agrupaciones: desde una
perspectiva, las articulaciones cuyos frontales estan en contacto con una
reubicacién de menos de 10 cm y las articulaciones que no estaran en

contacto con remociones por cizallamiento (Bordehore, 2010).
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Tabla 13

Factor de rugosidad de las discontinuidades.

Factor de rugosidad de las discontinuidades

Descripcion Jr
A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas 3
C Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 15
E Rugosas o irregulares, planares 15
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0,5
Zona conteniendo arcillas en cantidad suficiente como para
H Impedir el contacto entre las superficies que limitan la 1
fractura.
Zona de material arenoso en cantidad suficiente como para
J Impedir el contacto entre las superficies que limitan la 1
fractura.

Nota. De Barton, (1974), en el grupo A hasta la G, el contacto entre las superficies de la

discontinuidad se logra con desplazamientos de cizalla inferiores a los 10 cm.

*Las descripciones abordan las caracteristicas a pequefia escala y a escala
intermedia en ese orden, y en los grupos H y J no se observa contacto entre
la superficie, lo que provoca desplazamientos de cizalla. Se debe afiadir
1,0 cuando el espaciamiento medio de las diaclasas supere los 3 cm. El
valor Jr = 0,5 puede aplicarse a juntas planas lustrosas con alineaciones,

siempre que estas estén orientadas para lograr la resistencia minima.

2.2.5.4. Alteracion de las discontinuidades (Ja)

Las alteraciones de las juntas, es designar un valor numérico a la
meteorizacién de las rocas que son causados por la intervencion de los
procesos fisicos, quimicos y/o biologicos. Se consideran tres grupos

clasificados por su grado de contacto entre los planos de discontinuidad:

- contacto entre los planos de intermitencia.
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- contacto entre los planos de intermitencia a un desplazamiento de
cizalladura inferior a 10 cm.

- ausencia de contacto entre los planos de intermitencia.

Tabla 14

Factor de alteracioén de las discontinuidades A.

Descripcion ¢r Ja
a) Contacto entre superficies de la discontinuidad
A Ajustadas, rellenas con material compacto 0,75
B Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 25-35 1
C

Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular 2535 2
no arcilloso, producto de la desintegracion de la roca.

D Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con una 20-25 3
pequefia fraccion Cohesiva.

Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.),

cantidades pequerias de arcilla expansivas en capas de 1 — 2 mm de 8-16 4
espesor

Nota. Los agentes fisicos, quimicos y/o bioldgicos intervienen en la estabilidad del

macizo rocoso (Barton, 1974)

Tabla 15

Factor de alteracion de las discontinuidades B.

Descripcion or Ja
b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce
Después de 10cm de (relleno de mineral fino).

Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada 25-30 4
F  Libre de particulas arcillosas.
Material con alto grado de consolidacion, 16-24 6
G relleno continuo (hasta de 5mm. de espesor)
de material arcilloso compacto.
H Relle_no continuo (hasta de 5mm. De espesor) de 12-16 8
material
I Arcillosos compacto con bajo grado de consolidacion.
Relleno continuo de arcilla expansivas 6-12 8-
(Montmorillonita) 12

J el valor de Ja dependera del % de expansion, el tamafio
de las particulas arcillosas, la accesibilidad del agua,
etc.
Nota. (Barton, 1974)
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Tabla 16

Factor de alteracion de las discontinuidades C.

Descripcion Ja
c) No contacto entre superficies de la discontinuidad después de cizalla
K, L.  Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcilla 6-8
M (ver G, H, J para la descripcion de los tipos de arcilla) 8-12
N Zona de arcilla limosa o arenosa 5

10-13

o,P Zonas potentes y continuas de arcilla (ver G, H, J para la 0
Q descripcion de los tipos de arcilla) 13 - 20.

Nota. (Barton, 1974)

2.2.5.5. Factor de reduccion por la presencia de agua (Jw)

Es un parametro que indica la presencia de agua en el macizo
rocoso, que disminuye el valor del indice Q dependiendo del volumen de
agua que ingresa a la excavacion. El valor maximo que se atribuye es 1,0
para excavaciones secasopequeria presencia de agua y un valor minimo de
0,05 para volumenes de agua excepcionalmente que presentan presion

elevada y bastante precipitacion (>10 kg/cm2) (Ramirez O et al., 1970).

Tabla 17

Factor de reduccion por contenido de agua en fracturas.

DESCRIPCION Jw
A Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del
material de relleno 0,66
Flujos o presiones altas en roca competente con
C  diaclasas sin relleno 0,5
Flujos a presiones altas con erosion considerable del
D" material de relleno 0,33
£ Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de 0201
la voladura disminuyendo con el tiempo e
Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que 0,1—
F ocurra una disminucion en el tiempo 0,05

Nota. (Barton, 1974) se debe tomar en cuenta:
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*Los elementos de C a F son valoraciones esenciales. Incrementar Jw en caso de que se

hayan introducido medidas de residuos.
*No se piensa en los problemas extraordinarios que plantea el desarrollo del hielo.

*Para la representacion general de macizos rocosos alejados de impactos de
desenterramiento, se sugiere la utilizacién de Jw = 1,0, 0,66, 05, 0,33, etc., incrementos
con profundidades como por ejemplo0-5m, 5-25m, 25 - 250 m a> 250 m, suponiendo
que se. Aceptar que RQD/Jn es suficientemente bajo (modelo 0,5 - 25) para una buena

red impulsada por agua.

2.2.5.6. Factor de estado tensional (SRF)

El parametro SRF es el factor que nos permite estimar el estado
tensional del macizo rocoso, presion al desprendimiento en el caso de una
excavacion através de zonas de corte y masas rocosas que contienen arcilla,
la tension de la roca q¢ / o, en una masa rocosa competente donde g¢ es
resistencia compresiva uniaxial del material rocoso y g; es la tension
principal mas importante antes de la excavacion, también las presiones de
compresion o alargamiento de los macizos rocosos incompetentes; el SRF
también se puede considerar como un parametro de tension total, y su valor
de calificacion varia de (0,5 a 400) (Singh, 2011). Se distinguen 4 grupos

para evaluar el coeficiente SRF. Se muestra con detalle lineas abajo:

- Regiones débiles que intersecan a la excavaciéon lo que podria
provocar desprendimientos de rocas a medida que avanza el trabajo
de excavacion.

- Por otro lado, rocas de calificacion competente, problemas de
tension en las rocas

- Tambiénrocas deformables: progresion plastica de la roca expuesta

a altas presiones litostéatica.
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Por otro lado, la presencia de rocas expansivas: amplio movimiento

sintético que depende de la presencia de agua.

Tabla 18

Condicién A de disminucion del estrés.

Descripcion SRF

A) Las zonas débiles interceptan a la excavacién, pudiendo producirse
desprendimientos de rocas a medida que la excavacion del tanel va
avanzando.

Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracion

A quimica roca circundante muy suelta cualquier profundidad 10

B Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(Profundidad menor 50m).

C Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad
mayor 50m. 2,5
Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta

D . : 7,5
(Cualquier profundidad).

E Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 5
m.

= Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 25
m. '

G Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en 5

terrones, Cualquier profundidad.
Nota: De Reducir estos valores de SRF por 25 - 50% si las zonas de fallas influyen, pero no

interceptan la excavacion (Barton, 1974).

*El SRF es una herramienta esencial en la ingenieria geotécnica, ya que permite a los profesionales
evaluar y mitigar riesgos asociados con la estabilidad de estructuras en contacto con macizos
rocosos. A la vez se considera presion al desprendimiento en el caso de una excavacion a través

de zonas de corte y masas rocosas que contienen arcilla.
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Tabla 19

Condicidn de reduccién por tensiones B.

B) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas  sc/sl sg/sc SRF

H Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas abiertas. >200 <0,01 2,5

] Tensiones moderadas, condiciones tensionales 200 - 10 0,01 - 1
favorables. 0,3
Tensiones elevadas, estructura muy compacta. 03

K Normalmente favorable para la estabilidad, puede ser 10-5 O 4 0,5-2
desfavorable para la estabilidad de los hastiales. '
Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en 0,5-

L . 5-3 5-50
rocas masivas. 0,65

M La_ljamlento y estallldq de la roca después de pocos 45395 0,65 - 50 - 200
minutos en rocas masivas. 1

N Estallidos violentos de roca (deformacién explosiva) y <9 >1  200-400

deformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas.
Nota: Para campos in - situ fuertemente anisétropos (siempre que se estime): cuando 5<=s1/s3<=10,

disminuir sc en 0,75sc, cuando s1/s3 > 10, disminuir Sc a 0,5sc. Donde:

*Sc =esfuerzo compresivo sin confirmar, s1 y s3 son los esfuerzos principales mayoresy menoresy se =

esfuerzo tangencial maximo (estimado de la teoria de la elasticidad).

*Existen algunos registros disponibles que sefialan que la altura del techo de la excavacion a superficie es
mejor que el ancho de la labor.

*Para este caso se sugiere incrementar de 2,5 a 5 para estos casos.

Tabla 20

Condicidn de reduccién por tensiones C.

C) Rocas deformables: flujo plastico de roca

incompetente a altas presiones litostatica sa/sc SRF
O Presion de deformacioén suave 1-5 5a10
P Presién de deformacion intensa >5 10a20

Nota: Pueden producirse casos de distorsion de la roca para profundidades H>350*Q" (1/3). La
resistencia a la compresion de la masa rocosa puede evaluarse como q=7*g*Q” (1/3), donde g=espesor de
la roca (gm/cc) (Barton, 1974).
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Tabla 21

Condicién de reduccion por tensiones D.

D) Rocas expansivas: Actividad expansiva quimica

dependiendo de la presencia de agua SRF
R Presion de expansion suave 5-10
S presion de expansion intensa 10-15

Nota: (Barton, 1974)

2.2.5.7. Categoria de sostenimiento a partir del indice Q de Barton

Este marco, creado por Barton, Lien y Lunde en 1974, es un marco de
agrupacion de masas pétreas para trazar redes de apoyo emocional para pasajes y
desenterramientos de metro. El marco Q depende de la evaluacion matemética de

seis limites.

Es una clasificacion geomecénica que es de suma utilidad para
realizar la evaluacion de los limites geotécnicos de la masa pétrea resulta
mas significativa en la medida en que permite planificar los soportes de los
pasadizos y de los desenterramientos del metro con el uso del abaco

propuesto por el mismo autor.

En los ultimos afios internacionalmente es de suma importancia en
la seleccion del tipo de sostenimiento siempre reforzado con el método
numérico como por ejemplo (método de los elementos finitos) aplicado en
el software phase2, también es importante citar los programas de
computacion como el Unwedge, realizando el anélisis de estabilidad de las

excavaciones subterraneas.
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Figura 5
Abaco de la calidad del macizo rocoso y soporte de roca

CAUDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA

G F E D [ B A
Excoptonaiments  Extomadaments Wy Moln  Reguwr  Buere My  Eamn  Excop
maks mals maa buena uena buena

on Mot
‘.mw 1.

' &
5 w
i o
5| | , €
:
s ug
3 H

CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q
@ sin soporte 0 empemado puntual Si 3016 @16 - @20 (abertura de 10 m)
B Gresniovikial s D40/6+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)

$i 35/6 @16 - 20 (abertura de 5 m)

CiMpanado sisandtos ks PO CCN SUEMOr S-SR DA45/6+2 @16 - 20 (abertura de 10 m)

j D55/6+4 @20 (abertura de 20 m)

i ico mas ectado con espesor 6-9 cm
D40/6+4 @16 - 20 (abertura de 5 m)
fr(E
Con R SR =5 m DSS/6+4 20 (abertura de 10 m)
E ico mas tado con espesor 9-12 cm Evaluacién especial (abertura de 20 m)
con fibra, Sf(E700) + B Simbologia:
® Cimbras Siotcreis S5 i Si308= Unica capa de concrelo proyectado mas 6 pemos de anclaje

Y
12-15 cm con fibra, S(E700) + RRS| + B D = Doble capa de refuerzo

Cimbras, e €on espesor > 216

o y shotcre
1.5 ¢m con fibra, SI(E1000) + RRSII + B

= Pernos de didmetro de 16 mm

® Revestmionto con concreto, CCA o SHE1000) + RRSIII + B o0 e Espaceminio 13, Osolro x Cento

@ Evaluacion especial
E de pernos p basado con @20 mm

E :Absotcwn de energla en fibra ref: con
ESR = Rado de soporte de la excavacion
Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica

Nota. (Barton, 1974)

2.2.6. Indice de resistencia geoldgico (GSI)

(Geological Strength Index) propuesto por, Hoek et al, (1995) han
propuesto un indice geoldgico de resistencia de facil utilizacién en terreno para
evaluar la calidad del macizo rocoso en funcién de la cantidad de las

discontinuidades presentes en un macizo rocoso (Narvaez, 2019).

Es importante notar que el sistema GSI no fue propuesta con la intencion de
reemplazar las clasificaciones geomecéanicas RMR ni Q, pues no posee la
competencia para proponer un disefio de reforzamientos o soportes para macizos
rocosos. ElI GSI independientemente no puede ser usado como un instrumento

56

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para el disefio de tuneles; mas su utilidad es para estimar las propiedades del
macizo rocoso. Es muy eficaz en la evaluacion y estimacion de la resistencia de
las rocas intactas mas no es recomendado el uso de manera independiente

(Marinos et al., 2007).

La observacion y caracterizacion de los tineles in situ son probablemente la
fuente de datos mas fiable para la evaluacion de la GSI, es siempre importante
realizar la investigacion para cada zona en particular (Marinos et al., 2007), el GSI

también puede ser calculado de la siguiente manera:

GSI=RMR -5 Ecuacion 04

2.2.7. Criterio de rotura de Hoek & Brown

Hoek & Brown establecen un criterio de rotura o describe el fallo de la
masa rocosa basado en el anlisis de cientos de estructuras subterraneas, en un
inicio fue desarrollado para excavaciones subterraneas de macizos rocosos que
expresen buena resistencia, Las propiedades de las rocas que se consideran para

determinar su resistencia en los ensayos de laboratorio son las siguientes:

- Resistencia acomprension simple, o¢;
- Constante del material rocoso, m;

El criterio de rotura de Hoek & Brown, es apropiado para macizos rocosos
isétropos, y toma muy en cuenta los agentes geomecénicos que determinan la
rotura de un macizo rocoso a gran escala, el nivel de las tensiones que no se
muestran uniformes, tipo de roca y del estado del macizo, la correspondencia que
existe entre la resistencia a la compresion y a la traccion, la disminucion del &ngulo

de rozamiento con el aumento de la tension de confinamiento, etc.
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Si se trata de macizos rocosos en vez de rocas, a estos dos parametros hay
que agregar otros dos mas, incluso un tercero cuando el macizo rocoso ha sido
alterado por voladura o por relajacion tensional. Sobre estos tres parametros
suplementarios, la ecuacion de Hoek & Brown para los materiales rocosos, o sea,

las probetas de laboratorio es la siguiente:

- ol y 63 son las presiones principales mayor y menor a la rotura.

- oel es la resistencia a la compresion directa de la rejilla de roca.

- my Sson constantes adimensionales que dependen de las propiedades de
macizo rocoso, del tipo de roca y de la cantidad y cualidades de las
discontinuidades.

El valor de oei es el resultado de ensayos de compresion simple de

laboratorio 0, de caso contrario, puede estimarse a partir del ensayo PLT.

2.2.8. Sostenimiento

El tema de sostenimiento estd determinada a garantizar, controlar y
mantener la estabilidad de la masa rocosa para dar lugares de trabajo seguros en
las excavaciones subterraneas, Para proponer un tipo de sostenimiento se debe
tener en consideracion la reaccion de los siguientes actores en el momento de

realizar una excavacion (OSINERMIN, 2017). Las cuales son:

- Las propiedades del macizo rocoso.

- Lainfluencia de los esfuerzos naturales y los inducidos.

- Laorientacion de la excavacion en relacion con la direccion, rumbo y
buzamiento de las discontinuidades.

- Lasdimensiones y la forma de la excavacion.

- La deformabilidad tanto del macizo rocoso como de los elementos de
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sostenimiento, para garantizar que el disefio mantenga la vida util

esperada de la excavacion.

Para el disefio de un tipo de sostenimiento en las excavaciones subterraneas
se tiene la disponibilidad de los métodos numéricos, equilibrio limite y métodos
empiricos. Se recomienda el uso de al menos dos métodos para su mayor

confiabilidad (OSINERMIN, 2017).

2.2.8.1. Sostenimiento con pernos en roca

El método de reforzamiento con pernos en roca es aplicado con el
objetivo de disminuir, las deformaciones provocadas por el peso muerto
de la roca desprendida, disminuir la deformacion por la redistribucion de
los esfuerzos después de la ejecucion de una excavacion. En general, el
objetivo principal es la de resolver los bloques &speros, asi como las
desfiguraciones que se aparecen en la frontera del destape, la roca enorme
0 marginalmente agrietada y en las rocas quebradas de la ayuda
desenganchada o confiable llamada, no obstante, en su mayor parte se
aplica la ayuda deliberada en la azotea entera o potencialmente las paredes
del retiro, segin requiera (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y

Energia, 2004).

2.2.8.1.1 Tipos de pernos

a) Pernosde anclaje mecanico

Un perno de anclaje mecanico se percibe que es un poste de acero
tipicamente de 16 mm de medida, y en su extremo tiene un anclaje de
desarrollo mecanico que va a la parte inferior de la perforacion y en su
borde mas lejano puede tener una cabeza producida o encordada donde se
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pone una placa base nivelada o curvada y una tuerca para presionar la Roca
libre, diferentes tipos de placas pueden ser utilizados por las necesidades
de establecimiento previsto. Estas clases de pernos son monetariamente
atiles en coste. Su exhibicion en cuanto a sujecion es rapida después del
establecimiento. Se propone aplicar una fuerza de 135 a 340 MN (100 a
250 Ib/pie) a la cabeza del perno, lo que desarrolla tension en el perno,
haciendo la cooperacion en la Roca (Sociedad Nacional de Mineria

Petroleo y Energia, 2004).

Figura 6

Pernos de anclaje mecanico.

Mecanismo
de expansion

Varilla

PERNO CON TUERCA

Nota. (OSINERMIN, 2017)

b) Pernosde varilla cementados o conresina

Se trata de una barra hierro o acero, con un extremo inclinado, que
se amarra en el interior de la perforacién con cartuchos o eventualmente
hormigon implantado, elastico (en cartuchos) o savia y cemento. El atado
entre la barra y la roca se realiza a lo largo de toda la longitud del elemento
portante a través de tres instrumentos: adherencia sintética, erosion y
obsesion, siendo los dos ultimos sistemas los mas significativos, ya que la
viabilidad de estos pernos depende del agarre entre el hierro y la roca dado
por el especialista cementoso, que asi salvaguarda contra el consumo,
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ampliando la existencia del perno. Segun esta capacidad, a la vista del
agua, especialmente en agua acida, el especialista cementoso sugerido sera
goma, en estados de no asistencia de agua sera hormigén (Sociedad

Nacional de Mineria Petréleo y Energia, 2004).

Figura 7

Pernos de varilla corrugada.

Extremo __
biselado —T——_

Taladro

Y Vailladefiero
corrugado

Nota. (OSINERMIN, 2017)
c) Splitsets

Los conjuntos divide, junto con swellex, responden a la Gltima
mejora en métodos de sostenimiento de rocas, ya que ambos trabajan por
erosion (proteccion contra el deslizamiento) a lo largo de toda la
perforacion. Aunque ambos trabajan sobre una regla similar, cuentan con
diferentes instrumentos de ayuda, como veremos a continuacion (Sociedad

Nacional de Mineria Petroleo y Energia, 2004).

Los split sets son una herramienta valiosa en la ingenieria
geomecanica, contribuyendo a la seguridad y estabilidad de diversas

estructuras subterraneas.
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Figura 8

Perno de friccion SPLIT SET.

Taladro

Nota. (OSINERMIN, 2017)

d) Swellex

El perno swellex se fabrica a partir de una camara con una anchura
solitaria de 41 mm y puede tener una longitud de 0,6 a 12 m o mas (en
partes conectables), que se retuerce durante su creacién para enmarcar una
unidad de 25 a 28 mm de anchura. Se implanta en una abertura de 32 a 39
mm de ancho. No es normal aplicar ninguna fuerza de empuje durante la
instalacion. La pértiga se incita imbuyendo agua a alta presion (unos 30
MPa o 300 bares) en la cAmara acodada, lo que la agranda y la pone en
contacto con las paredes de la perforacién, adaptandose a las anomalias de
la superficie de la perforacion, (Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y

Energia, 2004).

2.2.8.2. Malla metélica

El establecimiento de secciones transversales en el techo y las
cimas de los desenterramientos es una estrategia excepcionalmente
convincente para sujetar pequefios bloques de roca que caen. Para esta
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situacion, la seccion transversal se utiliza junto con el perno de anclaje.
Debe prestarse especial atencion a la fijacion de la celosia a traves de la

placa de sujecion del perno (OSINERMIN, 2017).

2.2.8.3. Cable (Cable bolting)

En la mineria de tranvias, los eslabones de anclaje consiguen
detener el desarrollo de la roca de recubrimiento en los pozos mineros y

otros desenterramientos importantes (OSINERMIN, 2017).

2.2.8.4. Cimbras metalicas

Son estructuras en arco materializados en metal y de acero que se
ajustan al segmento de una retirada de tranvia. Se planean para ayudar a la
pesadez de la roca libre de la azotea y los hastiales en los tdneles mineros
y civiles. Este tipo de sostenimiento se emplea, cuando la calidad de la roca
se manifiesta de muy mala calidad o extremamente mala, cuando roca se
presenta muy fracturada o fragil, o cuando se requiere una proporcion de
regulacion de roca obstaculiza que por la presion se lanzan hacia fuera en
el borde del destape por la roca explota. Para la mayor parte en rocas de la
calidad excepcionalmente baja es vital la ayuda de otros componentes de
la ayuda (concreto lanzado, micropilotes, marchavantes de madera), antes
del colocado de las cimbras metalicas esto como pre sostenimiento

(OSINERMIN, 2017).

2.2.8.5. Otros tipos de sostenimiento

- Puntales de madera: Es una especie de ayuda enmarcada por

postes de madera con una longitud méaxima de 3,0 metros y una
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anchura de 6 a 10 pulgadas. Se colocan frente a las cajas, sobre todo
en los pozos de explotacion de vetas restringidas, y pueden ser tanto
verticales como inclinadas, dependiendo del hundimiento de la
veta. Los puntales trabajan a presion y pueden soportar hasta 10
MPa, por lo que hay que evitar que se retuerzan. Se impiden a los
casos mediante la colocacion de un disefio de madera hacia un lado
del puntal (caja de la azotea) y el extremo opuesto se sostiene en
un pasador de paloma en la Roca, y obstaculizado a los
contenedores con la ayuda de cufias (en el formato). Es un
componente de ayuda que se utiliza en el doble apuntalamiento de
vetas finas, en fosas donde se espera que ayude a la masa pétrea a
medida que avanza el doble apuntalamiento (la ultima ayuda sera

con relleno, quedando los puntales cubiertos por él).

- Paquetes de madera: Los grupos de madera se utilizan cuando los
puntales no son suficientes para soportar las cargas elevadas o
potencialmente debido a que el nivel es insuficiente para el
establecimiento de puntales. Se utilizan en el abuso de tajos de
corte y relleno y en cdmaras y puntos de apoyo para ayudar a la
Roca libre entre ciertos puntos de apoyo (nunca suplantando los
puntos de apoyo regulares). Estos paquetes se construyen con
madera redonda de 6 a 8 creeps de anchura y 1,2 m de longitud
minima. Pueden estar reunidos en anillos cuadrados de 0,8 x 0,8
(existen algunos disefios para reunir los grupos). EI remate superior

del parte superior del grupo debe estar fijada a la roca.

- Cuadros de madera: son empleados en excavaciones subterraneas
64

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.

para el sostenimiento en rocas de muy baja calidad
(excepcionalmente agrietadas, ajustadas, que deben ser
rapidamente retenidas). Constan de tres piezas: dos postes y una
tapa, ademas de dos tirantes que unen los bordes (los distintos
trozos de la carcasa se recogen a través de patrones en la madera).
Las carcasas de madera se utilizan para ayudar a las cargas
verticales debido a la pesadez de la Roca libre en la parte superior
del metro descubierto. En el abuso de venas finas con metales y
cajas de baja calidad, se utilizan adicionalmente estas fundas, que
pueden ser acabadas asi como de 2 piezas (borde debil). Los
casquillos se deben obstaculizar provechosamente a la capa externa
del retiro. Las tripas constituyen una especie de ayuda inactiva, ya
que empiezan a funcionar cuando la Roca "carga” sobre ellas

(OSINERMIN, 2017).

MARCO CONCEPTUAL

Geomecanica: la geomecanica es la encargada del estudio las propiedades de
resistencia y deformabilidad que experimenta la masa pétrea frente al
agrupamiento de tensiones iniciado a causa del desarrollo de los desenterramientos

(Marquez, 2018).

Caracterizacion de Macizo Rocoso: es la encargada de la descripcion de las
caracteristicas particulares del macizo rocoso y tienen mucha importancia en el
comportamiento geomecanico del macizo al realizar una excavacién. Es
fundamental hacer referencia a que la forma de comportarse de la masa pétrea se

fundamenta esencialmente en percepciones Yy representaciones producidas

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

utilizando afloramientos y aberturas de perforacion (Marquez, 2018)

- Sostenimiento natural: es macizo rocoso tienen propiedades de soporte
individual y al realizar el disefio de tipo de minado o excavacién no se generaran
deformaciones o desequilibrio de esfuerzos que se manifiesten en el perimetro de
una excavacion, correctamente dimensionados, son autoportantes, sin la mediacion

de un método falso para su refuerzo o relleno (Ramirez et al., 1970).

- Sostenimiento artificial. - Esta categoria recuerda aquellas técnicas de
excavacion para las que los fustes, al no tener la opcion de ayudarse a si mismos,
requieren la utilizacion de componentes falsificados para ayudar a sus picos y

controlar su corona (Ramirez O etal., 1970)

- Sostenimiento pasivo: También llamada ayuda de apoyo, considerada como tal
en base a que el componente no actda sobre las propiedades mecanicas de la masa

pétrea ya que no coopera con ella (Marquez O., 2018).

- Ayuda dindmica: denominada de otro modo apoyo, ya que trabaja sobre las
propiedades mecanicas del macizo, en base a que el componente coopera con él

(Marquez O., 2018)

- Factor de Seguridad (FS): Relacion entre la resistencia del macizo rocoso y las
tensiones aplicadas, que indica la estabilidad de la excavacion. Un FS mayor que

1 indica un estado seguro.

- Indice GSI (Geological Strength Index): Complemento del RMR que considera
la influencia de la geologia en la resistencia del macizo rocoso, especialmente en

rocas alteradas o fracturadas.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO
3.1.1. Nivel de investigacion

El nivel del presente estudio se considera correlacional porque relaciona las
variables, calidad de la masa rocosa y el sostenimiento que requiere el perimetro de
nuestra excavacion. Por su parte Andia (2017) sefiala que, es aplicativa porque
busca la utilizacidn de conocimientos tedricos en una base practica como en nuestro
objetivo se busca la solucion del problema que ocasiona la caida de rocas en la

galeria principal de nuestra operacién mina.)
3.1.2. Directa 0 empirica

Porque la fuente de los datos es de observacion directa las
discontinuidades, la rugosidad, humedad, el tipo de relleno presente en el macizo
rocoso ubicado en el perimetro de nuestra excavacion es recopilado de manera
directa en el lugar de estudio y son procesados mediante el uso teorias empiricas
como la clasificacion geomecanica RMR de Bienawski y el indice de calidad de
roca Q de Barton, a la vez (Andia,2017) menciona que el proceso de conocimiento
cientifico comienza a partir de la observacion y la descripcién es uno de los
subproductos de la observacién y es el umbral necesario para el establecimiento

de las explicaciones.
3.1.3. Enfoque de investigacion

Segun el enfoque es cualitativa (por que los resultados obtenidos son en

calidad de roca, buena, regular, mala) esto con el método empirico, RMR de

67

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Bieniawski, Q de Barton, y a la vez se considera cuantitativa por que la recoleccion
de los datos para probar la hipdtesis propuesta es numeérica, los programas
computacionales como el Dips, Phase2, Unwedge, los datos son completamente
numeros. Por ello el presente trabajo de investigacion es considerado mixto segun

su enfoque.

3.1.4. Disefo de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental transversal debido a que se
evallan todas las caracteristicas del macizo rocoso pero no se manipulan las
variables, no existe intervencion experimental, mas bien se ha realizando un
levantamiento topografico con el uso de una brijula, levantamiento geomecanico
de las discontinuidades, se usa el programa Dips para conocer la cantidad de
familia de discontinuidades y su incidencia en la estabilidad del macizo rocoso, se
usa el programa computacional Phase 2 para el conocimiento de las zonas
inestables, se usa del programa unwedge para conocer las cufias presentes en la
galeria para conocer el posible tipo de sostenimiento a emplear, a la vez
(Andia,2017) menciona que el disefio no experimenta es aquella que realiza sin

manipular deliberadamente las variables.

3.2. POBLACIONY MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacion del presente estudio realizado esta conformada por galeria
principal de la mina San Juan Cien Lampa — Puno, Ademaés, Las poblaciones
deben estar claramente distribuidas segun el contenido, la ubicacion y las

caracteristicas temporales (Hernandez et al., 2014).
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3.2.2. Muestra

En el presente estudio se selecciond como muestra del presente estudio a

las 8 estaciones (P— 1E a P - 8E), tomadas las caracteristicas geomecanicas en la

galeria principal de la mina San Juan Cien Lampa — Puno.

3.3. DEFINICION DE VARIABLES

3.3.1. Variable independiente

La variable independiente mas importante se considera:

Las propiedades del macizo rocoso.

3.3.2. Variable dependiente

Las variables dependientes mas importantes son las siguientes:

El disefio de sostenimiento.

3.3.3. Operacionalizacion de variables

Objetivo Implementar el disefio de sostenimiento mediante una evaluacion
general geomecanica
Dimensiones Unidad de medida Indicadores
Propiedades del macizo Resistencia a la
P compresion uniaxial, Mega pascal
rocoso .
Peso especifico
. Condiciones de las Persistencia, abertura, .
Variables : o ! Observacion
. . discontinuidades en el rugosidad, relleno, o
independientes : - S in-situ
macizo rocoso alteracién espaciamiento
Direccién de las
Evaluacion discontinuidades con Buzamiento, Direccion  Brdjula
geomecanica respecto a la excavacion  de buz. brunton
en estudio
Presencia de cufias Numero de familias de  Dips,
discontinuidades Unwedge
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Variable - ., RMR
. Sostenimiento Interaccion roca-soporte . . .
dependiente Bieniawski
Disefio de Q de Barton,
. factor de seguridad Esfuerzo - deformacion  Software Phase
sostenimiento )

3.4. INSTRUMENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas utilizadas para la recoleccién de los datos son las siguientes:

- Levantamiento topogréfico: Es un estudio técnico descriptivo de la longitud,
perimetro de la excavacion subterranea (galeria principal); en la boca mina con
la ayuda de un equipo GPS se ha tomado las coordenadas UTM vy la cota
correspondiente y con el instrumento indispensable “brujula” se ha realizado el
levantamiento topogréfico de la excavacion subterranea en estudio, mediante el
programa computacional AutoCAD se procesa los datos recolectados (azimut,
vertical, distancia estadimétrica, etc.) esto para obtener el plano topogréafico de la

zona de estudio.

- Mapeo geomecanico por celdas o ventanas de observacién directa: Esta
técnica de recoleccion de datos es muy habitual en el estudio excavaciones
subterraneas Se han tomado 8 estaciones en las que se toman las caracteristicas
del macizo rocoso como (espaciamiento entre las discontinuidades, condicion de
las discontinuidades, presencia de agua, direccién de las discontinuidades con

respecto a la excavacion, presencia de fallas, etc.).

- Trabajo en instalaciones de investigacion: Se realizaron pruebas de
laboratorio, ensayo de carga puntual de la roca intacta, en el laboratorio de

geomecanica de rocas de la facultad de ingenieria de minas de la UNA — PUNO,
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esto para definir las diferentes propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta.

- Trabajo de gabinete: Postulacion bibliogréfica, articulos y libros, guia
geografica, examen computacional con la utilizacion de programacion (RocData,
Dips, phase2, Unwedge), a la vez se han utilizado las teorias empiricas como las
clasificaciones geomecénicas RMR DE BIENIAWSKI, Q de Barton y otros con
la finalidad de recolectar los datos mas fehacientes posibles que puedan brindar

resultados confiables.

Figura 9

Pruebas geomecanicas

Figura 10

Apuntes de trabajo
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Figura 11

Muestra de ensayo de carga puntual en roca diorita.

3.5. INSTRUMENTOS Y/O EQUIPOS
Los instrumentos que se han utilizado en el presente estudio son:

- 01 brdjula marca Brunton

- 01 distanciometro leica (DISTO D510)
- 01 flexémetro

- 01 martillo de geodlogo

- Tableros acrilicos A4

- Fichas geomecénicas

- Planos topograficos

- Abacosy tablas

Programacion Rocscience Plunges v6.0: Plunges esta pensado para el examen
intuitivo de informacion topogréafica basada en direcciones. Permite al cliente examinar e
imaginar la informacion subyacente siguiendo métodos similares a los utilizados en la
generalizacion manual. Ademés, cuenta con numerosos aspectos computacionales

destacados, por ejemplo

Conformacion factual de la agrupacién de direcciones, célculo de la media y la
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certidumbre de las direcciones, inconstancia de la agrupacion e investigacion subjetiva y

cuantitativa de los componentes adscritos.

Rocscience Phase2: Se pueden realizar y examinar rdpidamente modelos
complejos de varias etapas, por ejemplo: madrigueras en roca sin potencia o articulada,
socavones de metro, minas a cielo abierto y inclinadas, diques, disefios de tierra asentada
con MSE y mucho mas. Se pueden atender decepciones moderadas, colaboraciones de

apoyo Yy cuestiones diversas.

Microsoft Excel
- Laptop ASUS Intel Core i7
- Programa Excel
- Laboratorio de geomecénica de rocas de la facultad de ingenieria de
minas de la UNA - PUNO

3.6. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

3.6.1. Ubicacion

La ubicacién politica de la zona de estudio (mina San Juan Cien) cuyo
titular minero es la empresa San Juan Cien de Puno S.M.R.L. Se encuentra
localizado en la comunidad de campesina Néstor Caceres Velasquez, en el distrito

de Cabanilla, provinciade Lampa, departamento Puno.

Geogréaficamente se encuentra ubicado, en la parte centro de la cadena
occidentalde la cordillera de los andes, entre las coordenadas UTM (WGS 84)
mostrados en la Tabla 22, zona 19L hoja de Puno 32 V, entre las altitudes 3950 —

4200 msnm, limite de los cerros Concorane, Quimsacana y Zapatillane.
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Tabla 22

Coordenadas geograficas de la zona de estudio

Mina San Juan Cien de Puno S.M.R.L.

Coordenadas UTM WGS 84- 19L

Este
349342.82
351616.36
351932.77
349861.23

Norte
8280133.05
8281171.57
8280479.11
8279442.59

3.6.2. Accesibilidad ala zona de estudio

El acceso desde la ciudad de Puno es a través de la carretera asfaltada
Puno — Juliaca, y se continua por carretera Juliaca — Cabanillas, posteriormente
por la carretera asfaltada Cabanillas - Cabanilla, y luego por la carretera
recientemente asfaltado Cabanilla — Lampa hasta el desvio hacienda Miraflores y

continuar por la trocha hasta la zona de estudio (mina San Juan Cien).

Tabla 23

Via de acceso a zona de investigacion.

De A Distancia Tipo de Tiempo
(Km) Carretera (en vehiculo)
Puno Juliaca 42 asfaltado  Oh, 45 min
Juliaca Cabanillas 30 asfaltado  Oh, 30 min
Cabanillas Cabanilla 3 asfaltado  Oh, 05 min
) desvio hacienda )
Cabanilla Miraflores 12 asfaltado ~ Oh, 15 min
desvio hacienda H
Miraflores Mina San Juan Cien 7 trocha 0Oh, 15 min
carrozable
Total 94 1h, 48 min

Aproximado de 2:00 Horas
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El acceso desde la ciudad de Puno ademas de ser asfaltado, se tiene la
presencia de animales silvestres y de crianza los cuales suelen atravesar la via es
asi como la fauna, las cualidades fisiograficas y edafoldgicas permiten la cria de

vacas, ovejas y camélidos sudamericanos como la alpaca, la llama y la vicufia.

En estado silvestre predominan aves perdices, palomas, gorriones,
halcones, buhos, etc. y diferentes especies como zorros andinos, vizcachas,

zorrillos, liebres silvestres y otros.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
4.1.1. Levantamiento topogréafico

Se cuenta con un plano topografico de la zona de estudio en las que se
muestra las estaciones, coordenadas, seccion y direccién en las que estan

desarrolladas las excavaciones, fallas presentes, galerias, etc. Ver anexo N° 01.
4.1.2. Aspectos litologicos

El material predominante en el sector esta compuesto en su mayoria por
rocas intrusivas: la diorita, la estructura mineralizada y la presencia de una falla
local. Ladescripcion que se realiza a continuacion, evaluaciones geomecanicas por
RMR de Bieniawski, Q de Barton y GSI, en cada estaciéon de evaluacion

geomecanica.
4.1.3. Zonificacién geomecanica

El método utilizado para la recopilacion de datos geoldgicos y
geomecanicos en el campo fue estandarizado para los tres sistemas de
clasificacion geomecanica, que incluyen el RMR de Bieniawski, el Q de Barton 'y
el GSI.

El formato implementado, que detalla la recoleccién de datos en cada
estacion (E1 a E8) para cada sistema de clasificacion geomecanica, se llevo a cabo
en el acceso principal de la mina San Juan Cien en Puno, que es la zona de estudio.

Los resultados obtenidos en cada estacion geoldgica y geomecanica se presentaran
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en los anexos mencionados, mientras que este capitulo se centrara Unicamente en

revelar esos resultados.

4.1.4. Ensayos de resistencia de la roca intacta
4.1.4.1. Ensayo de carga puntual de muestra de roca.

En el centro de investigacion geotécnica y geomecanica de rocas
de la facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del
Altiplano de Puno se realizaron pruebas de indice de carga puntual, en el

cual se ha obtenido los siguientes resultados:

Tabla 24

Ensayo de carga puntual de la muestra de roca

Ensayos de carga puntual de muestra de roca
UCS (MPa) UCS

Parametro estadistico 1s(50) (Kg/em2
Valor méximo, MAX 16.96 406.97 4149.96
Valor minimo, MIN 5.34 128.21 1307.39
Mediana, MED 9.77 234.49 2391.18
Valor Promedio, MEAN 10.64 248.18 2530.75
Desviacion estandar, SDEV ~ 4.35 104.45 1065.10
Coeficiente de Variacion, CV 0.43 0.43 0.43

Nota. Laboratorio de geotecnia y mecanica de rocas de la FIM — UNA — PUNO, 2019

4.2. CARACTERIZACION GEOMECANICA RMR DE BIENIAWSKI
Para el calculo del RMR, se ha recurrido a la formula planteada por Bieniawski:
4.2.1. Resistencia ala compresion uniaxial (MPa).

El parametro ha sido analizado en el laboratorio de Mecanica de Rocas de

la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano de
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Puno, donde se obtuvo un valor promedio de 234.49 MPa para la resistencia a la
compresion no confinada (UCS). Este parametro es fundamental para llevar a cabo

la caracterizacion de la roca segun la clasificacion RMR de Bieniawski.

4.2.2. RQD (rock Quality Designation)

Se ha evaluado en terreno realizando el conteo de discontinuidades en un
metro lineal, en todas las estaciones presentan un promedio de 10 — 12
discontinuidades pormetro lineal como se muestra en el formato. Ver Anexo (2),

también se muestra el trabajo de la descripcion en campo.

Figura 12

Caracterizacion del macizo rocoso mediante RMR de Bieniawski.

4.2.3. Espaciamiento de discontinuidades (m)

En cada area de estudio, se observa que las caracteristicas varian
notablemente. Esta variabilidad se manifiesta entre las estaciones ubicadas cerca

de la superficie (E1, E2 y E3) y aquellas situadas en la galeria (E4, E5 y E6), asi
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como en las estaciones E7 y E8, que se encuentran en un crucero.

4.2.4. Condicion de discontinuidades

Se muestra algunas especificaciones con respecto a la condicion de las

discontinuidades:

- Persistencia: la persistencia la mayoria de las discontinuidades se
muestran en longitudes, > a 3 metros y se asume < menor a 10 metros
excepto en la discontinuidad formada por la estructura mineralizada como
en la falla principal.

- Apertura: no se presentan discontinuidades muy abiertas generalmente se
encuentra enun rango de 1 — 5 mm en muy pocas oportunidades se
observa aberturas > a 5mm.

- Rugosidad: se muestran ligeramente rugosas, y lisas cundo estamos en la
presencia dela falla principal.

- Relleno: el relleno presente en las discontinuidades de la roca diorita se
catalogan generalmente como duros < 5mm, cuando se realiza la
descripcion en zonas de falla, enestructuras mineralizadas el relleno
presente se observa suaves > a 5mm.

- Alteracion: mayormente se muestra moderadamente intemperadas,
excepto en las estaciones (E1 y E2) que se encuentran casi en la
superficie.

En la Tabla 25, se muestra los resultados, con el proposito de cumplir
nuestro objetivo, caracterizar el tipo de roca en el acceso principal Mina San Juan
Cien de Puno, el trabajo de campo y los procedimientos expuestos en el (Capitulo

I1). Se han realizado con bastante rigor.
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4.2.5. Agua Subterranea

Se observa la presencia de humedad con significancia, por lo cual

interviene en la estabilidad del macizo rocoso.

Tabla 25

Caracterizacion geomecanica RMR (acceso principal).

Caracterizacion geomecédnica RMR Bieniawski - Mina San Juan

Cien - Puno
Estacion (E1 - 8E) Boca mina — Tope acceso principal
] Evaluacién Geomecanica mina San Juan

Nombre del Proyecto: Cien

Nivel: 4000 msnm

Labor: Acceso principal

Ejecutado por: Alipio Hilasaca Mamani

Fecha: Ene-20

Litologia diorita

Altura litostatica (h) Superficie - subterraneo

Rc/Sv

Evaluacion geomecanica VALORES

por estacion GSI RMR Q
El 51 58 1.20
E2 57 59 0.39
E3 52 53 0.51
E4 49 40 0.46
E5 51 56 0.46
E6 51 40 1.20
E7 50 52 1.16
E8 50 435 1.00

4.2.6. Eleccion del tipo de sostenimiento segun el RMR de Bieniawski

La evaluacion, por la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski,
Tabla N° 26 de recomendacidn de metros * tiempo de auto sostenimiento se asume
gue nuestra excavacion puede auto sostenerse 7 metros sin la instalacion de algain

soporte aplicado.
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Tabla 26

Recomendaciones para la excavacion y el sostenimiento de tuneles excavados en roca

Recomendaciones indicativas para la excavacion y el sostenimiento de tineles excavados

en roca (Bieniawski, 1989)

Sostenimiento

Bulones

Clase RMR Excavacion (pase) (longitudes en m)

Hormigén Cerchas
proyectado metalicas

Avance y destroza
(1.533m. en avance)

41-60 sostenimiento empezado
en el frente y terminado a
10m del frente

Sisteméaticamente en
1
Media Espaciados 1.5a2.0

m. malla en techo.

clave y hastial. 1I=4m.

50-100 mm en

clave. 30 No

mm en necesarias
hastiales.

Nota. Adaptado de (Bieniawski, 1989)

También, Bieniawski recomienda que para nuestra excavacion en las estaciones

E1ly E2, considerando en nuestra investigacion la seccién es (1.80 m. de ancho*2.0 m de

altura) por lo cual el sostenimiento recomendado es: soporte después de cada impacto y

ayuda completa después de 10 metros del frente, los pernos deben ser precisos de 4 metros

de largo dispersos 1.5 - 2 metros en el techo, soporte con shotcrete debe de ser (50 — 100)

mm en el techo y 30 mm en los hastiales.

4.3. CLASIFICACION GEOMECANICA DEL INDICE Q DE BARTON

4.3.1. Clasificacion geomecanica indice Q de Barton

En laaplicacion de esta clasificacion geomecénica Q de Barton, el objetivo

es conocer el indice de calidad tunelera de la roca y en funcién de esta relacionar

un disefio de sostenimiento.

La recopilacion de datos se realiz6 de manera in situ, es decir, en el campo.

Como se ha mencionado anteriormente, el formato de recoleccién de datos fue

estandarizado para las dos clasificaciones geomecanicas utilizadas en esta

investigacion. Los detalles de este formato se presentan en el Anexo N° 2.
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Q—@ Ir Jw
T n 7 Ja SRF/

Segun Norwegian Geotechnical Institute (2015) para esta ecuacion se

describen los parametros a continuacion:

- R.Q.D: indice de calidad de la roca la cual se basa el porcentaje de roca
sinpresencia de fracturas.

- Jn: Se refiere al nimero de juntas presentes.

- Jr: Se refiere a la rugosidad de la superficie de las discontinuidades.

- Ja: Se refiere a la alteracion de las discontinuidades.

- Jw: Factor relacionado a la presencia de agua.

- SRF: Factor de reduccion de esfuerzos.

A su vez cada coeficiente representa un criterio en particular:

- R.Q.D./Jn: Representa el tamafio de los bloques.
- Jr/Ja: Representa la resistencia al corte de los blogues.
- JwW/SRF: Representa al estado tensional del macizo rocoso.
Se ha realizado el calculo correspondiente obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 27
Caracterizacién geomecanica indice Q de Barton.

Caracterizacion geomecanica Q de Barton Mina San Juan Cien - Puno

Estacion (E1 - 8E) Boca mina — Tope acceso principal

Nombre del Proyecto: Evaluacion Geomecanica mina San Juan Cien

Nivel: 4000 msnm

Labor: Acceso principal

Ejecutado por: Alipio Hilasaca Mamani

Fecha: Ene-20

Litologia diorita

Altura litostatica (h) Superficie — Interior Mina

Rc/Sv

Evaluacion geomecanica VALORES

por estacion GSl RMR Q
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El 51 51 1.20
E2 57 52 0.39
E3 52 47 0.51
E4 49 33 0.46
E5 o1 39 0.46
E6 51 32 1.20
E7 50 42 1.16
E8 50 35 1.00

A continuacidn, se especifica los valores obtenidos en el indice Q de Barton en
los mapeos geomecénicos de las progresivas en las siguientes tablas:

Tabla 28
Sistema de calificacion del indice Q de Barton P-IE.

Sistema de clasificacion del Indice de Barton

Parametros Rango Valor
RQD % RQD % % 74
NUmero de discontinuidades Jn 3 familias+laleatoria 12
Numero de rugosidad Jr Rugosasy regulares 3
Numero de alteracion Ja  Moderadamente. 3
NUmero de agua subterranea Jw  flujo 1
Factor de reduccion de esfuerzos SRF Grupo ¢ 5
Q = (RQD/Jn) x (IJr/ Ja) x Jw / SRF) 1.23

Tabla 29

Sistema de calificacion del indice Q de Barton P-2E.

Sistema de clasificacion del Indice Q de Barton

Parametros Rango Valor
RQD % RQD % % 59
NUmero de discontinuidades Jn 4familias+1aleatoria 15
Numero de rugosidad Jr Rugosas y regulares, planares 1.5
Numero de alteracién Ja Moderadamente. 3
NUmero de agua subterranea Jw flujo 1
Factor de reduccion de esfuerzos SRF Grupo ¢ 5
Q = (RQD/Jn) x (Ir/ Ja) x (Jw / SRF) 0.39
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Tabla 30

Sistema de calificacion del indice Q de Barton P-3E

Sistema de clasificacion del Indice Q de Barton

Parametros Rango Valor
RQD % RQD % 77
Numero de discontinuidades Jn 4familias+1aleatoria 15
Numero de rugosidad Jr Rugosas, regulares y planares 1.5
Numero de alteracién Ja Moderadamente. 3
NUmero de agua subterranea Jw flujo 1
Factor de reduccion de esfuerzos SRF Grupo ¢ 5
Q = (RQD/IN) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) 0.51

Tabla 31

Sistema de calificacion del indice Q de Barton P.4E

Sistema de clasificacion del Indice Q de Barton

Parametros Rango Valor
RQD % RQD % 74
Ndmero de discontinuidades Jn  4familias+laleatoria 15
Numero de rugosidad Jr  Rugosasy regulares 1.5
Ndmero de alteracion Ja Moderadamente. 3
NUmero de agua subterranea Jw flujo 1
Factor de reduccion de esfuerzos SRF Grupo ¢ 5
Q = (RQD/IN) x (Ir/Ja) x Jw / SRF) 0.46

Tabla 32

Sistema de calificacion del indice Q de Barton P-5E.

Sistema de clasificacion del indice Q de Barton

Parametros Rango Valor

RQD % RQD % 70
Numero de discontinuidades Jn  3familias+laleatoria 15
Numero de rugosidad Jr  Rugosasy regulares 1.5
Numero de alteracién Ja Moderadamente. 3
NuUmero de agua subterranea Jw flujo 1
Factor de reduccion de esfuerzos SRF Grupo ¢ 5

Q = (RQD/IN) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) 0.46
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Tabla 33

Sistema de calificacion del indice Q de Barton P-6E.

Sistema de clasificacion del Indice Q de Barton

Parametros Rango Valor

RQD % RQD % 74
NUmero de discontinuidades Jn  3familias+laleatoria 12
Numero de rugosidad Jr  Rugosasy regulares 3
NUmero de alteracion Ja Moderadamente. 3
NUmero de agua subterranea Jw flujo 1
Factor de reduccién de esfuerzos SRF Grupo ¢

Q = (RQD/In) x (Ir/ Ja) x Jw / SRF) 1.23

Tabla 34

Sistema de calificacion del indice Q de Barton P-7E.

Sistema de clasificacion del Indice Q de Barton

Parametros Rango Valor
RQD % RQD % 70
NUmero de discontinuidades Jn  Afamilias+laleatoria 12
Numero de rugosidad Jr  Rugosasy regulares 3
NUmero de alteracion Ja Moderadamente. 3
Numero de agua subterranea Jw flujo 1
Factor de reduccién de esfuerzos SRF Grupo ¢ 5
Q = (RQD/IN) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) 1.16
Tabla 35

Sistema de clasificacion de indice de Q de Barton P-8E

Sistema de clasificacion del Indice Q de Barton

Parametros Rango Valor

RQD % RQD % 70
NUmero de discontinuidades Jn  Afamilias+laleatoria 15
Numero de rugosidad Jr  Rugosasy regulares 3
NUmero de alteracion Ja Moderadamente. 3
NUmero de agua subterranea Jw flujo 1
Factor de reduccién de esfuerzos SRF Grupo ¢

Q = (RQD/IN) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) 1.00

El promedio del indice Q Barton es de: 0.8
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4.3.2. Eleccion del tipo de sostenimiento segun indice Q Barton

Para establecer un sostenimiento de acuerdo a la clasificacion de Q de
Barton se requiere conocer la dimension equivalente, y para la presente
investigacion es considerada de acuerdo a la seccion de excavacion requerida que

es de (1.8 * 2.0) m. Entonces:

_ancho, altura o diametro de la excavacion (m)
- ESR

De

De =22 =125
1.6

La relacion de sostenimiento empleado ESR es 1.6 debido a que se trata de

unaexcavacion de acceso principal, Se toma presente el siguiente cuadro y/o figura.

Los valores de Q permiten clasificar el macizo rocoso en diferentes
categorias, que van desde muy buenos (Q > 10) hasta muy malos (Q < 0.1). Esta

clasificacion ayuda a determinar el tipo de sostenimiento requerido.

Al integrar el indice Q, se puede fundamentar la eleccién del tipo de
sostenimiento en la galeria principal de la mina San Juan Cién, proporcionando

un enfoque basado en datos geomecanicos y experiencias previas en la industria

Tabla 36

Relacion de sostenimiento.

Categoria Excepcional Extrema Muy Pobre Regular Bueno Muy Extrema Excepcional
Pobre Pobre Pobre Bueno Bueno Bueno

Rango Q 0.001-0.01 0.01-0.1 0.1-1 1-4 4-10 10-40 40- 100-400 400-1000
100

Nota. Adaptado de (Barton, 1974)
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Figura 13

Calidad del Macizo Rocoso segtn indice Q de Barton para sostenimiento.

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q= Ko

Jn " Ja SRF

CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q
@ sinsoporte 0 empemado puntual Si 30/6 @16 - @20 {abertura de 10 m)

@ Empemado puntual, SB D40/6+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)
m b " Si 35/6 @16 - 20 (abertura de S m)
ol Py Sonsspesar. S8 om D45/6+2 @16 - 20 (abertura de 10 m)
D55/6+4 @20 (abertura de 20 m)

conrﬁbra. B + Sfr

@ Empemado sistematico mas proyectado con 8-9cm
con fibra, Sfr(E500) + B

D40/6+4 @16 - 20 (abertura de 5 m)
D55/6+4 @20 (abertura de 10 m)

® E a0 slemilico mis proy 4o con 9-12¢em Evaluacion especial (abertura de 20 m)
con fibra, Sfr(E700) + B Simbologia:

® Cimbras, empemado stico y sh oD Si30/8= Unica capa de concrelo proyectado mas 6 pemos de anclaje
12-15 cm con fibra, Sfr(E700) + RRSI + B D = Doble capa de refuerzo

Cimbras, empernado ico y
1.5 cm con fibra, Sir(E1000) + RRSII + B

Conespesor> 916 = Pernos de didmelro de 16 mm

(® Revestimiento con concreto, CCA o Sfr(E1000) + RRSIII + B oo, = Espaciamisn BES, Centca;> Canko

® Evaluacion especial
Espaciamiento de pernos principaimente basado con @20 mm
E = Absorcion de gla en fiora reforzada con shot proyectad
ESR = Radio de soporte de la excavacién
Areas con lineas de dafo que no liene data empirica

Nota. (Barton, 1974).

Se obtiene los siguientes resultados en las estaciones (E2, E3, E4, E5,) se
requiere el sostenimiento con pernos sistematicos mas shotcrete proyectado con

unespesor de 50 a 60 mm, con fibra, B + Sfr. En la corona y hastiales.

Para las estaciones (E1l, E6, E7, E8) Q de Barton nos sugiere un

sostenimientocon empernado puntual de forma igual para los hastiales.
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Se pone en evidencia de que la galeria, excavacion sobre la estructura
mineralizada y la presencia de una falla local, es la zona mas critica donde se debe

poner mayor atencion.

4.4. CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA MODELAMIENTO CON

SOFTWARE ROCSCIENCE

4.4.1. Propiedades del macizo rocoso segun software RocData

El software RocData nos permite determinar un gran ndmero de
parametros geomecanico segun diversos modelos, para nuestro proyecto se ha
hecho el uso del modelo Hoek-Brown generalizado, como se muestra en la
siguiente figura, el cual serd de utilidad como datos de entrada para el software

phase2.

Figura 14

Criterio de rotura de Hoek - Brown

~ Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
soci (24 ZMPa o)
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» : j
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o =l oot / MO 2085 $%00043 av0508
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O [ Rock Mass Parameters
» [0 170 ot lensle sinength = -0.485 WPy
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Se ha obtenido los siguientes resultados de interés:

88

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mb= constante de Hoek — Brown de la matriz rocosa = 2.085

Sy a = que ambos constantes de las caracteristicas del macizo rocoso

Cohesiéon = 12.506

Angulo de friccion = 32.37°, y otros datos mas que seran de utilidad en el

desarrollodel software Phase2.

4.4.2. Distribucion de discontinuidades software dips

Los datos se recopilan realizando el mapeo geol6gico en campo y se cuenta
con un registro de 8 estaciones (E1 — E8) en cada punto de estacion se toma datos,
en las que se ha hecho la medicion del buzamiento y la direccion de buzamiento

(Dip / Dip Direction).

Con toda esta informacion se procede a emplear el software Dips de la
firma Rocscience V 5.1 Para hacer el analisis cinematico de los sitios de interés
previamente descritos. El analisis cinematico de las discontinuidades se observa

en mas detalle en el Anexo referido a este apartado.

Se desarrolla el analisis estructural en cada estacion que representa la zona
para tomar en cuenta a la hora de disefiar el tipo de sostenimiento mas idoneo

posible en el proyecto de nuestra excavacion.

Estacion (E1) se tiene 35 discontinuidades identificados en una longitud

de 2.5 metros tomados el (Dip / Dip Direction) se procede a cargar la data.

La interpretacion muestra que en la excavacion de la galeria principal (E1)
estan presentes 2 familias principales, a la vez se tiene en cuenta de que la estacion

(EX1) se encuentraen la superficie y no tendra mucha incidencia en la estabilidad de
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la excavacion.

Estacion (E2) se tiene 18 discontinuidades identificados en una longitud

de 2.0 metros tomados el (Dip / Dip Direction) se procede a cargar la data.

En el analisis estructural (E2), Se observa tres principales familias de
discontinuidades que forman una cufia en la corona de la excavacion, esta cufia
presente puede causar problemas en la estabilidad, se debe tener bastante atencion

en el requerimiento de sostenimiento en esta zona.

Estacion (E3) como se observa en el plano topografico, esta ubicada en una
zona que interseca la galeria principal y crucero principal, por lo tanto, las
discontinuidades de mayor importancia se toman de la estructura mineralizada y

las cajas que la componen, Se cuenta con 14 discontinuidades.

Se realiza el analisis, se observa que en la corona de la interseccion de las
excavaciones se forma una cufia con potencial de colapso, lo que amerita catalogar
un riesgo que debe ser tomada en consideracion, la familia de discontinuidades 1

es la que presenta mayor incidencia con las cajas de la estructura mineralizada.

Estacion (E4) esta zona corresponde a la excavacion de la galeria, estan
presentes las estructuras de las cajas del mineral las cuales tienen bastante
incidencia en laestabilidad de la corona y hastiales de la excavacion en proyecto.

Se tiene 12 discontinuidades en 2 metros lineales en la actual excavacion.

Se realiza el analisis que corresponde, se observan 3 familias, la familia 1
es la que tendra mayor incidencia y como se observa su traza es paralela a la
galeria principal lo que también nos indica que los problemas de sostenimiento

deberan ser con mayor atencion posible.
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Estacion (E5) se cuenta con 25 discontinuidades esta zona es bastante
interesante porque se encentran la (caja techo/ caja piso) de la estructura
mineralizada o veta y la presencia de una falla lo cual tomara bastante atencion en

el disefio de sostenimiento a aplicar en la excavacion.

En el anélisis nos muestra de que sobre la corona de la excavacion se forma
una cufia y debe catalogarse como la zona mas critica de nuestra galeria principal

en estudio o acceso principal.

Estacion (E6), esta zona corresponde al inicio de la cortada san Javier, ver
plano Topografico se toman 14 discontinuidades mas representativas en 2.0 metros

de lineales

Se analiza, la estacion (E6) aun esta zona se encuentra critica por tratarse
de una excavacion sobre mineral, las 4 estaciones (E3, E4, E5, E6) se encuentran
en la galeria principal y se debe tener en cuenta de que sobre la corona de la
excavacion se realiza el trabajo de explotacion por el método de subniveles estos

separados por un puente de 2.5 metros de mineral.

Estacion (E7), se observa 17 discontinuidadesy forman 3 familias.

Se realiza el andlisis estructural, Dips 5.1 muestra las tres familias, la
familia 1 es la que ejerce la tension principal esta se presenta casi perpendicular a
la excavacidn la cual indica que no causa desequilibrio de mucha importancia, se
observa la formacion de una cufia que se encuentra en el hastial izquierdo lo cual

no muestra mucha incidencia o riesgo.

Estacion (E8) se encuentra en la zona tope de la cortada san Javier, se toma

13 discontinuidades en 2.0 metros lineales.
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Se analiza la interpretacion con el Software Dips 5.1, tenemos tres familias
principales, la familia 1 es la que ejerce la tension principal en los hastiales y
merece notar de que no tiene paralelismo con la direccion de la excavacion, se
muestra la formacion de una pequefia cufia en la corona de la excavacion que nos

indica tener la precaucion durante la implementacion de sostenimiento.

4.4.3. Analisis con el Software Unwedge 3.0

Anaélisis en la estacion E — 1, E -2 y E - 3, Unwedge nos muestra todos los
blogues formados con las discontinuidades presentes alrededor de la excavacion,

todos los bloques superan ampliamente el factor de seguridad requerida

Se resuelve, debe realizarse el desatado de roca tomando la atencién en el

bloque nimero 8, los de méas bloques no representan el peligro y/o riesgo.

Figura 15

Grafica por el software Unwedge E1

Too Poripoiive

Estacién 02, debe colocarse 01 perno de sostenimiento mecéanico swellex

del.2m

Esta deberéa ser puntual especificamente para fortificar el bloque N° 8 una
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vez colocado el sostenimiento el factor de seguridad mejora a (FS = 4.78),

Figura 16

Grafica por el software Unwedge E2
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Estacién 03, debe colocarse 01 perno de sostenimiento mecanico swellex

del.2m.

Esta debera ser puntual especificamente para fortificar el bloque N° 8 una

vez colocado el sostenimiento el factor de seguridad mejora a (FS = estable),

Figura 17

Grafica por el software Unwedge E3
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Anédlisis de las estaciones 4 y 5, la estacion 04, se muestra una zona no
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estable esto por la presencia de la falla San Andrés, se necesita sostenimiento, los
blogues de roca en los hastiales superiores presentan peligro significativo por lo que
la estacion 4 debe ser fortificado con el sostenimiento de pernos con anclaje de 2.4
metros de largo, del tipo Swellex de manera puntual, el bloque numero 8 se
encuentra ubicado en el techo su peso no es significativo con un desatado de roca
se elimina el riesgo, pero se debe tener presente de que es una zona muy cercana
la falla San Andrés lo ello significa zona inestable, aun el programa califique lo

contrario.

Figura 18

Grafica por el software Unwedge E4
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La estacion 05, se muestra de que el blogue N° 8 no es estable tiene un
factor de seguridad no favorable el bloque formado por las discontinuidades esta
ubicado en el techo requiere de sostenimiento, se sugiere colocar un perno de
sostenimiento (Swellex) de manera puntual de 1.20 metros el cual mejora el factor

de seguridad hasta 19.8 el cual satisface lo requerido en la excavacion.
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Figura 19

Grafica por el software Unwedge E5
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Anélisis de las Estacion 6,7 y 8, el bloque N° 8 en la estacion 06, se
encuentra en el techo de la excavacion y el factor de seguridad no es favorable,
posee 1.353 toneladas el cual debera ser sostenido con un perno de anclaje
(swellex) de 2.4 metros de longitud el cual incremente el factor de seguridad (F.S
= 7.351).

Figura 20

Grafica por el software Unwedge E6
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En la estacion 07, se muestra que el perimetro de la excavacion se
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encuentra estable con un f.s > 1.3, la cual cumple lo requerido en nuestro proyecto,

también nos muestra que el bloque N° 8 se muestra con un factor de seguridad no

favorable, pero en su peso no es significativo el cual se soluciona realizando el

desatado de roca correspondiente.

Figura 21

Grafica por el software Unwedge E7
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Estacion 08, el perimetro la excavacion se encuentra estable todos los

bloques superan el factor de seguridad requerido en nuestro proyecto.

Figura 22

Grafica por el software Unwedge E8
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Sostenimiento sugerido mediante Software Unwedge

El Software Unwedge 3.0, nos permite la observacion de bloques formados
en el perimetro de la excavacion producto de las discontinuidades presentes, nos
permite conocer el peso de cada cufia, y el factor de seguridad que cada bloque

representa.

En las 08 estaciones estudiadas en mayoria superaran el factor de seguridad
requerido que es de 1.3 como minimo, la roca diorita posee un alto cualidad de auto
sostenimiento en labores angostas como es el caso del presente estudio, se nota
blogques de roca (cufias) en el techo de la excavacion que tiene la necesidad de
implementar sostenimiento con pernos de anclaje mecanico de tipo (swellex) de 1.2

m. y otra de .2.4 m debe ser puntual en las zonas que la requiera.

Instalado el perno en mencion aumenta el factor de seguridad

considerablemente,

4.4.4. Analisis de estabilidad y deformacion Software Phase2

En estas dos estaciones, el analisis de esfuerzos y deformaciones en todo
el perimetro de nuestro de excavacién (acceso principal mina San Juan Cien, E —
1y E - 2) interpretados en factor de seguridad (f.s.) superan lo requerido que es de
1.3. Por lo cual se define estacion (E-1y E-2) seccién de macizo rocoso con

capacidad de auto sostenimiento.

En resumen, el Software Phase2 es una herramienta poderosa para el
andlisis de estabilidad y deformacion en geotecnia, permitiendo a los Ingenieros
evaluar la seguridad de excavaciones y disefiar soluciones efectivas para el

sostenimiento de estructuras en roca.
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Figura 23

Factor de seguridad del macizo rocoso E1y E2, software Phase2.

O

Estacion 03, 04 y 05

Las estaciones en mencion arriba que también la llamaremos area de mayor
deformacidn son las que presentan mayor desestabilidad expresado en factor de
seguridad FS = 0.95 — 1.28 las que no cumple con lo requerido que es de un (FS
= 1.3) como minimo por tratarse de un acceso principal, en el techo de la
excavacion la desestabilidad se manifiesta porque una de las familias de
discontinuidad tiene la misma direccion que la excavacion, tambiéen la falla san
Andrés interseca muy cerca a la estacion (E — 4), la estacion (E -5) muestra
consistencia pero aun presenta deformacién, hecho el andlisis mediante el
Software Phase2 y siempre en busca de que nuestro acceso principal presente un
factor de seguridad igual o mayor a 1.3 se resuelve, realizar el sostenimiento con
pernos de tipo Swellex de 2.4 metros, debera ser de manera puntual, el
sostenimiento sugerido debe de realizarse en todo area de mayor deformacion,
realizado el sostenimiento se muestra de que el factor de seguridad aumenta y

superaa (F.S. =158y 1.9).
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Figura 24

Factor de seguridad del macizo rocoso E3, E4 y E5 software fase 2.
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Estacion 06, 07 y 08

El andlisis de esfuerzos y deformaciones en todo el perimetro de la
excavacion (acceso principal mina San Juan Cien, (E-6, E-7 y E-8) estan
interpretados en lo que concierne al factor de seguridad (f.s.) superan lo requerido que

esde 1.3.

Para obtener resultados especificos sobre el factor de seguridad en las
estaciones E3, E4 y E5, se debe realizar un analisis detallado utilizando Phase2,
ajustando las condiciones del modelo segun las caracteristicas geoldgicas y

geotécnicas del sitio en estudio.

Por lo cual se define estacion (E-6, E-7 y E8) seccion de macizo rocoso

con capacidad de auto sostenimiento.
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Figura 25

Factor de seguridad del macizo rocoso E6, E7 y E8, software fase 2.
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Eleccidon de sostenimiento mediante el Software Phase2

Implementar sostenimiento con pernos de anclaje mecénico (Swellex) 1.2
m y 2.44 m. de longitud, debe ser puntual, en las zonas donde se muestra
deformaciones con factorde seguridad menores a 1.3, en su mayoria se encuentran

en el techo y hastial superior de la excavacion.

De acuerdo con la Hipétesis general planteada

Se determina que la roca (diorita), posee un alto valor en su caracterizacion
geomecanica (compresion uniaxial de la roca intacta), en el cual se ha hecho una
excavacion de dimensiones (1.8 de ancho * 2.0 de alto) tomados en cuenta sus
discontinuidades y de mas propiedades se califica ambientes de auto

sostenimiento, evaluadas en cada estacion en su mayoria se muestran estables.

F.S. > 1.3, pero puntualmente se tiene deformaciones que deberan ser
controladascon pernos de anclaje de manera puntual, se debe tomar mayor

atencion en el techo de la excavacion de la galeria principal- mina San Juan Cien
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- Lampa — Puno.

De acuerdo con las Hipotesis especificos planteados

Realizado la evaluacion geomecanica se conoce las caracteristicas del
macizo rocoso, teniéndose los siguientes resultados promedios, de acuerdo al tipo
de macizo rocoso se cataloga GSI = 51.5 tipo de macizo rocoso regular; RMR =
51.1tipo de macizo rocoso también regular; Q de Barton = 0.8 tipo de roca (mala

— muy mala), esto en la galeria principal- mina San Juan Cien - Lampa — Puno.

Se ha determinado el disefio de sostenimiento con un factor de seguridad
mayor al.3, se estabiliza la excavacion mediante pernos de anclaje puntual en la
corona de la galeria principal- mina San Juan Cien - Lampa — Puno. se define
ambiente con macizo rocoso con capacidad de auto sostenimiento, se
implementa sostenimiento puntual en la corona de la galeria, con pernos de tipo
swellex de 1.20 y 2.4 m. de longitud y 41 milimetros de diametro el cual garantiza

la estabilidad expresada en factor de seguridad mayor a 1.3.

4.5. DISCUSION

Loarte T (2018) concluye que la evaluacion de los limites para decidir la
naturaleza de la masa pétrea deberia completarse a través del orden geomecénico de
Bieniawski RMR y Barton Q; lo cual refuto; ya que el retrato geomecanico es
significativo mediante el método empirico como es indice de Q de Barton, pero también
es importante notar de que no se considera en sus factores la dureza o la resistencia de
una masa rocosa la cual amerita recurrir a otras clasificaciones geomecanicos y/o método
de evaluacion o andlisis de estabilidad como es el uso del Software RocScience (Dips,

Unwedge y Phase2) en las excavaciones subterraneas.
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Aguilera (2019) concluye que, En la gran mayoria de los trabajos en curso, la
utilizacion de la lista Q de Barton et al. (1974) es el principal punto de apoyo para el
significado de la ayuda, ademas, esta respaldada por la evaluacion de las listas RMR de

Bieniawski (1989) y GSI de Hoek (1994).

La utilizacién severa de estas agrupaciones permite normalizar el trabajo sobre un
tipo de ayuda. Apreciar la naturaleza geotécnica de la masa pétrea y caracterizar la ayuda;
el cual refuto; ya que en la actualidad la experiencia y la tecnologia nos permite hacer uso

de programas de computacion tales como Dips, Unwedge, Phase2, etc.

El uso adecuado, analisis e interpretacion de datos de acuerdo con las propiedades
y/o caracteristicas geomecanicas que poseen los macizos rocosos nos permite la
simulacion de sostenimiento requerido y proponer el tipo de sostenimiento adecuadoen

cadaproblema de inestabilidad de excavaciones minera como civiles.

La presente investigacion se toma nota de que los resultados geomecanicos
obtenidos en la muestra fundamental de la mina San Juan Cien en lampa - puno, realizados
por la estrategia exacta varian de los resultados obtenidos por la técnica matematica, se

da mas importancia a los resultados adquiridos por la estrategia matematica.
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V. CONCLUSIONES

- Seconcluy6 que el tipo de sostenimiento adecuado es con pernos de anclaje de forma
puntual y en mayoria se califica el macizo rocoso con capacidad de auto
sostenimiento, que brindan ambientes de trabajo seguro en el desarrollo de la
excavacion.

- Se concluye que la roca predominante es la diorita, donde figura alta resistencia a la
compresion de la roca intacta igual a 234 MPa, la evaluacion geomecanica segun las
clasificaciones RMR de Bieniawski lo define como macizo rocoso regular a buena,
en cambio el indice Q de Barton lo clasifica en la categoria “D” de calidad “Mala”.

- Con relacion al factor de seguridad a través del Software empleado se determina el
disefio de sostenimiento es a través de pernos de anclaje de tipo swellex, con
dimensiones de 1.20y 2.4 metros de longitud, 41 milimetros de diametro, y zonas
de excavacidn con macizo rocoso con capacidad de auto sostenimiento, con factor de

seguridad que superan a 1.3, de tal manera se estabiliza la galeria Principal de estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

- Continuar con los estudios de evaluacion Geomecanica en el desarrollo de disefios de
sostenimiento que aseguren el fortalecimiento de lasexcavaciones en el sector minero

y obras civiles.

- La recopilacién de los datos en campo, gabinete, laboratorio, para realizar la
evaluacion geomecénica de la excavacion debe siempre tomarse con mucho cuidado

ya que nuestros resultados dependeran de los datos que usemos.

- Determinado el tipo de sostenimiento a implementar debe tomarse con criterio
direccionado a la seguridad y/o factor de seguridad requerido en la excavacion en
estudio, se recomienda tomar mayor en cuenta los resultados obtenidos por método
numérico debido a la mayor consideracidn de los pardmetros a la resistenciadel macizo
rocoso, las simulaciones de esfuerzo y deformacion en Software de RocScience

indicados nos ofrecen resultados numéricos en condicion defactor de seguridad.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 10. Ensayo Carga Puntual

=

‘ e}

UNIVERSIDAD T I D1 -
R, FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO CARGA PUNTUAL DE MUESTRAS DE ROCA

INFORME No 123-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA ASTM D 5731-02

FECHA DE EMISION: 28/12/2019

SOLICITADO POR : ALIPIO HILASACA MAMANI

PROYECTO EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR EL DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LA GALERIA
PRINCIPAL - MINA SAN JUAN CIEN - LAMPA - PUNO

UBICACION PROYECTO SAN JUAN CIEN - CABANILLA - LAMPA - PUNO.

MUESTRA M-1, E= 351090.053, N=8280515.111, COTA= 4001

TECNICO ILN

RESPONSABLE MSC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron segim la norma ASTM D 5731-02, obteniéndose los siguientes resultados

Cmga

W : I fe ves ves J
D/ A plicada g Is(50) Lpoe Obs.
(1) N} prueha ; (Mpa) [(Ke/em2)| Rotura
m ¥
por 2370 416 10 077 284432 3210 L, Amorfo 616245 695 16691 170205 fractura vilido
m

ppr 6420 420 B899 065 343316 8680 Amorfo 670696 169 40697 414996 fractura valdo

03

prr 1010 315 1218 045 281150 2450 Amorfo 613036 534 12821 130739 fractura vahdo

(
pir 1190 320 928 041 317393 470 Amorfo 647414 977 23449 239118 fractura vahdo

05
prr 4130 321 740 078 1687.97 2110 Amorfo 487279 609 [46.19 149069 fractura vahdo

06

PLT 6510 347 763 053 287621 5190 Amorfo 619345 1118 26822 273509 fractura valido
07
py 6900 421 798 061 369863 TI%  Amofo 693557 1386 33258 339139 fractura vilido
08
pry 6280 419 767 067 335030 7970 Amorfo 663363 1578 37874 386205 fracwra valido
1

poy  60.60 309 85.1 051 2384.19 299 Amorfo 569203 7.14 17132 174699 fractura vahdo

Nimero de resultados (e 0 L
Valor naximo. VAN

Vador minimao, MIN
Me diana, MED
Vidor promedio. MEAN

Desviacion es tandar, SDEN

Coeliciente de yvanacion, CY

[TOBSERVACION

—  Los resultados presentados son validos Gnicamente para las muestras ensayadas |

—  Prohibida su reproduccion fotal o parcial de este informe sin la autonizacion escrita del Laborstorio de Geotecnia & Mecinica de Rocas

—  Los resultados no pueden ser utilizados como certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que Jo produce |

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autonzacion del Laboratono de Geotecnia & Mecanica de Rocas - UNA P, Pagina 2 de 6
Av. Floral N°1153 Ciudad Universitaria - Pab. Ing. De Minas Teléfono

Puno - Perd unaminas@gmail com. ilsurm geo@gmail com (+051) 366193
http//web unup.edu. pe owalvelasquezigthotmail com (+051)921 474 201

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 11. Ensayo de Esclerometro

TR | oL De: FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS h) |
! | rrrano LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO PRUEBA DE ESCLEROMETRO DE MUESTRA DE ROCA

INFORME No 123-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO
REFERENCIA ASTM D5873-05, ISRM 1978, V. By Aydin 2009.
FECHA DE EMISION: 28/12/2019

SOLICITADO POR : ALIPIO HILASACA MAMANI

PROYECTO EVALUACION GEOMECANICA PARA DETERMINAR EL DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LA GALERIA
PRINCIPAL — MINA SAN JUAN CIEN - LAMPA - PUNO

UBICACION PROYECTO SAN JUAN CIEN - CABANILLA - LAMPA - PUNO

MUESTRA M-1, E= 351090.053, N= 8280515.111, COTA= 4001

TECNICO ILN

RESPONSABLE MSC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron segim la norma ASTM D5873-05, ISRM 1978, V. By Aydin 2009, obteniéndose los siguientes resultados

REBOTE REBOTE

REBOTE
CORREGIDO ORDENADO

Lectura 01 53 56 49 90*
Lectura 02 59 62 53 90*
Lectura 03 57 60 53 90"
Lectura 04 47 49 S5 90"
Lectura 05 55 58 56 90*
Lectura 06 56 59 56 20"
Lectura 07 55 58 56 90*
Lectura 08 50 53 56 90"
Lectura 09 53 56 56 90°
Lectura 10 58 61 56 90"
Lectura 11 56 59 57 90*
Lectura 12 50 53 58 90"
Lectura 13 53 56 58 90"
Lectura 14 54 57 S8 90*
Lectura 15 53 56 59 920"
Lectura 16 52 55 59 90"
Lectura 17 53 56 60 90"
Lectura 18 53 56 61 90"
Lectura 19 58 61 61 90"
Lectura 20 55 58 62 920"

i

Resultados RL RCS (Mpa)
RL (ISRM) =z 59 256
RL (ISRM revisada) = 57 224
RL (ASTM) = 57 229

7
<
Frohibnds la seproduccion weal o parcial de este mforme wn la sutonzeckie del Lsbomtone de Genteenis & Mectnica de Rocas - UNA P Pagina S5 de 6
Av. Floml N7 1153 Cindad Universitaria - Pab. Ing. De Minss Telefonn
o - Pern unaminasitgmaest com, vaum geo@gmail com (+051) 366193
hop ! webi umap edu. pe awnlvelsques@hotmel com (+051)%21 474 201
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Es un tema original.
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nvestigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la fesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones &ticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y ofras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ 1S de_AGosTO del 2024

“FIRMA (oblightoria) Huella
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