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RESUMEN

El presente trabajo de tesis esta desarrollado dentro del area de influencia directa
de la Empresa JB, en la zona denominada Morro Pelado de la U.E.A., Ana Maria - La
Rinconada. Ubicado en la Cordillera Oriental del Sur del Per(, en el departamento de
Puno, provincia San Antonio de Putina, distrito de Ananea. Cuyas coordenadas U.T.M.,

451806.40 E, 8383466.98 N, a una altitud de 4,850 metros sobre el nivel del mar.

Asi  mismo, cabe indicar que dicho estudio ha permitido evaluar el
comportamiento fisico-mecanico del macizo rocoso circundante al proyecto de la roca
pizarra y cuarcita. Consecuentemente obtener directamente la calidad de la roca y su
clasificacion geomecénica, la cual, serd un indicador importante para el disefio y

aplicacion del sostenimiento a utilizar.

La caracterizacion geomecanica del proyecto dio como resultado la calidad del
macizo rocoso, segun RMRge, roca regular (I11) a roca buena (I1). Y como dominio
geotécnico de las propiedades de las discontinuidades dio el tipo de falla por el efecto
cufa. Por con siguiente, se aplicara el sostenimiento por refuerzo activo, categoria por
adherencia con encapsulantes de resina y cemento, controlando los peligros por

desprendimiento de rocas y elevando el factor de seguridad en el proyecto.

Palabras clave: Caracterizacién geomecanica, sostenimiento, macizo rocoso.
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ABSTRACT

This thesis is developed within the area of influence of JB Company, in the area
called Morro Pelado from U.E.A. Ana Maria — La Rinconada. Located in the Eastern
Cordillera of Southern Peru, Puno department, San Antonio de Putina province, Ananea
district, with U.T.M., coordinates 451806.40 E, 8383466.98 N, at an elevation of 4.850

meters above sea level.

Even mores, it should be noted that this study had allowed us to evaluate the
physical and mechanical behavior of the rock mass surrounding the project slate and
quartzite. And consequently directly obtaining the quality of the rock and the
geomechanical classification, which will be an important indicator for designing and

implementation the support type to be used.

RMRgy geomechanical characterization of the project resulted in a rock mass
quality from, regular rock (IlI) to good (Il). And as a geotechnical domain of the
properties of discontinuities gave the type of failure is the wedge effect. Thus it will be
applied active reinforcing with cemented and resin cartridges, controlling the hazards

caused by rock loosening and increasing the factor of safety of the project.

Keywords: Geomechanical characterization, support, rock mass.
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INTRODUCCION

En la Unidad Economica Administrativa Ana Maria, la descripcién vy
caracterizacion fisica y mecanica del macizo rocoso es de gran importancia debido a la gran
cantidad de excavaciones realizadas, por tal motivo es necesario realizar una serie de
estudios utilizando métodos directos e indirectos y pruebas de laboratorio con el fin de
conocer las caracteristicas de la masa rocosa sobre el cual operan los contratistas por el
método de camaras y pilares. Tales estudios se complementan con estudios geoldgicos
locales y regionales, en donde se considera sumamente importante los estudios a detalle de
la caracterizacion geomecanica en aspectos de tipo estructural como fallas, pliegues,
alteraciones. Considerando los esfuerzos generados alrededor de las excavaciones
subterréneas, es dificil la medicion de la intensidad de los mismos; sin embargo, es muy
importante determinar esos valores para dimensionar adecuadamente las labores
subterraneas y disefiar los elementos de sostenimiento adecuado a la capacidad de presion

de la roca.

Si bien es cierto que en la explotacion subterranea, los accidentes son en un mayor
numero graves y mortales, estos indices nos indican que se tiene que tener mayor atencion a
la caracterizacion del macizo rocoso en funcién de una serie de parametros a los que se les
asigna un valor, que por medio del mismo se llega a calcular un indice caracteristico de la
roca, que permite describir numéricamente la calidad de la misma, ejecutando asi los
trabajos de sostenimiento por soporte activo y refuerzo pasivo en las labores mineras de
galerias de acceso, cortadas, chimeneas, tajeos y subniveles con el fin de reducir los riesgos
directos a la salud de los colaboradores y también los dafios a los equipos y al proceso
productivo que generan pérdidas econdémicas considerables en la Empresa Especializada JB,
con el presente trabajo de investigacion se propone dar una solucion a estos problemas,
teniendo los recursos disponibles de sostenimiento dando un uso adecuado, eficiente y

satisfactorio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion del problema

Al no realizar un trabajo de descripcion y clasificacion geomecanica del macizo
rocoso en sus proyectos mineros de la U.E.A. Ana Maria - La Rinconada y por
desconocimiento del mismo se realizan operaciones mineras sin ningin control
geomecanico, generando como consecuencia desarrollos mineros como tdneles, tajeos,
cortadas, cruceros, chimeneas, entre otros, completamente inestables ocasionando asi
accidentes a los equipos utilizados, y al personal colaborador que finalmente es un
recurso no recuperable. El personal colaborador que trabaja en la mineria de pequefia
escala desconoce sobre la caracterizacion geomecanica y disefio de sostenimiento en el
cual operan sus minas esto induce a realizar trabajos inseguros, esto esta reflejado en las
estadisticas nacionales del Ministerio de Energia y Minas, que nos indica que un 30 %
de los accidentes mortales es por desprendimiento de rocas, por el cual el presente
proyecto esta dirigido a dar a conocer al personal colaborador que opera en la Empresa

Especializada JB de la zona denominado Morro Pelado, la caracterizacion geomecanica
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del macizo rocoso y su aplicaciéon en el disefio de sostenimiento de esta forma el

personal pueda realizar sus operaciones mineras seguras y estables.

1.2 Formulacion del problema

De la formulacion del problema se plantea las siguientes interrogantes:

1.2.1 Interrogante general

¢Qué importancia tiene la caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso para
el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la U.E.A. Ana Maria — La

Rinconada?

1.2.2 Interrogantes especificas

¢Cuéles son los parametros geomecanicos a considerar dentro de la

caracterizacion geo mecanica en la U.E.A. Ana Maria — La Rinconada?

¢Cudl seré el disefio de sostenimiento para las labores de desarrollo en la U.E.A.

Ana Maria — La Rinconada?

1.3  Objetivos de la investigacion

El presente trabajo tiene como proposito determinar la caracterizacion
geomecanica y disefiar el sostenimiento en labores de desarrollo, con el cual se

alcanzaran los objetivos:

1.3.1 Objetivo general

Analizar la caracterizacién geomecéanica del macizo rocoso para la aplicacion en
el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la U.E.A., Ana Maria — La

Rinconada.
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1.3.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros geomecanicos para la caracterizacion del macizo

rocoso en la U.E.A., Ana Maria — La Rinconada.

Determinar el disefio de sostenimiento para las labores de desarrollo en la

U.E.A., Ana Maria - La Rinconada.

1.4 Justificacion del problema

Las operaciones mineras que se realizan en la U.E.A., Ana Maria - La
Rinconada, son a pequefia escala y en gran nimero por la cantidad de contratistas que
laboran, y la actividad que se realiza es de gran rentabilidad por las leyes altas del
contenido metalico que existe en la mineralizacion del yacimiento, esto influye a que el
personal colaborador que labora, realice el trabajo de extracciébn de manera
incontrolada, dejando de lado el conocimiento geomecénico del macizo rocoso, de ahi
conocer al detalle la caracterizacién geomecénica del macizo, para evitar el mal
direccionamiento, sobredimensionamiento de sus desarrollos mineros y plantear un

disefio de sostenimiento adecuado.

La caracterizacion de la zona de estudio en muchos casos estd asociada a
determinar zonas que presentan alteracion que tienen impacto sobre la resistencia del
macizo rocoso circundante, su estabilidad y auto sostenimiento esto ademas
influenciado por las precipitaciones fluviales, infiltracion a aguas subterraneas, minimos
0.2 mm y méximos 17.3 en épocas de lluvia, que existe en la zona cuyos datos
obtenidos en meteorologia e hidrologia de (SENAMHI, 2014), el cual altera asi sus
operaciones mineras en el desarrollo de, tuneles, tajeos, cortadas, cruceros, chimeneas,
que finalmente converge en accidentes de equipos y del personal colaborador,

incrementando los costos operacionales.
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En ese sentido, se ha orientado el desarrollo del presente proyecto
“Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y su aplicacién en el disefio de
sostenimiento en labores de desarrollo de la Unidad Econémica Administrativa - Ana
Maria - La Rinconada”, documento de investigacion que permitira conocer el resultado
de un buen disefio de sostenimiento en relacion a la caracterizacion del macizo y asi
mismo servira como guia practica para los profesionales del rubro minero que laboren

en la zona de estudio.

15 Limitaciones del estudio

El presente trabajo de investigacidn sera realizado en la Empresa Especializada
JB en la zona denominada Morro Pelado de la U.E.A., Ana Maria - La Rinconada,
ubicado en la Cordillera Oriental del Sur del Perd, en el departamento de Puno,
provincia San Antonio de Putina, distrito de Ananea, cuyas coordenadas U.T.M., 451

806.40 E, 8 383 466.98 N, a una altitud de 4,850 metros sobre el nivel del mar.

1.6 Viabilidad del estudio

El trabajo de investigacion es viable por la financiacion econémica por parte de
la Empresa Especializada JB en la cual se desarrollara, contando asi con el apoyo de
materiales, equipos y personal tanto en campo como en oficinas para la realizacion del
estudio, asi mismo es viable porque la investigacién serd de conocimiento para el
personal colaborador, y de esa forma podran realizar sus trabajos operacionales de
forma segura y confiable, lo cual serd reflejado en la reduccion de sus indices de

accidentes y la rentabilidad de sus operaciones mineras.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

Condori A. E. (2010), tesis titulado “Evaluacion geomecanica de San Andrés de
la mina La Rinconada”; para optar el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo,
presentado a la escuela profesional de Ingenieria Geologia — UNA - PUNO., en cuya

conclusién indica:

* El comportamiento de los pardmetros geomecanicos, esta directamente
relacionado a los planos de fractura miento; que constituye los principales
sistemas de discontinuidades dominantes estan caracterizados por dos familias y
una aleatoria, que en la mayoria de los casos se encuentran paralelo a los planos

estratificados.

Maday C. P. (2001), resumen tesis doctoral “Caracterizacion geomecanica de
macizos rocosos en obras subterraneas de la region oriental del pais”, departamento de

Geologia, Instituto Superior Minero Metalurgico, en cuyas conclusiones indica:
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* Los resultados del estudio del agrietamiento de los macizos rocosos muestran
que un gran porcentaje de ellos se presentan agrietados, lo que se relaciona a las
formas preponderantes en que se manifiesta la pérdida de su estabilidad y el

mecanismo de actuacion de la presion.

* Como resultado de la evaluacion de la estabilidad de los macizos rocosos segln
su calidad y estabilidad se obtiene que predominan los macizos de calidad
regular, aunque en diferentes sectores y obras se presentan macizos en mal
estado, lo que es condicionado ademés de los problemas estructurales, por el
deterioro que ellos han sufrido por efectos del agua, la erosion y la atmdsfera

subterranea.

* Se obtienen un grupo de criterios geomecanicos — estructurales que pueden ser
aplicados para el disefio de excavaciones y obras subterraneas, fundamentando

su empleo.

Albarracin O. Gomez D. (2000), trabajo técnico “Caracterizacion y clasificacion
geomecanica del macizo rocoso del sector la sierra, Sogamoso, Boyaca, Colombia”, en

cuyas conclusiones indica:

* De acuerdo a los datos tomados en campo y mediante la utilizacion del software
Dips se determinaron dos familias de discontinuidades en el macizo, las cuales

se pueden observar en los diagramas de polos, frecuencias y rosetas.

* Segun las clasificaciones RMR, Q, y el indice de calidad de la roca RQD, las

propiedades geomecanicas del macizo tienden a ser de mala calidad.
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Azuarte D. (2004), tesis de grado “Caracterizacion geoldgica y geomecanica de
los macizos rocosos de la seccién Guatire — Caucagua de la autopista Rémulo
Betancourt, estado Miranda” presentado a la Universidad Central de Venezuela, en

cuyas conclusiones indica:

* Todas estas clasificaciones son congruentes entre si sobre el tipo de macizo que
se ha caracterizado, evitdndose incongruencias y variedad de criterios al

momento de clasificarlos por uno u otro sistema.

* Es importante para cualquier metodologia que implique el uso de GSI como
parametro numérico de informacion geologica, una buena descripcion en campo
de las caracteristicas de las discontinuidades, como rugosidad, meteorizacion,

abertura y rellenos presentes.

* En cuanto al conocimiento de los parametros de resistencia al corte de una roca,
se concluye que en caso de aplicar una metodologia numérica, corroborar los
resultados con la ayuda de ensayos de campo y laboratorio, como el tilt test,
determinacion de coeficiente de rugosidad JRC, y el ensayo de corte directo,

determinando asi la resistencia al corte pico y residual.

Guaman V. Mendieta F. (2013), Tesina “Evaluacion geomecanica del macizo
rocoso en la cantera de materiales de construccion las Victorias” presentado a la escuela

de Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca, en cuyas conclusiones indica:

* En general, las clasificaciones geomecénicas con mejores resultados de
aplicacion son las de Bieniawski (RMR béasico), Romana (SMR) y el indice de
resistencia geoldgica (GSI) basado en el estado de fractura miento y calidad de
las discontinuidades. Se clasifica al macizo rocoso de la cantera “Las Victorias”

de calidad Media y comportamiento Elasto—Fragil.
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* La clasificacion de Barton (Q), presentd resultados que eran incompatibles con
las observaciones de campo, respecto a la Andesita que conforma el macizo
rocoso. En primer lugar el espaciado de las discontinuidades no se considera
directamente del indice Q, aunque es considerado en el RQD. En segundo lugar
la resistencia de la roca intacta y grado de meteorizacion no se tienen en cuenta
directamente en la clasificacion, ademas no se tiene en cuenta la orientacion de

las discontinuidades con respecto al talud de la cantera.

Sumiri, P. (2013), Tesis “Aplicacion de geomecanica en prevencion de caida de
rocas en corte y relleno ascendente Unidad Econdmica Administrativa Poracota CIA de
minas Buenaventura” presentado a la escuela de Ingenieria de Minas de la Universidad

Nacional del Altiplano, en cuya conclusion indica:

* Las caracteristicas estructurales del macizo rocoso tienen bastante incidencia en
el tiempo de auto soporte y el tipo de soporte que requiere la excavacién
subterranea ya sea en avance o en explotacion, los resultados son satisfactorios
con la asignacién de colores a una calidad de roca divididos en A, B, C, D
respectivamente esto implica un féacil entendimiento y manejo de la cartilla

geomecénica para aplicar el soporte activo o pasivo

Givera, L. (2013), Tesis “Aplicacion de geomecanica en la construcciéon de
chimeneas Raise Borer en la mina San Rafael” presentado a la escuela de Ingenieria de

Minas de la Universidad Nacional del Altiplano, en cuya conclusion indica:

* El uso de la ciencia relacionada al material rocoso que comprende la geologia y
geomecanica (modelo geoldgico, modelo estructural del macizo rocoso, modelo
hidroldgico y el modelo geotécnico), jugaron un rol importante desde la

concepcion del proyecto, ejecucion, desgaste, acondicionamiento, de la

26
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chimenea como “ore pass”, cuya evaluacion es positivo en la medida que se

tomo todas las precauciones referente a la ingenieria del macizo rocoso.

MINEM (2014), Anuario “Resumen de indice de frecuencia, severidad sobre
accidentes de trabajo — Corporacion Minera Ananea S.A.” presentado en la web

institucional del Ministerio de Energia y Minas del Perd, en cuya mencién se indica.

* En el resumen anual de estadisticas que realiza el Ministerio de Energia y Minas,
claramente se indica los indices acumulados de frecuencia y severidad de

C.M.A.S.A., como se da a conocer en lo siguiente:

Acumulado a Octubre del 2014

indice de Frecuencia : 6.505

indice de Severidad : 266.691

* Estos indices notoriamente da a conocer el buen rol que se realiza en la gestién
de la seguridad, reduciendo significativamente los accidentes dentro de

Corporaciéon Minera Ananea S.A.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Geologia regional

Representada por pizarra, cuarcita y filitas practicamente la mayor parte de la
cordillera oriental, variando hacia la cuenta del Titicaca constituido de areniscas,
conglomerado, lutitas rojas y verdes, calizas bioclasticas, cuaternario constituido de
limos, arcillas, arenas y material detritico heterogéneo y los intrusivos. (Antenor,

1996).
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2.2.1.1 Estratigrafia regional

Paleozoico inferior

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

pizarras y cuarcita, con una potencia de 500 metros descrito por, (Antenor, 1996).

Paleozoico superior

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

arenisca con un espesor de 700 metros (Pérmico - inferior).

Cretacico medio

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

verdes, con un espesor de 550 metros.

Cenozoico

Formacion Mufiani (Ti-m) constituido de lutitas rojas, conglomerados y

areniscas, con un espesor de 720 metros cuyo afloramiento resaltante se encuentra en la
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misma localidad de Mufani. Volcanico Macusani (Ts—m) constituido de Ignimbritas,

porfidos daciticos, espesor de 30 metros.

Cuaternario

Depdsitos fluvioglaciares y aluviales (Q-fg Q- al) constituido de limos, arcillas,

arenas, material detritico heterogéneo.

Intrusivo

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

mineralizacién de los mantos y vetas.

2.2.1.2 Geologia local

En la U.E.A., Ana Maria - La Rinconada, se encuentran las formaciones Sandia
y Ananea, ambas fueron definidas inicialmente por (Velasquez, 2010). La Formacion
Sandia cubre gran parte de Cordillera Oriental, el contacto estratificado de la Formacién
Ananea es anormal a través de un sobre escurrimiento, sus caracteristicas patoldgicas de
la Formacion Sandia fueron descritas en el valle de Sandia-Cuyo Cuyo (Ordovicico
medio). La Formacion Ananea fue asignada al Silarico-Devoniano, ver Cuadro 1. La
informacion infra yacente estan relacionados a un fallamiento inverso el cual muestra a
la Formacion Sandia cabalgando a la Formacién Ananea. El Cuaternario esta

representado por depositos glaciares. (Antenor, 1996).
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CUADRO 1

Columna lito estratificada

Universidad

Nacional del
Altiplano
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Fuente: Velasquez, (2010). Evaluacion del yacimiento Cumuni — Santa Ana. Puno, Pera.
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Pizarra. La pizarra es una roca foliada de grano muy fino (menos de 0.5
milimetros) compuesta por pequefios cristales de micas demasiado pequefios para ser
visibles. Por tanto, en general el aspecto de la pizarra no es brillante y es muy parecido
al de la lutita. Una caracteristica destacada de la pizarra es su tendencia a romperse en

laminas planas.

La pizarra se origina casi siempre por el metamorfismo en grado bajo de lutitas y
pelitas, el color de la pizarra depende de sus constituyentes minerales. Las pizarras
negras (carbonaceas) contienen materia organica, las pizarras rojas deben su color al

Oxido de hierro y las verdes contienen normalmente clorita.

Filita. La filita representa una gradacion en el grado de metamorfismo entre la
pizarra y el esquisto, sus minerales planares son mas grandes que los de la pizarra, pero
no lo bastante como para ser facilmente identificables a simple vista, aunque la filita
parece similar a la pizarra, puede distinguirse con facilidad por su brillo satinado y su

superficie ondulada.

La filita, normalmente, muestra pizarrosidad y estd compuesta

fundamentalmente por cristales muy finos de moscovita, clorita 0 ambas.

Esquisto. Son rocas metamorficas de grano medio a grueso en las que
predominan los minerales planares. Habitualmente, la mica moscovita y biotita, que
exhiben un alineamiento planar que da a la roca su textura foliada. Ademas, los
esquistos contienen cantidades menores de otros minerales, a menudo cuarzo y

feldespato.

Hay esquistos formados principalmente de minerales oscuros (anfiboles). Como

las pizarras, el protolito de muchos esquistos es la lutita.
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Cuarcita. Es una roca muy dura formada a partir de arenisca rica en cuarzo.
Bajo las condiciones de metamorfismo de grado moderado a elevado, los granos de
cuarzo de la arenisca se funden como briznas de vidrio. La re cristalizacion es tan
completa cuando se rompe, la cuarcita escinde a través de los granos de cuarzo

originales, en lugar de hacerlo a lo largo de sus limites.

En algunos casos se conservan estructuras sedimentarias del tipo de la
estratificacion cruzada y dan a la roca un aspecto bandeado, la cuarcita pura es blanca,
pero los Oxidos de hierro pueden producir tintes rojizos o rosados, mientras que los

granos de minerales oscuros pueden colorearla de gris.

Cuaternario (Q). Los depdsitos cuaternarios, estan representados por materiales
glaciares, fluviales. La litologia consta de clastos angulosos y redondeados de pizarras,

cuarcitas y cuarzo, el material fino constituido por limos y arcillas. (Velasquez, 2010).

Formacion Sandia

Ordovicico — Superior, en la zona de estudio aflora ampliamente una secuencia

de pizarras negras, cuarcita y filita. (Velasquez, 2010).

Datos de la formacién Sandia.

Espesor = +/- 2000 metros.

Rumbo = NW - SE.

Tamafio de grano = Medio a fino.

Color = Gris oscuro a negro.

Variedad de roca = Pizarra negra, intercalacion de cuarcita y filitas.
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Silarico — Devonico En la U.E.A., Ana Maria, aflora en contacto (sobre
escurrimiento) con la Formacion Sandia, una secuencia de pizarras negras y cuarcitas.

(Velasquez, 2010).

Datos de la Formacion Ananea.

Espesor = +/- 500 metros.

Rumbo = NW - SE.

Tamafio de grano = Medio a fino.

Color = Gris 0scuro a negro.
Variedad de roca = Pizarra negra y cuarcita.

La textura es variable debido a que la sedimentacién ha sido en cuencas
intercontinentales. El término formacion Sandia y Ananea, fue dado por el gedlogo

David Velasquez Condori, asignandole una edad Siluro- Devoniano. (Velasquez, 2010)

2.2.2 Propiedades fisico-mecanico del macizo rocoso

Las propiedades fisico-mecanicos del macizo rocoso son de tipo cuantitativo que
permiten predecir el comportamiento mecénico de los macizos rocosos y son

directamente aplicables dentro del disefio de ingenieria. (Hoek, E. y Brown, E. T. 1985).

2.2.2.1. Porosidad

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la muestra, mide la
capacidad de una formacién para contener agua la cual se expresa en porcentaje. La

porosidad se relaciona con la resistencia al esfuerzo cortante. (Blanco, 2005).
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Donde:

n (%): Porosidad expresada en porcentaje

Vyv: Volumen de vacios

Vm: Volumen de la muestra

Tipos de porosidad:

Absoluta

De fisuracién

2.2.2.2. Contenido de agua

Es la relacién entre el peso del agua contenida en una roca y el peso de su fase
solida. Se expresa en porcentaje. (Blanco, 2005). Estad muy ligado a la porosidad de la
muestra y a la profundidad de la que proviene la misma. A mayor contenido de agua

mayor disminucion de la resistencia. Ejemplo: Rocas de esmeraldas.

2.2.2.3. Peso volumétrico

Es la relacion entre el peso de la muestra y el volumen de la muestra. El peso y
volumen de la muestra se realiza pesandola en el aire y luego pesandola sumergida en

mercurio, observar Figura 1.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

SUSHSUSSUSUSUSUSES NSV /NISUSUUSSUSES

Figura 1. Determinacion del peso volumétrico
Fuente: Blanco, R. (2005). Caracteristicas fisico y mecanico estructurales del macizo rocoso. Proyecto

CYTED XIIl, Cérdoba, Argentina.

2.2.2.4. Alteracion

Las rocas al estar expuestas al medio natural sufren modificaciones en su
estructura y composicion mineralogica. Cuando se altera una roca se incrementa la

porosidad y por lo tanto se produce mayor absorcién de agua.
2.2.2.5. Alterabilidad

Es la capacidad de una roca para alterarse en el futuro, representado en el

Cuadro 2.

Factores condicionantes:
Composicion mineralogica
Fisuras de la roca
Agentes agresivos

Tratamiento mecanico a que se somete
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CUADRO 2
Uso de la roca de acuerdo con su alterabilidad
] ALLTIE%B' AGREGADO ) ]
FISURACION < PARA FACHADAS TUNEL CIMENTACION
ESPECI
CONCRETO
FICA
Baia Utilizable Por lo general Revestimiento Utilizable
J utilizable innecesario
Baja
K< 107 cm/s Revestimiento Tratamiento de
Alta Impropia Impropia no siempre relleno de la micro
necesario fisura
Roustieno | Qe
Baja
7
K> 10" cm/s ) ) Revestimiento Tratamiento
Alta Impropia Impropia . .
necesario necesario

Fuente: Blanco, R. (2005). Caracteristicas fisico y mecanico estructurales del macizo rocoso. Proyecto

CYTED XIIl, Cérdoba, Argentina.

2.2.2.6. Sensitividad

La sensitividad se establece al analizar la variacion de su permeabilidad al
cerrarse o abrirse sus fisuras bajo el efecto de una modificacion del estado de esfuerzos

aplicados.

Para medir dichas variaciones de permeabilidad se realiza una prueba que
consiste en utilizar una probeta cilindrica de roca con una perforacién central la cual se

somete a dos tipos de flujo, observar Figura 2.

Flujo convergente

Flujo divergente
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Figura 2. Tipos de flujo para obtener la sensitividad de una muestra de roca
Fuente: Blanco, R. (2005). Caracteristicas fisico y mecanico estructurales del macizo rocoso. Proyecto

CYTED XIllIl, Cérdoba, Argentina.

2.2.2.7. Mineralogia

Es identificar los minerales y estudiar sus propiedades de los cuales las rocas

estan compuestas. (Blanco, 2005).
Dentro de la mineralogia existen dos lineas de trabajo.

Mineralogia descriptiva. Se ocupa de estudiar las propiedades y clasificacién

de los minerales individuales, su localizacion, sus formas de aparicion y sus usos.

Mineralogia determinativa. Es el area que ocupa de identificar los minerales
presentes en una muestra en funcion de sus propiedades quimicas, fisicas y
cristalogréficas, estas propiedades de los minerales constituye subespecialidades de la

mineralogia.

2.2.2.8. Densidad

Blanco, (2005). Es la masa por unidad de volumen p = m
v
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Donde:

m: Masa del material

v: Volumen del material

2.2.2.9 Deformacion

Cuando se somete una muestra de roca a una carga esta tiende a cambiar de
forma, de volumen o bien las dos cosas simultaneamente. Durante el periodo de
aplicacion del esfuerzo, este y la deformacion son inseparables, por lo que se
acostumbra a estudiar a la deformacién mediante gréficas conocidas como Esfuerzo-

Deformacion, tal como se observa en la Figura 3.

Deformacion Ruptura Punto critico
plastica Rupfura
Ruptura
o] Q
L) 1]
: : 2
- 4]
| Deformacion 4 m
elastica
Deformacion Deformacion Deformacion
A B C
En cada caso la curva termina A Sustancia dictil
en el punto de ruptura (fractura) B. Hierro dulce, con punto critico
del material C. Sustancia frigil

Figura 3. Curvas de deformacion

Fuente: Hoek, E. y Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en roca, México, McGraw-Hill.

2.2.2.10 Resistencia

Es el esfuerzo maximo que puede soportar una roca sin romperse, tiene tres

esfuerzos como variables.
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Compresion.- Que tiende a disminuir el volumen del material.

Uniaxial: resistencia a la compresién simple.

Las propiedades mecanicas de las rocas se las puede determinar tanto en

laboratorio, en el campo y en el sitio mismo de la obra o proyecto, descripcion en el

Cuadro 3.
CUADRO 3
Clasificacion de las rocas de acuerdo con su resistencia a la compresion
RESISTENCIA 2 2
EN MPa CONDICION DESCRIPCION
5 2 20 Muy débil Sedimentarias alteradas y débilmente
compactadas
90 240 Débil Sedimentarias y esquistos débilmente
cementados
40 2 80 Resistencia media Sedimentarias competentes; y rocas igneas
cuarzosas de densidad un poco baja
80 a 160 Resistencia alta Igneas competentes, metamqrflcas; y
algunas areniscas de grano fino
160 2 320 Re5|st(;r|1tca|a muy gggrcnas; rocas igneas densas de grano

Fuente: Comisién Federal de Electricidad (1979). Manual de disefio de obras civiles, B-3.4,
México.

2.2.2.10.1 Compresidén uniaxial.

Resistencia a la compresion simple, consiste en aplicar a los especimenes de
roca cargas axiales sin confinamiento, observar Figura 4 y 5. (Gonzélez, 2002). Los
especimenes son generalmente cilindricos de 2.5 a 7.5 cm de diametro y altura igual a
dos veces el diametro, que esta definido por:

F
oc= —
A
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Donde:

oc = resistencia a la compresion.

F = fuerza aplicada hasta la rotura

A = seccion inicial de la muestra normal a la direccion de la fuerza.

Donde
010203
01
— —-— J3=0
T TN

Figura 4. Compresion uniaxial o simple

Fuente: Gonzdlez, L. (2002). Ingenieria Geoldgica.
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; Mobhr del envolvente de debilitamiento
: /
¥ Compresion \B ‘ T
™ ey
o uniaxial
2 , o1
2 %
é Compresion
triaxial
Tension
uniaxial
-~{{ I

Esfuerzo normal G s

p—I
c "
l : Relacion entre los esfuerzos cortante y normal
esfuerzos principales
& 1=1/2(0c1+03)sen2p

\< 0=1/2(01+03) - 1/2(01-03)cos 2B
g *-O—_‘-
T % Donde P es el angulo entre el plano de la direccion

del debilitamiento esfuerzo principal mayor 61

Figura 5. Tipos de esfuerzos

Fuente: Hoek, E. y Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en roca, México, McGraw-Hill.

2.2.2.11 Permeabilidad o conductividad hidréaulica

Es la propiedad de algunos materiales de permitir el paso de fluidos a través de

ellos. Una roca es permeable cuando permite el paso de una cantidad medible de fluido
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en un espacio de tiempo finito, observar Figura 6. Equivale a una velocidad en m/dia o

cm/s.
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!
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Figura 6. Pruebas de permeabilidad.
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Fuente: Hoek, E. y Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en roca, México, McGraw-Hill.

Ley de Darcy: Q = k*A*h/l = k*A*i
Q: Caudal.
A: Seccion.
h: Diferencia de altura.
I: Recorrido del agua.

h/l: Gradiente hidraulico.

No tiene por qué coincidir la permeabilidad (k) con la porosidad (n), aunque

normalmente lo hacen, con excepcion de las pizarras y arcillas que tiene una alta

porosidad (n) y baja permeabilidad (k).
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Factores que influyen en la permeabilidad:

Temperatura

Existencia de cavidades

Estratificacion y estructura

2.2.3 Caracterizacion del macizo rocoso

Dentro de la caracterizacion del macizo rocoso algunos de estos parametros,
como la rugosidad, resistencia de las paredes, apertura y relleno, determinan el
comportamiento mecanico y la resistencia al corte de las discontinuidades. (Ferrer, M.

etal., 1999).

2.2.3.1 Orientacion

Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con orientacion y
caracteristicas mas o menos homogéneas. La orientacion relativa y el espaciado de las
diferentes familias de un macizo rocoso definen la forma de los bloques que conforman
el macizo. (Ferrer, M. et al., 1999). La orientacién de las discontinuidades con respecto
a las estructuras u obras de ingenieria condiciona la presencia de inestabilidades y

roturas a su favor.

La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su
direccion de buzamiento (direccion de la linea de maxima pendiente del plano de
discontinuidad respecto al norte) y por su buzamiento (inclinacion respecto a la
horizontal de dicha linea). Observar Figura 7. Su medida se realiza mediante la brajula

con clinometro o con el diaclasi metro.
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Figura 7. Orientacion de discontinuidades
Fuente: Ferrer M. y Gonzalez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de

macizos rocosos en afloramientos. IGME.

2.2.3.2 Espaciamiento

El espaciado entre los planos de discontinuidad condiciona el tamafio de los
blogues del macizo rocoso y por tanto, (Ferrer, M. et al., 1999). Define el papel que ésta
tendréa en el comportamiento mecanico del macizo, y su importancia con respecto a la
influencia de las discontinuidades. En macizos rocosos con espaciados grandes, de
varios metros, en los procesos de deformacion y rotura prevaleceran las propiedades del
macizo rocoso o de los planos de discontinuidad segln la escala de trabajo considerada
y la situacion de la obra de ingenieria con respecto a las discontinuidades; si los
espaciados son menores, de varios decimetros a 1 o 2 metros, el comportamiento del
macizo lo determinaran los planos de debilidad; por altimo, si el espaciado es muy
pequefio el macizo estard muy fracturado y presentara un comportamiento «isotropo»,

controlado por las propiedades del conjunto de bloques mas o menos uniformes.

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de
una misma familia, medida en la direccién perpendicular a dichos planos. Normalmente
este valor se refiere al espaciado medio o modal de los valores medidos para las

discontinuidades de una misma familia, tal como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Espaciado de discontinuidades
Fuente: Ferrer M. y Gonzalez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de

macizos rocosos en afloramientos. IGME.

2.2.3.3 Continuidad o persistencia

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es su extension
superficial, medida por la longitud segln la direccion del plano y segun su buzamiento.
Es un parametro de gran importancia pero de dificil cuantificacion a partir de la
observacion de afloramientos, en los que normalmente se ven las trazas de los planos de

discontinuidad segun un buzamiento aparente.

La medida de la continuidad se realiza con una cinta métrica. (Ferrer, M. et al.,
1999). Si el afloramiento permite la observacion tridimensional de los planos de
discontinuidad, deberdn medirse las longitudes a lo largo de la direccion y del
buzamiento, ver Cuadro 4. Las discontinuidades pueden o no terminar contra otra

discontinuidad, debiendo indicarse en la descripcién. Es importante destacar las familias

45

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

mas continuas, ya que por lo general seran éstas las que condicionen principalmente los

planos de rotura del macizo rocoso.

CUADRO 4
Descripcion de la continuidad o persistencia
CONTINUIDAD LONGITUD
Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la descripcién y caracterizacién

de macizos rocosos en afloramientos. IGME.

2.2.3.4 Rugosidad

La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la
evaluacion de la resistencia al corte de los planos, 1, que para discontinuidades sin
cohesion puede ser estimada a partir de datos de campo y de expresiones empiricas. La
rugosidad aumenta la resistencia al corte, que decrece con el aumento de la abertura y,

por lo general, con el espesor de relleno.

El término rugosidad se emplea en sentido amplio para hacer referencia tanto a
la ondulacion de las superficies de discontinuidad, observar Cuadro 5. Como a las
irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los planos, definidas en ocasiones
como de 1% y 22 orden respectivamente. (Ferrer, M. et al., 1999). La descripcion de la

rugosidad requiere, pues, dos escalas de observacion.

Escala decimétrica y métrica para la ondulacion de las superficies: superficies

planas, onduladas o escalonadas.
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Escala milimétrica y centimétrica para la rugosidad o irregularidad: superficies

pulidas, lisas o rugosas.

CUADRO 5

Perfiles tipicos de rugosidad

JRC=0-2
T
JRC=2-14
JRC=4-6
- — JRC=6-8

e ———
—_— JRC=8-10

T e~ T |JRC=10-12
————— T |URC=12-14
w JRC=14-16
— """~ |JRC=16-13

—— T~ | Rc=18-20

Fuente: Ferrer M. y Gonzalez V. (1999). Manual de campo para la descripcidn y caracterizacion de

macizos rocosos en afloramientos. IGME.

2.2.3.5 Resistencia de las paredes

La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su resistencia al corte
y en su deformabilidad. (Ferrer, M. et al., 1999). Depende del tipo de macizo rocoso,
del grado de alteracién y de la existencia o0 no de relleno. En discontinuidades sanas y

limpias, la resistencia seria la misma del macizo rocoso, pero generalmente es menor
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debido a la meteorizacion de las paredes, los procesos de alteracion afectan en mayor
grado a los planos de discontinuidad que al macizo rocoso. Por este motivo, junto a la
medida de la resistencia de las paredes de la discontinuidad debe ser estimado el grado

de meteorizacién del macizo rocoso.

La resistencia puede estimarse en campo con el martillo Schmidt, aplicAndolo
directamente sobre la discontinuidad, para medir la resistencia del macizo, o a partir de
los indices de campo en general, la resistencia de la pared rocosa estard comprendida

entre los grados R aR..

En ambos casos las medidas deben realizarse sobre paredes representativas del
estado de alteracion de las discontinuidades, considerando también las discontinuidades

mas frecuentes 0 mas significativas en el macizo rocoso.
2.2.3.6 Abertura

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno, descrita en el Cuadro 6. Este pardmetro puede
ser muy variable en diferentes zonas de un mismo macizo rocoso, mientras que en
superficie la abertura puede ser alta, ésta se reduce con la profundidad, pudiendo llegar
a cerrarse. (Ferrer, M. et al., 1999). La influencia de la abertura en la resistencia al corte
de la discontinuidad es importante incluso en discontinuidades muy cerradas, al
modificar las tensiones efectivas que actlan sobre las paredes. Los procesos de
desplazamiento en la discontinuidad o de disolucion pueden dar lugar a aberturas

importantes.

Su medida se realiza directamente con una regla graduada en milimetros.

Cuando la separacion es muy pequefia se puede emplear un calibre que se introduce en
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la abertura. Debe indicarse si la abertura de una discontinuidad presenta variaciones,
realizandose medidas a lo largo al menos de 3 m. La descripcion se realiza segun la
terminologia. Las medidas han de realizarse para cada familia de discontinuidades,

adoptando los valores medias méas representativos de cada una de ellas.

CUADRO 6
Descripcion de las aberturas ]
ABERTURA DESCRIPCION
<0.1 mm Muy cerrada
0.1-0.25 mm Cerrada
0.25-0.5mm Parcialmente abierta
0.5-25mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha
> 10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10 - 100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de

macizos rocosos en afloramientos. IGME.

2.2.3.7 Relleno

Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza
distinta a la roca de las paredes. Existe gran variedad de materiales de relleno con
propiedades fisicas y mecanicas muy variables, observar Figura 9. La presencia de
relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por lo que deben ser
reconocidos y descritos todos los aspectos referentes a sus propiedades y estado.
(Ferrer, M. et al., 1999). Debe tenerse en cuenta que si se trata de materiales blandos o

alterados, éstos pueden sufrir variaciones importantes en sus propiedades resistentes a
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corto plazo si cambia su contenido en humedad o si tiene lugar algin movimiento a lo

largo de las juntas.

ALELITUD DE BIRCSIAD
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Figura 9. Discontinuidades simples rellenadas
Fuente: Ferrer M. y Gonzalez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de

macizos rocosos en afloramientos. IGME.
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Las caracteristicas principales del relleno que deben describirse en el
afloramiento son: su naturaleza, espesor o anchura, resistencia al corte y permeabilidad

(los dos ultimos parametros de forma indirecta o cualitativa):
La anchura se mide directamente con una regla graduada en milimetros.

La descripcion del relleno incluye la identificacion del material, descripcion
mineralogica y tamafio de grana. Si el relleno proviene de la descomposicion y
alteracion del material de las paredes de la discontinuidad, debera ser evaluado su grado

de meteorizacidn, que normalmente sera descompuesto o desintegrado.

La resistencia se puede estimar mediante los indices de campo (si el relleno es

blando correspondera a los grados S, a S;), o mediante la utilizacion del esclerometro o

martillo de Schmidt.

Debe indicarse el grado de humedad, y estimarse cualitativamente la

permeabilidad del material de relleno.

En caso de poder reconocerlo, se indicara si ha existido desplazamiento por corte
a favor del relleno, en cuyo caso sus propiedades y estructura mineralogica habran

sufrido cambios con respecto al estado inicial.
2.2.3.8 Filtraciones

El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente del flujo que
circula por las discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en ciertas rocas
permeables las filtraciones a través del macizo rocoso (permeabilidad primaria) pueden
ser también importantes. (Ferrer, M. et al., 1999). Las observaciones respecto a las
filtraciones en discontinuidades, tanto si se presentan rellenas como si aparecen limpias,

pueden seguir las descripciones en el Cuadro 7.
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CUADRO 7

Descripcion de las filtraciones en discontinuidades

CLASE DISCONTINUIDADES SIN DISCONTINUIDADES CON
RELLENO RELLENO
Junta muy plana y ce_rrada. Ap_arece Relleno muy consolidado y seco. No es
I seca Yy no parece posible que circule . .
posible el flujo de agua
agua
1 Junta seca sin evidencia de agua Relleno himedo pero sin agua libre
" Junta seca pero con evidencia de haber Relleno moiado con doteo ocasional
circulado agua ! g
Relleno que muestra sefiales de lavado,
v Junta himeda pero sin agua libre flujo de agua continuo (estimar caudal en
I/min)
. Relleno localmente lavado, flujo
Junta con rezume, ocasionalmente . .
Vv oteo pero sin flujo continuo considerable segun canales preferentes
g (estimar caudal y presion)
Junta con flujo continuo de agua
X - Rellenos completamente lavados,
VI (estimar el caudal en I/miny la - q levad
presion) presiones de agua elevados

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de

macizos rocosos en afloramientos. IGME.

ISRM (1981). Para la caracterizacion global del macizo rocoso a partir de datos
de afloramientos, ademas de la descripcion de sus componentes, el macizo y las
discontinuidades, deben ser considerados otros factores representativos del conjunto,

Como son:

Numero y orientacion de las familias de discontinuidades.

Tamafio de bloque e intensidad de fracturacion.

Grado de meteorizacion.
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2.2.3.9 Numero y orientacion de familias de discontinuidades

El comportamiento mecénico del macizo rocoso, su modelo de deformacién y
sus mecanismos de rotura estan condicionados por el nimero de familias de
discontinuidades. (ISRM, 1981). La orientacién de las diferentes familias con respecto a
una obra o instalacion sobre el terreno puede determinar, ademas, la estabilidad de la

misma.

La intensidad o grado de fracturacion y el tamafio de los bloques del macizo
rocoso vienen dados por el nimero de familias de discontinuidades, ver Cuadro 8 y por
el espaciado de cada familia. Cada una de las familias queda caracterizada por su

orientacion en el espacio y por las propiedades y caracteristicas de los planos.

CUADRO 8

Clasificacion de macizos rocosos por el namero de familias de discontinuidades

TIPO DE MACIZO
ROCOSO NUMERO DE FAMILIAS

| Masivo, discontinuidades ocasionales

I Una familia de discontinuidades

1] Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales

v Dos familias de discontinuidades

\Y Dos familias de discontinuidades més otras ocasionales
VI Tres familias de discontinuidades

Vil Tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VIl Cuatro o mas familias de discontinuidades

IX Brechificado

Fuente. ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization, testing and monitoring. ISRM

Suggested methods. Ed. E.T. Brown. Pergamon Press.
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2.2.3.10 Tamafio de bloques y grado de fracturacion

El tamafo de los bloques que forman el macizo rocoso condiciona de forma
definitiva su comportamiento y sus propiedades resistentes y deformacionales. (ISRM,
1981). La dimension y la forma de los bloques estan definidas por el numero de familias
de discontinuidades, su orientacién, su espaciado y su continuidad. La descripcién del

tamafio de bloque se puede realizar de las siguientes formas, observar Figura 10:

1 familia 2 familias 3 familias

Figura 10. Representacion del namero de familias mediante diagramas de bloques
Fuente: ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization, testing and monitoring. ISRM

Suggested methods. Ed. E.T. Brown. Pergamon Press.

2.2.3.11 Grado de meteorizacion

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por
observacion directa del afloramiento y comparacion con los indices estandares,
descripcién en el Cuadro 9. En ocasiones puede ser necesario fragmentar un trozo de

roca para observar la meteorizacion del macizo rocoso. (ISRM, 1981).
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CUADRO 9

Grado de meteorizacién del macizo rocoso

GRADO
DE TIPO DESCRIPCION
METEORI
ZACION
I Fresco No aparecen signos de meteorizacion
. La decoloracion indica alteracion del material rocos y
Ligeramente . - - X
I . de las superficies de discontinuidad. Todo el conjunto
meteorizado Y
rocoso esta decolorado por meteorizacién
Menos de la mitad del macizo rocoso aparece
i Moderadament | descompuesto y/o transformado en suelo. La roca
e meteorizado | fresca o decolorada aparece como una estructura
continua o como ndcleos aislados
Maés de la mitad del macizo rocoso aparece
v Altamente descompuesto y/o transformado en suelo. La roca
meteorizado | fresca o decolorada aparece como una estructura
continua o como nucleos aislados
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Completamente
\Y/ . transformado en suelo. Se conserva la estructura
meteorizado . .
original del macizo rocoso.
Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo.
Vi Suelo residual | Se ha destruido la estructura del macizo y la fabrica
del material.

Fuente: ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization, testing and monitoring. ISRM

Suggested methods. Ed. E.T. Brown. Pergamon Press.

2.2.4 Hidrologia

2.2.4.1 Agua subterranea

En la extraccidbn minera subterranea es indudable que cada afio se extraen

muchos miles de millones de productos minerales y para ello, tienen que extraerse

grandes cantidades de agua para obtener estos resultados; agua que de no ser extraida

haria imposible el trabajo en la mina. (Wendor, 1980).

Las fallas naturales o las grietas producidas por las explotaciones rompen la

continuidad de los mantos impermeables y son el camino de entrada de las aguas, pero
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el agua mas corriente en las minas profundas procede de niveles acuiferos subterraneos,
aunque excepcionalmente pueda una grieta dar entrada a aguas superficiales
directamente. La mayoria de las rocas son impermeables y las grietas que en ellas se
produzcan suelen impermeabilizarse pronto. Naturalmente las rocas porosas son un

peligro.

2.2.4.2 Acuiferos

Las formaciones que contienen y transmiten agua del subsuelo reciben el

nombre de acuiferos. Los tipos principales son 2: no confinados y confinados.

Acuiferos no confinados: El flujo es libre como en los canales; la linea de
energia es siempre descendente en el sentido del flujo; el nivel freatico sigue mas o
menos las mismas variaciones de la superficie. (Wendor, 1980). El espesor alcanza
valores que varian desde unos cuantos metros hasta cientos de metros. Los acuiferos no
confinados son como verdaderos lagos subterrdneos en material poroso; como no hay
restriccion en la parte superior el nivel freatico es libre de subir y bajar. Muchas veces

estos acuiferos alimentan corrientes superficiales y lagos.

Acuiferos confinados: Son acuiferos comprendidos entre dos estratos
impermeables el flujo es a presion, como en las tuberias; en vez de un nivel freatico se
tiene ahora un nivel piezométrico. La linea de energia, como en el caso de los acuiferos
no confinados, se confunde practicamente con el nivel piezométrico debido a que la

altura de velocidad del agua es muy pequefia.

(Wendor, 1980). Los acuiferos confinados presentan las ventajas de conducir el
agua a grandes distancias y entregar el agua por encima del nivel del acuifero, y las
desventajas de tener areas de recarga relativamente pequefas, rendir menos agua y

provocar asentamientos del terreno en los lugares de extraccion pozos de bombeo.
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2.2.4.3 Alimentacion y descarga

Alimentacion.

El agua de las cordilleras de los andes se alimenta de las lluvias y nevadas, ya
sea directamente o indirectamente. El agua de lluvia sufre primero intercepcion debido a
la vegetacion y almacenamiento en las depresiones del terreno y en la zona vadosa. Del
resto, una parte sufre escorrentia y otra llega eventualmente a la zona de agua
subterranea, quiere decir que solo las lluvias prolongadas de fuerte magnitud alimentan

el agua del subsuelo. (Wendor, 1980).

La alimentacion o recarga natural del agua del subsuelo es un proceso irregular e

intermitente, en que intervienen la geologia y el perfil del terreno.

Descarga.

El agua del subsuelo en exceso de la capacidad del acuifero se descarga de dos
maneras: por evapotranspiracion, cuando el cordén capilar llega a los sistemas
radiculares de la vegetaciéon y por salida superficial, si el nivel freatico intersecta la

superficie del terreno. (Wendor, 1980).

2.2.4.4 Flujo del agua subterranea

Porosidad y rendimiento especifico.- Son dos propiedades importantes de los

acuiferos.

Porosidad: Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de la
muestra, mide la capacidad de una formacion para contener agua la cual se expresa en

porcentaje. (Blanco, 2005).
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Rendimiento especifico: Es el volumen de agua, expresado como un porcentaje
del volumen total del acuifero, que drenara libremente o por gravedad del acuifero. Es
siempre menor que la porosidad porque una parte del agua es retenida por fuerzas

capilares y moleculares. (Wendor, 1980).

2.2.5 Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas tienen como objetivo el de proporcionar una
evaluacion geomecanica del macizo rocoso que se estudia a partir de ensayos simples, y

observaciones de campo.

2.2.5.1 Designacion de la calidad de rocas (RQD)

La Designacion de la calidad de Rocas (Rock Quality Designation) fue
desarrollado por Deere et al. (1967), para estimar cuantitativamente la cualidad del
macizo rocoso, ver Cuadro 10, basandose en la recuperacion de un testigo. Depende

indirectamente del nimero de fracturas y del grado de alteracion del macizo.

CUADRO 10

Relacion entre el valor del RQD y la calidad de la roca

RQD % CALIDAD DE LA ROCA

<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: Deere, D.U. and Deere, D.W. 1988. The rock quality designation (RQD) index in practice. In
Rock classification systems for engineering purposes, (ed. L. Kirkaldie), ASTM Special

Publication 984, 91-101. Philadelphia: Am. Soc. Test. Mat.

El didmetro del testigo tiene que ser igual o superior a 57.4 mm, y tiene que ser

perforado con un doble tubo de extraccion de testigo. EI RQD es el porcentaje de
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fragmentos de longitud superior a 10 cm, sobre la longitud total del testigo, observar

Figura 11.

:
|

L=38cm

T

L=17cm

Total length of core run = 200 cms

L=0 Y Length of core pieces > 10 cm length
RQD = x 100
no pleces > 10 cm Total length of core run

38 + 17 + 20 + x100 = 55%

RQD = 200

L=20cm

H\VYJ

L=35cm

QDI’""I’\Q break

L=0
no recovery

Figura 11. RQD
Fuente: Deere, D.U. and Deere, D.W. 1988. The rock quality designation (RQD) index in practice. In
Rock classification systems for engineering purposes, (ed. L. Kirkaldie), ASTM Special

Publication 984, 91-101. Philadelphia: Am. Soc. Test. Mat.

Si no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo del RQD es a partir

de las ecuaciones:
RQD=115-33Jy — Jv>45
RQD =100 — Jv<45

Donde Jv es el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3.
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Asi mismo hay otra forma de hallar el RQD, es tomar una linea con cinta
métrica en el entorno de la estacién geo mecéanica o entre varias de ellas alineadas
(tomaremos en general tantas zonas como diferenciadas estimemos, aunque
habitualmente sera suficiente con un par de ellas si el macizo es muy semejante en toda

la longitud investigada).

Medimos todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso modo”, siendo
este el pardmetro “A”. Para la determinacion del RQD del macizo. Aplicaremos la

formulacion de Priest y Hudson que requiere de A. (juntas por metro lineal)

RQD =100 e—O.lK(O.le)

Donde A es el namero de juntas por metro lineal.

2.2.5.2 Valoracion del macizo rocoso (RMR)

La valoracion del macizo rocoso (Rock Mass Rating), introducido por
Bieniawski (1976), es posiblemente la clasificacion geomecanica mas usada,
inicialmente pensado para valorar la estabilidad y los soportes requeridos en tlneles, ha
resultado ser apto también para la valoracion de la estabilidad en taludes. EI RMR
permite la obtencion de la cohesion y &ngulo de friccidn, pardmetros resistentes del
criterio de Mohr-Coulomb. En las siguientes ecuaciones se muestran las relaciones entre

RMR y los parametros resistentes.

¢ =5RMR (KPa)

RMR

5 (0eg)

=5+

Donde c es la cohesion y @ es el angulo de friccion.
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El RMR es una clasificacion geomecanica, en la que se tienen en cuenta los

siguientes pardmetros del macizo rocoso

(1) Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga

puntual o compresion simple

(2) RQD

(3) Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre

discontinuidades dentro de la zona a estudio.

(4) Condicion de las discontinuidades, que incluye:

i. Longitud de la discontinuidad

ii. Abertura

iii. Rugosidad

iv. Relleno

v. Alteracion

(5) Presencia de agua subterranea

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene

como la suma de todos ellos.

RMR=(1)+(2) + (3) + (4) + (5)

Una vez obtenido el RMR para el macizo, se pueden obtener los parametros

resistentes, cohesion y el angulo de friccion.
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Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencion del RMR, el
RMRys, del afio 1976, y el RMRgo, del afio 1989. Cuadro 11. La diferencia reside en los
valores que se le asignan a los parametros de presencia de agua subterranea, condicién
de las discontinuidades y RQD conjuntamente con el espaciado de las discontinuidades.
Se muestra la diferencia entre valores que se le dan a los parametros segun el criterio,

observe Cuadro 12.

CUADRO 11
Diferencia de valores entre RMR7 Y RMRao
PARAMETRO RMR76 RMRsg
RQD y Espaciado de las

discontinuidades 8-50 8-40

Condicién de las

discontinuidades 0-25 0-30
Presencia de agua subterranea 0-10 0-15

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.
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CUADRO 12
Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRsgg
Parametros Rango de valores
Ensayo
gl am | 0 |s410Mpa| 2-4MPa | 1-2MPa
S 2 4 puntual MPa
D © 8
11295 compe | >250 | 100250 | 50-100 | 2550 | > | 1.5 | <1
o sionsimple | MPa MPa MPa MPa | 25 | wPa | MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
» RQD 90- 75-90% 50-75% 25-50% 25%
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 0.6-2m | 0.2-0.6 m | 6-20 cm <6cm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad | <1mM 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
" Valor 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada | <0.1mm | 0.1-1.0 1-5 mm >5mm
§=] Valor 6 5 3 1 0
E M Ligeramen
e Rugosidad uy Rugosa gerame Ondulada Suave
S rugosa te rugosa
[8)
4 %’ Valor 6 5 3 1 0
& Relleno Relleno Relleno
o Relleno Ninguno duro <5 duro>5 blando <5 Relleno blando > 5
° mm
5 mm mm mm
8 Valor 6 4 2 2 0
it Ligeramen Moderada Muy
Alteracion Inalterada te alterada arl]:eern;ja alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
S g Relacion
% ‘E Pagua / Pprinc 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
83
5|0 & . Completa | | .
S ¢ Condiciones mente L|ggrament Hamedas Goteando Agua fluyendo
L d generales secas e himedas
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.

2.2.5.3 Indice (Q)

Desarrollado por el NGI (Instituto Geotécnico Noruego), basado en un gran
nuimero de casos historicos en Escandinavia. (Barton, et al 1974). Propuso un Indice de

Calidad de Tuneles (Q) para la determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso y
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los requerimientos de soporte del tanel. EI valor numérico del indice Q varia en una
escala logaritmica de 0,001 a un maximo de 1000.

RQD J,  J,

3 %3 “orF
Q: n

a

Doénde:

RQD : Designacion de la calidad de la roca

Jn : Namero de familias de discontinuidades

Jr : Numero de rugosidad de las discontinuidades

Ja : Numero de alteracion de las discontinuidades

Jw : factor de reduccion por presencia de agua en las discontinuidades

SRF : factor de reduccion por tensiones.

El primer cociente (RQD/Jn): Representa el tamafio de los bloques presentes.

El segundo cociente (Jr/Ja): Representa la rugosidad y caracteristicas de

resistencia al corte de las discontinuidades (paredes o relleno).

El tercer cociente (Jw/SRF): Representa las tensiones activas Presencia de agua

y estado tensional para distintos tipos de macizos rocosos.

Cabe recalcar que el indice Q, no incluye la orientacion de las discontinuidades.

En relacion al valor del indice Q para los requerimientos en la estabilidad y
soporte de las excavaciones subterraneas, (Barton et al 1974) define un pardmetro

adicional a la que llamaron la dimension equivalente (De), de las excavaciones.
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Abertura.Excavacion(diametro.o.altura.en.(m.))
De = . .
Ratio.de.soporte.de.excavacion.ESR

El valor de ESR se relaciona con el uso previsto de la excavacion y para el grado
de seguridad que se exige del sistema de soporte instalado para mantener la estabilidad

de la excavacion. Barton et al (1974) sugiere lo siguiente en el Cuadro 13.

CUADRO 13

Valor ESR con la categoria de la excavacion

Excavation category ESR
A Temporary mine openings. 3-5
B Permanent mine openings, water tunnels for hydro power (excluding high 1.6

pressure penstocks), pilot tunnels, drifts and hebdings for large excavations.

Cc Storage rooms, water treatment plants, minor road and railway tunnels, surge 1.3
chambers, access tunnels.

D Power stations, major road and railway tunnels, civil defence chambers, 1.0
portal intersections.

E Underground nuclear power stations, railway stations, sports and public 0.8
facilities, factories.

Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. 1974. Engineering classification of rock masses for the

design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.

2.2.5.4 Indice de resistencia geoldgico (GSI)

Con la aparicion del criterio de rotura de Hoek & Brown el uso del RMR ya no
es adecuado, sobre todo para el caso de rocas débiles, y se introduce de esta forma el

GSI (Hoek, et al. 1995)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecanicas del

macizo rocoso a partir de observaciones geolégicas de campo, ver Cuadro 14.
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CUADRO 14

Estimacion del GSI basado en observaciones geoldgicas

To g ] ’E'g —
(GSI) MODIFICADO 2 5 | & |85 &
2 S5 _= _“%45 §

De los codigos de letra definidos que g2 BEE_F° £ £x8E m
describen la estructura del macizo rocoso cE>5 SSl8F CEw2 SEZOC g%g
y la condicion de las discontinuidades, 2EL 0SS 2289 Byws 8KQE
seleccione el cuadro apropiado es esta 88 t=83 =283, ESES B>vs
tabla. Estime el valor tipico del Indice 2 28%E ExTT § g8 .‘é'g g2 520 e
Geoldgico de Resistencia GSI, de los S 83508 3 €8 §823S 8F g"% Kyl
contornos que muestra la tabla. No trate o EE%35 7848 3 Eog 2858 3883
de obtener un mayor grado de precision. e RSsy £ Sk ® BET §§ §'; HEs
Indicar un rango de valores para GSl, por o 5288 2288 5250 Soo% €225
ejemplo de 36 a 42, es mas realista que ? R0 285> 8265 858F SS8E
indicar un tnico valor por ejemplo 38. = 222 £B=8 239c 3=8% 2530

O §%g8 3TEC =T o8 Sagg Hasg

O LeBs EZGE x2t0 Ewg® noeg

S 2855 <=8E SE2E wLSS ofTe

O DE2F | S5E5 o555 ¥ELR oE2e

S|5823|ugcs 285, 585, 5252
ESTRUCTURA O 2308 2888 Y528 P33 2388

LEVEMENTE FRACTURADA 95/ .

Tres a menos sistemas de discoti-

nuidades muy espaciadas entre si

(RQD 75 -90%)

(2 a 6 fractura por metro)

(RQD = 115 - 3.3 Jn) : /

MODERADAMENTE FRACTURADA

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

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

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

(12 a 20 fracturas por metro)
INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con

muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
oirregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

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

Fuente: Hoek E. 1994. Strength of rock and rock masses. ISRM News Journal, 2(2).
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Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura 'y a
nivel de condicion de la superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de
alteracion que sufren las rocas, la unién que existe entre ellas, que viene dada por las
formas y aristas que presentan, asi como de su cohesion. Para las condiciones de la
superficie, se tiene en cuenta si ésta esta alterada, si ha sufrido erosién o qué tipo de

textura presenta, y el tipo de recubrimiento existente.

Una vez realizadas las observaciones se escoge en la tabla la situacion que méas
se acerca a la realidad del macizo a estudio, obteniendo de esta forma, el valor del GSI.,
los valores del GSI varian desde 1 hasta 100. Los valores cercanos al 1 corresponden a
las situaciones del macizo rocoso de menor calidad, es decir con la superficie muy
erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con una estructura poco resistente debido
a las formas redondas, y a la gran cantidad de fragmentacién que sufre el macizo. Por el
contrario, valores de GSI cercanos a 100, implican macizos de gran calidad, ya que
significa una estructura marcada por una pequefia fragmentacién en la que abundan las

formas prismaticas y superficies rugosas sin erosion.

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR utilizado, se

detallan a continuacién:

Para el caso de RMR7s

RMRy7 > 18 — GSI=RMR

RMR76< 18 — No se puede utilizar el RMR7¢ para la obtencion del GSI

Para el caso de RMRgg

RMRgg > 23 — GSI=RMRgg— 5
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RMRgg < 23 — No se puede utilizar el RMRgg para la obtencion del GSI

Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numérico y nunca a un
solo valor del GSI y también sugiere la posibilidad, a falta de una apreciacion directa en
campo Yy solo para macizos rocosos caracterizados por un GSI > 25, de estimar este a

partir del RMR de

Bieniawski, depurandolo del factor orientacion de las discontinuidades vy
asignando 10 al factor agua. Russo (1998), propone estimar el GSI también a partir del
indice Q de Barton, depurandolo del factor de tension (SRF) y asignando 1 al parametro

agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la preexistente correlacién entre Q y RMR:

GSI=91g Q" + 44.

2.2.6 Disefo de sostenimiento

La importancia de la interaccion en el disefio de sostenimiento dependera de los
parametros geomecanicos y operativos, siendo el pilar clave para una adecuada
recomendacion de sostenimiento. Esto con el objetivo de brindar un adecuado control
de inestabilidad, la iteracion conjunta, también es vital para seleccionar en forma 6ptima
la alternativa de sostenimiento, salvaguardando los intereses de seguridad,

productividad y de costos en el proyecto subterraneo. (Flores, 2013).

2.2.6.1 Parametro geomecanico

La evaluacion geomecanica de las labores, corresponde a un principio
fundamental en la eleccion correcta de la técnica de sostenimiento. (Flores, 2013). La
importancia del estudio del parametro geomecanico, deberd considerar los siguientes

parametros basicos de estudio:
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* Calidad geomecanica de la zona inestable.

* Andlisis de la estabilidad estructuralmente controlada.

* Niveles de esfuerzos presentes en la zona de trabajo.

* Parametros mecanicos del macizo rocoso

* Andlisis de factores de seguridad, simulaciones

2.2.6.2 Parametro operativo

Flores (2013). Durante la evaluacion de la labor minera, son analizados, por lo
general, solo los factores geomecanicos para la seleccion de la alternativa de
sostenimiento, sin considerar muchas veces los factores operativos. Es importante que
los supervisores responsables de las recomendaciones de sostenimiento conozcan, no
solo las caracteristicas geomecanicas de la labor, sino que deben asociar la operatividad

minera. Dentro de los parametros operativos de estudio, se tienen:

* Tiempo de exposicion.

* Capacidad de carga.

* Control de calidad de elementos de soporte

* Andlisis de factor de seguridad

* Dimensionamiento.

* Evaluacion costo beneficio.

Los parametros operativos basicos expuestos, no tienen un caracter absoluto,
pudiendo adicionar mas factores conforme a las caracteristicas del proyecto subterraneo.

De la misma forma este punto es aplicable para los factores geomecanicos.
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2.2.6.3 Elementos de sostenimiento

Flores (2013). Conforme a la funcionalidad de soporte para el control de las
inestabilidades del macizo rocoso, los elementos de sostenimiento son clasificados en

dos categorias de soporte, ver Figura 12.

Pemo de Anclaje
por Adherencia

Pemo de Anclaje
por Friccion

Soporte Permanente Soporte Temporal

- Alta carga de Baja carga de
RESN (CEiELD Contacto Contacto

Inyecciones
Cartuchos Cyartu chos Perno Mecanico / \

- Compresion de Expansion de
Perno de Anclaje Anclaje Anclaje
Barra Helicoidal®

Pema tipo Pemo tipo
Split Set Swellex
Perno de Anclaje &-
SPLITBOLT®

Figura 12. Clasificacion de pernos de sostenimiento por refuerzo
Fuente: Flores, M. (2013). Disefio del soporte y reforzamiento del macizo rocoso. Rock Info consultoria

en geomecanica minera.

* Sostenimiento por Refuerzo

* Sostenimiento por Soporte

Dicha clasificacion se basa en la aplicabilidad de los elementos de sostenimiento
con relacién a su disposicién en el macizo rocoso. Conforme a ello los elementos
podran ser aplicados como soporte interno, sostenimiento por refuerzo y como soporte
externo (sostenimiento por soporte). La aplicabilidad de cada alternativa de soporte,
obedecera a la complejidad de la inestabilidad del macizo rocoso a sostener,

caracteristicas geomecanicas y a la disponibilidad operativa.
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2.2.6.3.1 Sostenimiento por refuerzo.

Como lo indicaremos, la aplicabilidad de esta categoria de sostenimiento,
corresponde a elementos de soporte dispuestos dentro del macizo rocoso. (Flores,
2013). Siendo sus exponentes los pernos de anclaje (bolt) y los cables de acero (cable
bolting). Dentro de este esquema conforme al mecanismo de anclaje dentro del macizo

rocoso; los pernos son clasificados en dos tipos de anclajes:

Los Anclajes por Adherencia. Son elementos que necesitan de una matriz para
fijarse en el macizo rocoso. Dicha matriz es constituida por encapsulantes, los cuales
tendran que fusionarse con la barra de acero, alma del anclaje, a fin de constituir el

anclaje. Ejemplo la Barra Helicoidal.

Los Anclajes por Friccién. No necesitan de una matriz cementante para fijarse
en el taladro, generando presiones radiales a lo largo del anclaje instalado. Ejemplo los

Split Set y Swellex.

2.2.6.3.2 Sostenimiento por soporte.

Flores (2013). Esta categoria de sostenimiento, corresponde a elementos de
soporte dispuestos por fuera del macizo rocoso; teniendo como exponentes de este tipo

de soporte:

* Concreto lanzado (Shotcrete)

* Arcos de acero (Cerchas y cimbras)

* Los cuadros de sostenimiento (Madera)

* Los wood pack (Pilares de madera)

* Las mallas de aceros (Electro soldadas, de torsion y gallinero)
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* Los straps (Cintas metéalicas)

Se debe tener en consideracién que muchos de los elementos de sostenimiento
por Soporte se ven conjugados con los elementos de sostenimiento por Refuerzo,

constituyéndose en un sistema de sostenimiento.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Macizo rocoso

Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo, consecuencia de la naturaleza,
frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que condicionan su

comportamiento geomecénico e hidraulico. (Apshana, Y. et al. 2011).

2.3.2 Caracterizacion

Es la descripcion cuantitativa y cualitativa del macizo rocoso, para determinar

sus propiedades fisicas y mecéanicas. (Chura, W. Aporte personal)

2.3.3 Discontinuidades

Cualquier rompimiento o pérdida de continuidad de una roca. Genera
comportamiento no continuo de la matriz rocosa, y normalmente anisotropo, se

clasifican en fallas, diaclasas y fracturas. (Apshana, Y. et al. 2011).

2.3.4 Sostenimiento

El término “sostenimiento” es usado para cubrir los diversos aspectos
relacionados con el macizo rocoso en esencial es para minimizar las inestabilidades de
la roca alrededor de las aberturas mineras con diferentes elementos utilizados. (SNMPE,

2004).
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2.3.5 Clasificaciones geomecénicas

Son sistemas de clasificacion que proporciona una evaluacion y estimacion de la
calidad del macizo rocoso a partir de observaciones en el campo y ensayos sencillos,
como son R.M.R. (Bieniawski), Q (Barton) y G.S.I. (Hoek & Brown). (Norly, B. et al.

2012).

2.3.6 Dominios geotécnicos

Los dominios geotécnicos estan relacionados a los mecanismos de falla y/o
rotura en una caracterizacion geomecanica a observarse y analizarse, los cuales pueden

inducir a ser planar, circular, cufia y volcamiento. (Tejada, 2012).

2.3.7 Labores de desarrollo

Las labores mineras de desarrollo son excavaciones horizontales o poco
inclinadas en roca estéril que permite accesar y explotar un yacimiento mineralizado, el
ancho de la excavacién dependera del tipo de método a explotar y de los equipos a

utilizar en el proceso. (Chura, W. Aporte personal).

2.4  Formulacién de hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

La caracterizacion geomecénica nos permitird identificar zonas y dominios
geotécnicos del macizo rocoso y lo que nos permitird un disefio de sostenimiento para

las labores de desarrollo.
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2.4.2 Hipotesis especificos

Los pardmetros geomecénicos a considerar dentro de la caracterizacion seran las
propiedades de las discontinuidades y las propiedades del macizo rocoso el cual dard a

conocer las zonas y dominios geotécnicos.

El disefio de sostenimiento para las labores de desarrollo dependera del dominio

geotécnico influyente en la inestabilidad del macizo rocoso.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipoy disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion identificado como caracterizacion del
macizo rocoso y disefio de sostenimiento, sera siendo aplicada a una investigacion del
tipo descriptivo, que se caracteriza por describir las caracteristicas a tomar en cuenta en

su aplicacion.
3.2  Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacién
La poblacién de estudio se considerara a la U.E.A., Ana Maria - La Rinconada.
3.2.2 Muestra

Como muestra se tomara la labor de desarrollo denominado proyecto “Cobra”
con una longitud de 750 metros, con una seccion de 3 x 3 metros perteneciente a la

Empresa Especializada JB de la U.E.A., Ana Maria — La Rinconada.
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3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variables

Variable independiente: Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en la

U.E.A., Ana Maria — La Rinconada, observar Cuadro 15.

Variable dependiente: Disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la

U.E.A., Ana Maria — La Rinconada, observar Cuadro 15.

3.3.2 Operacion de variables

CUADRO 15
Operacionalizacion de variables
Variable(s) | Dimension(es) | Indicador(es) | Categoria(s) | Indice(s) | Instrumento(s)
RQD .
Calidad del Zonasy ESC;?:’]Q[:T:UO,
V.1 Caracterizacioén macizo dominios RMR dist;nci’o
rocoso geotécnicos .
Q metro, picsa.
Sostenimiento Factor de
V.D. Sostenimiento | Tipo de roca | por refuerzo o . Tablas y abacos
soporte seguridad

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

34 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos para la recoleccion de datos, que se realizara en la

caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y correlacion, son los siguientes:

01 Brajula marca Brunton.

01 Distancio metro marca Leika.

01 Esclerémetro marca Proeti.

01 Flexo metro milimétrico marca Tools.
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01 Picsa.
01 Wincha de 50 m.

Equipos de utileria para registrar los datos tomados en campo.
Tableros acrilico A4.
Formatos de registro.
Planos topo Figuras.
Abacos y tablas.
Libretas de campo.
* Los formatos de registro se considera dentro de los Anexos 2 y 3.
Preparacion de muestras para ensayos y equipos de ensayo de rocas.
Sonda saca testigos.
Cortadora de disco diamantino.
Balanza electrdnica con precision a 0.01 g.
Equipo de compresion uniaxial.
3.5  Ambito de estudio
3.5.1 Ubicacion y acceso

La U.E.A., Ana Maria — La Rinconada, se ubica en el Sur de Pert a unos 70 km
al N del Lago Titicaca en la vertiente SW de la Cordillera Oriental (Sandia-Ananea)
entre 4800 y 5200 m.s.n.m., al pie de los heleros del Macizo de Ananea, en la

circunscripcion politico administrativa, de los centros poblados de La Rinconada y

77
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Lunar de Oro, en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina,

departamento de Puno, (Antenor, 1996). En las siguientes coordenadas, observar el

Anexo 21.
UTM:
N : 8 383 230.269

E 1451 924.491
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Propiedades fisico — mecanico del macizo rocoso
4.1.1 Porosidad

La pizarra es una roca metamorfica homogénea formada por la compactacion de
arcillas, La pizarra es una roca densa, de grano fino, formada a partir de rocas
sedimentarias arcillosas y, en algunas ocasiones, de rocas igneas. La principal
caracteristica de la pizarra es su division en finas ldminas o capas (pizarrosidad). Los
minerales que la forman son principalmente cuarzo y moscovita, suele ser de color
negro azulado o negro grisaceo, pero existen variedades y otros tonos. Es altamente

impermeable, ver Cuadro 16.

La cuarcita es una roca metamorfica dura con alto contenido de cuarzo. En
composicion la mayoria de las cuarcitas llegan a ser mas de 90 % de cuarzo y algunas
incluso 99 %, las cuarcita se forma por re cristalizacion a altas temperaturas y presion,

carece de foliacion y tiene una meteorizacion lenta. (Blanco, 2005).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

CUADRO 16

Relacion de densidad y porosidad

Tipo de roca Densidad (kg/m?) Porosidad (%)
Pizarra 2600 - 2700 0.1-05
Cuarcita 2650 - 2750 0.1-05

Fuente: Ferrer, M. y Gonzalez Vallejo, L, Eds. (1999). Manual de campo para la descripcion y

caracterizacién de macizos rocosos en afloramientos. IGME.

4.1.2 Contenido de agua

Pizarra y cuarcita, el contenido de agua que presentan las rocas en mencion esta
muy ligado a la porosidad que presentan, como se observa en los Cuadros 17 y 18,
debido a su alta impermeabilidad las rocas metamoérficas indicadas se asemejan debido
a su composicion mineraldgica y al tipo de grano que presentan en su estructura,
pruebas realizadas en laboratorio indican el contenido de agua mostradas en los

siguientes cuadros. (Blanco, 2005).

CUADRO 17

Contenido de agua roca pizarra

Muestra-001 | Muestra-002 | Muestra-003
Peso tara (Q) 47.60 48.60 47.00
Peso muestra hiumeda + tara (g) 131.20 115.00 124.30
Peso muestra seca + tara (g) 131.17 114.94 124.18
Peso agua () 0.03 0.06 0.12
Peso muestra humeda (g) 83.60 66.40 77.30
Peso muestra seca (g) 83.57 66.34 77.18
W (%) 0.04 0.09 0.16
Promedio 0.09

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecénica.
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CUADRO 18
Contenido de agua roca cuarcita
Muestra-001 | Muestra-002 | Muestra-003

Peso tara () 45.00 47.10 47.50
Peso muestra humeda + tara (g) 73.00 84.16 110.80
Peso muestra seca + tara (g) 72.96 84.13 110.79

Peso agua () 0.04 0.03 0.01

Peso muestra humeda (g) 28.00 37.06 63.30
Peso muestra seca () 27.96 37.03 63.29

W (%) 0.14 0.08 0.02

Promedio 0.08

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecénica.

4.1.3 Densidad

La roca pizarra y cuarcita presenta una densidad promedio, como se muestra en
el Cuadro 16, pruebas realizadas en laboratorio en gamma natural y asumiendo el
contenido de agua en campo (in situ) de los ndcleos, se muestran en los siguientes

Cuadros 19 y 20. (Blanco, 2005).

CUADRO 19
Densidad de la roca pizarra
Peso (g) Volumen (cm®) | In situw (%) Densidad
Muestra- 442.37 139.64 0.20 2.64
001
Muestra- 438.91 138.55 0.20 2.64
002
Muestra- 438.40 138.39 0.20 2.64
003

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecénica.
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CUADRO 20
Densidad de la roca cuarcita
Peso (9) Volumen (cm®) | In situ w (%) Densidad

Muestra- 442.87 139.80 0.15 2.75
001

Muestra- 439.90 138.86 0.15 2.75
002

Muestra- 443.13 139.88 0.15 2.75
003

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecanica.

4.1.4 Deformacion

La deformacion de la roca pizarra y cuarcita, cuando se somete los ndcleos de
roca a una carga en ambos casos estas tiende a una ruptura, por lo que al estudiar su
deformacion mediante gréaficas conocidas como Esfuerzo-Deformacion, da del tipo “C”

tal como se muestra en las Figuras 13, 14 y 15. (Gonzélez, 2002).

Ruptura

C. Sustancia fragil

Estuerzo

Deformacion

C

Figura 13. Curva de deformacion para roca pizarra y cuarcita tipo “C”

Fuente: Hoek, E. y Brown, E. T. (1985). Excavaciones subterraneas en roca, México, McGraw-Hill.
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Figura 14. Curva de deformacion para roca pizarra en software Rocdata

Fuente: Elaboracién propia de tesista.
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Figura 15. Curva de deformacion para roca cuarcita en software Rocdata

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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4.15 Resistencia

Es el esfuerzo maximo que puede soportar una roca sin romperse, esta propiedad
mecénica de la roca se puede determinar tanto en laboratorio y en el sitio mismo del

proyecto. (Gonzélez, 2002).

Resistencia a la compresion simple de los nucleos de pizarra y cuarcita,

muestran los datos en los Cuadros 21, 22 y 23, que estan definidos por:

_ F
oc=
A

Donde:

oc = Resistencia a la compresion.

F = Fuerza aplicada hasta la rotura

A = Seccion inicial de la muestra normal a la direccién de la fuerza.

CUADRO 21

Ensayo de resistencia a la compresion simple de la roca pizarra

ID Diametro | Altura | Area | Relacion | Carga UCs Tipo
(cm) (cm) (cm?) L/D (kg-f) | (MPa) | Rotura

SF-1-1 4.46 8.94 15.62 2.0 7800 48.96 | Fractura
SF-1-2 4.45 8.91 15.55 2.0 14770 93.13 Matriz
SF-1-3 4.45 8.90 15.55 2.0 12060 76.04 Matriz

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecénica.
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CUADRO 22

Ensayo de resistencia a la compresion simple de la roca cuarcita

ID Diametro | Altura | Area | Relacion| Carga UCS Tipo
(cm) (cm) (cm?) L/D (kg-f) | (MPa) | Rotura

SF-2-1 4.46 8.95 15.62 2.0 43050 | 270.23 | Matriz
SF-2-2 4.45 8.93 15.55 2.0 16710 | 105.36 | Fractura
SF-2-3 4.47 8.91 15.69 2.0 40490 | 253.03 | Matriz

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecanica.

CUADRO 23
Clasificacion de las rocas de acuerdo con su resistencia a la compresion
RE?EIET“EQI;:IA CONDICION DESCRIPCION
02160 | Resistenciaalta | {00 e arano fino (pzarra)
160 a 320 ReSiStZrlltCaia muy ﬁ:grcitas; rocas igneas densas de grano

Fuente: Comision Federal de Electricidad (1979). Manual de disefio de obras civiles, B-3.4, México.

4.2 Caracterizacion del macizo rocoso

Dentro de la caracterizacion del macizo rocoso algunos de estos pardmetros,
como la rugosidad, espaciado, continuidad, meteorizacion de juntas, apertura, presencia
de agua y relleno, determinan el comportamiento mecanico y la resistencia al corte de
las discontinuidades, todos estos parametros son tomados en campo por estaciones,

mostrados en los siguientes cuadros. (Ferrer, M. et al., 1999).

4.2.1 Caracterizacién geomecanica por estaciones

Se realizara la toma de datos en el proyecto por estaciones detalladas en las

fichas geomecanicas, como se detalla en los Cuadros 24, 25, 26, 27, 28 y 29.
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CUADRO 24
Estacion N° 1 de toma de datos en la ficha geomecanica
ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra Formacién: | Sandia Fecha: 01/09/2015
Coordenadas: | X: 451 900 Y: 8383394 Z:4842
Direccion de labor: 85°
MEDIDAS LECTURAS
4 5 6 7 8 9 10

Tipo de plano J J J E J J J
Dip. Buz. (DIP-DIR) | 172 | 60 | 106 | 170 | 153 | 75 98
Buzamiento (DIP) 77 | 28 | 36 3 81 61 40

ESPACIADO
> 2000 mm X X
600 — 2000 mm X X
200 — 600 mm X X X
60 — 200 mm
<60 mm

CONTINUIDAD

<1lm X X X X X X
1-3m X
3-10m
10-20m
>20m

APERTURA
Nada X X X X
<0.1 mm X X X
0.1-1.0mm
1-5mm
>5mm

RUGOSIDAD
Ondulacién LR S LR | LR LR LR LR
JRC 4-6 | 3 | 46| 46 | 46 | 46 | 4-6

METOR. JUNTAS
Grado 1 1 1 I I I I
AGUA
Seco
Lig. Himedo
Hlmedo X X X X X X X
Goteando
Fluyendo
RELLENO

Naturaleza OX | OX | OX | OX | OX | OX | OX
Espesor mm 010101} 01| 01|01} 01
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MARTILLO SCHMIDT MEDIA
MATRIZ
22 32 36 30 32
JUNTAS 30 34 34 32 30 31
JCS MPa 22
DATOS PARA RQD

Fracturas / metro A 11
Juntas / m® Jv

Ensayo Tilt-Test ¢ Bésico

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 25

Estacién N° 2 de toma de datos en la ficha geomecénica

ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra Formacién: | Sandia Fecha: 03/09/2015
Coordenadas: | X: 452 060 Y: 8383413 Z: 4845
Direccion de labor: 68°
MEDIDAS LECTURAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tipo de plano J J J J J E J
Dip. Buz. (DIP-DIR) | 189 | 191 | 192 | 188 | 82 | 140 | 109
Buzamiento (DIP) 83 | 90 | 90 84 32 10 33

ESPACIADO
> 2000 mm X
600 — 2000 mm X
200 — 600 mm X X X X X
60 — 200 mm
<60 mm

CONTINUIDAD

<1lm X X
1-3m X X X
3-10m X X
10-20m
>20m

APERTURA
Nada X X X X X
<0.1mm X
0.1-1.0mm X
1-5mm
>5mm

RUGOSIDAD
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Ondulacion LR | LR | LR LR LR LR LR
JRC 4-6 | 46 | 46 | 46 | 46 | 4-6 | 4-6
METOR. JUNTAS
Grado I I | | I I |
AGUA
Seco X X X X X X X
Lig. Himedo
Humedo
Goteando
Fluyendo
RELLENO
Naturaleza AR | - | AR - - - -
Espesor mm 0-1| - |01 - - - -
MARTILLO SCHMIDT MEDIA
MATRIZ
JUNTAS 42 30 32 38 30 36
36 38 32 38 40
JCS MPa 29
DATOS PARA RQD
Fracturas / metro A 4
Juntas / m? Jv
Ensayo Tilt-Test ¢ Basico

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 26
Estacion N° 3 de toma de datos en la ficha geomecanica
ESTACION GEOMECANICA

Litologia: Pizarra Formacién: | Sandia Fecha: 05/09/2015

Coordenadas: | X: 452 258 Y: 8 383 447 Z: 4847

Direccién de labor; 92°

MEDIDAS LECTURAS
1 4 5 6 7 8 9 10
Tipo de plano E J J
Dip. Buz. (DIP-DIR) | 93 | 331 | 129
Buzamiento (DIP) 4 90 64
ESPACIADO
> 2000 mm
600 — 2000 mm X
200 — 600 mm
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60 — 200 mm X X
<60 mm
CONTINUIDAD
<1lm
1-3m X X
3-10m X
10-20m
>20m
APERTURA
Nada
<0.1mm X
0.1-1.0mm X
1-5mm X
>5mm
RUGOSIDAD
Ondulacion S | LR | LR
JRC 2-4 | 6-8 | 8-10
METOR. JUNTAS
Grado I I I
AGUA
Seco
Lig. Himedo X X X
Humedo
Goteando
Fluyendo
RELLENO
Naturaleza AR | AR | AR
Espesor mm 0-1 01| 01

MARTILLO SCHMIDT MEDIA

MATRIZ

JUNTAS 39 30 40 37 43 38

37 24 46 45 38
JCS MPa 32

DATOS PARA RQD

Fracturas / metro A 9

Juntas / m? Jv

Ensayo Tilt-Test ¢ Basico

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
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CUADRO 27
Estacion N° 4 de toma de datos en la ficha geomecanica
ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra Formacién: | Sandia Fecha: 08/09/2015
Coordenadas: | X: 452 461 Y: 8 383 450 Z: 4848
Direccion de labor: 86°
MEDIDAS LECTURAS
5 6 7 8 9 10

Tipo de plano J J J J J J E E E E
Dip. Buz. (DIP-DIR) | 186 | 104 | 105 | 144 | 108 210 | 145 | 155 | 200 182
Buzamiento (DIP) 84 | 89 | 85 81 89 88 10 5 0 3

ESPACIADO
> 2000 mm
600 — 2000 mm X X X X
200 — 600 mm X X X X X X
60 — 200 mm
<60 mm

CONTINUIDAD

<1lm X X X X X X
1-3m X X X X
3-10m
10-20m
>20m

APERTURA
Nada X X X X X X X X X X
<0.1mm
0.1-1.0mm
1-5mm
>5mm

RUGOSIDAD
Ondulacién LR | LR | LR | LR LR LR LR LR LR LR
JRC 4-6 | 4-6 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 4-6 | 4-6 4-6
METOR. JUNTAS
Grado I I I I I I ] I I 1

AGUA
Seco
Lig. Himedo X X X X X X X X X X
Humedo
Goteando
Fluyendo
RELLENO

Naturaleza OX |OX|OX | OX | OX | OX | OX | OX | OX OX
Espesor mm 0-1 0101|011 | 01 0-1 | 01 | 01 | 01 0-1
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MARTILLO SCHMIDT MEDIA
MATRIZ
JUNTAS 42 28 34 36 42 36
34 40 36 38 34
JCS MPa 29
DATOS PARA RQD

Fracturas / metro A 4
Juntas / m3 Jv
Ensayo Tilt-Test ¢ Bésico

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 28
Estacion N° 5 de toma de datos en la ficha geomecanica
ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra ‘ Formacion: | Sandia ‘ Fecha: 10/09/2015
Coordenadas: | X: 452 497 Y: 8383337 Z:4841
Direccioén de labor: 148°
MEDIDAS LECTURAS
1 2 3 5 6 7 8 9 10

Tipo de plano E E J J J
Dip. Buz. (DIP-DIR) 165 | 150 | 100 | 180 85
Buzamiento (DIP) 20 18 | 68 74 80

ESPACIADO
> 2000 mm
600 — 2000 mm X | X X X
200 — 600 mm
60 — 200 mm X
<60 mm

CONTINUIDAD

<lm
1-3m X X X
3-10m
10-20m X X
>20m

APERTURA
Nada X X
<0.1 mm
0.1-1.0mm X X
1-5mm X
>5mm

RUGOSIDAD
Ondulacion ] ] S LR LR
JRC 6-8 | 46| 2 3 3
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METOR. JUNTAS

Grado IV-VI I | | I
AGUA

Seco X

Lig. Himedo

Humedo X X X
Goteando X
Fluyendo

RELLENO
Naturaleza (0):¢ OoX | OX
Espesor mm 1 0-1 0-1
MARTILLO SCHMIDT MEDIA
MATRIZ
JUNTAS 50 42 45 42 45 45
46 44 47 40 45
JCS MPa 43
DATOS PARA RQD

Fracturas / metro A 4
Juntas / m? Jv

Ensayo Tilt-Test ¢ Basico

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 29
Estacion N° 6 de toma de datos en la ficha geomecanica
ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Cuarcita Formacién: | Sandia Fecha: 12/09/2015
Coordenadas: | X: 452 612 Y: 8383 304 Z:4836
Direccion de labor: 89°
MEDIDAS LECTURAS

3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo de plano J J J J J J E E E E
Dip. Buz. (DIP-DIR) 91 | 83 | 84 76 85 81 176 | 354 | 358 187
Buzamiento (DIP) 84 | 8 | 86 68 76 82 38 41 44 35

ESPACIADO

> 2000 mm X
600 — 2000 mm X X X X X
200 — 600 mm X X
60 — 200 mm
<60 mm X X
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CONTINUIDAD
<1lm X X X X X X
1-3m X X X X
3-10m
10-20m
>20m
APERTURA
Nada X X X X X X X X
<0.1mm X
0.1-1.0mm X
1-5mm
>5mm
RUGOSIDAD
Ondulacion LR | LR | LR | LR LR LR LR LR LR LR
JRC 4-6 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 6-8 6-8 6-8 6-8
METOR. JUNTAS
Grado 1 | I | | I | I I
AGUA
Seco X X X X X X X X X X
Lig. Himedo
Humedo
Goteando
Fluyendo
RELLENO
Naturaleza AR | AR | - - - - - - - -
Espesor mm 0-1 01, - - - - - - - -

MARTILLO SCHMIDT MEDIA

MATRIZ

JUNTAS 50 47 40 54 45 45

49 51 35 36 45
JCS MPa 43

DATOS PARA RQD

Fracturas / metro A 2

Juntas / m? Jv

Ensayo Tilt-Test ¢ Bésico

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

4.3  Clasificacion geomecanica

La clasificacion geomecéanica tienen como objetivo el de proporcionar una
evaluacion geomecanica del macizo rocoso que se estudia a partir de ensayos simples y
observaciones de campo, hay diferentes tipos de clasificaciones las cuales tomaremos
en cuenta serd: RQD, RMR y Q, adicionalmente se tomara en consideracion el GSl,
como un sistema para la estimacion de las propiedades geomecénicas del macizo rocoso

a partir de observaciones geoldgicas de campo.

4.3.1 Designacion de la calidad de rocas (RQD)

La Designacion de la calidad de Rocas (Rock Quality Designation) fue
desarrollado por Deere et al. (1967), para estimar cuantitativamente la cualidad del
macizo rocoso basandose en la recuperacion de un testigo. En el caso del presente
estudio no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo del RQD es a partir
de la siguiente ecuacion, cuyos resultados se muestran en los Cuadros 30, 31, 32, 33, 34

y 35.
RQD =100 e—O.lX(O.lM—l)

Donde A es el nimero de juntas por metro lineal.
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CUADRO 30
RQD estacion N° 1

ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra ‘ Formacién: | Sandia Fecha: 01/09/2015
Coordenadas: | X: 451 900 Y: 838339 Z:4842
Direccion de labor: 85°
ROD
Fracturas / metro A 11
ROD % 70
Calidad de roca 50-75 Reqular

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 31
RQD estacion N° 2

ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra | Formacién: | Sandia | Fecha: 03/09/2015
Coordenadas: | X: 452 060 Y: 8383413 Z:4845
Direccion de labor: 68°
ROD
Fracturas / metro A 4
ROD % 94
Calidad de roca 90 - 100 Excelente

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 32
RQD estacion N° 3
ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra | Formacion: | Sandia | Fecha: 05/09/2015
Coordenadas: | X: 452 258 Y: 8 383 447 Z: 4847
Direccion de labor: 92°
ROD
Fracturas / metro A 9
RQOQD % 77
Calidad de roca 75-90 Buena

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
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CUADRO 33
RQD estacion N° 4

ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra | Formacion: Sandia | Fecha: 08/09/2015
Coordenadas: X: 452 461 Y: 8383450 Z:4848
Direccion de labor: 86°
RQD

Fracturas / metro A 4

ROD % 94

Calidad de roca 90 -100 Excelente

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecéanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 34
RQD estacion N° 5

ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Pizarra | Formacion: | Sandia | Fecha: 10/09/2015
Coordenadas: | X: 452 497 Y: 8383337 Z:4841
Direccion de labor: 148°
RQD
Fracturas / metro A 4
RQD % 94
Calidad de roca 90 - 100 Excelente

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecanica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

CUADRO 35
RQD estacion N° 6

ESTACION GEOMECANICA
Litologia: Cuarcita | Formacion: | Sandia | Fecha: 12/09/2015
Coordenadas: | X: 452 612 Y: 8383304 Z:4836
Direccion de labor: 89°
ROD
Fracturas / metro A 2
RQD % 98
Calidad de roca 90 -100 Excelente

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geo mecénica aplicado a la mineria, Escuela de post grado

Maestria en Geotecnia y Geomecénica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
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4.3.2 Valoracion del macizo rocoso (RMR)

La valoracion del macizo rocoso (Rock Mass Rating), introducido por
Bieniawski (1976), es posiblemente la clasificacion geomecanica méas usada,

inicialmente pensado para valorar la estabilidad y los soportes requeridos en tdneles.

El RMR es una clasificacion geomecanica, en la que se tienen en cuenta los

siguientes parametros del macizo rocoso

(1) Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga

puntual o compresion simple

(2) RQD

(3) Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre

discontinuidades dentro de la zona a estudio.

(4) Condicion de las discontinuidades, que incluye:

i. Longitud de la discontinuidad

ii. Abertura

iii. Rugosidad

iv. Relleno

v. Alteracion

(5) Presencia de agua subterranea

A cada uno de los parametros anteriores se le asigna un valor, el RMR se obtiene

como la suma de todos ellos.
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RMR = (1) +(2) + (3) + (4) + (5)

Una vez obtenido el RMR para el macizo, como se detalla en los Cuadros 36,
37, 38, 39, 40 y 41., se pueden obtener los parametros resistentes, cohesién y el angulo
de friccion, parametros resistentes del criterio de Mohr-Coulomb. En las siguientes

ecuaciones se muestran las relaciones entre RMR y los pardmetros resistentes.

¢ =5RMR (KPa)

RMR
2

p=5+ (deg)

Donde c es la cohesion y @ es el angulo de friccion.

CUADRO 36
RMRsgg estacion N° 1
Parédmetros Rango de valores )y
Ensayo
L8| g >10 1 4 1o MPa | 2-4MPa | 1-2 MPa
S8 puntual MPa
e £
1] 28 5- 4
2 5| Compre > 250 100-250 50-100 25-50 1-5 | <1
8 5 | sionsimple | MPa MPa MPa MPa | 2° | MPa | MPa
S MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90- 75-90% 50-75% 25-50% 25% 13
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 0.6-2m | 0.2-0.6 m | 6-20 cm <6cm 10
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
| discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
% Valor 6 4 2 1 0
2| Abertura Nada | <01mm| 0.1-10 | 1-5mm >5mm
= Valor 6 5 3 1 0
S
Q Ligera
4 % Rugosidad Muy Rugosa mente Ondulada Suave 20
ot rugosa rugosa
]
3 Valor 6 5 3 1 0
o
9 Relleno Relleno Relleno
% Relleno Ninguno duro<5 duro >5 blando <5 Relleno blando > 5
w mm
mm mm mm
Valor 6 4 2 2 0
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Ligera Moderada Mu
Alteracion Inalterada mente mente altera)(/ja Descompuesta
alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
& | Relacio
elacion
S o pagual Pprinc 0 0-0.1 01-02 | 02-05 >0.5
&<
L .
> -8 @ Condiciones Completa Ligera !
S5 enerales mente mente Hlmedas Goteando Agua fluyendo
i g secas himedas
Valor 15 10 7 4 0
SUB TOTAL 54
. - . Muy . Muy X
Direccion y buzamiento | . . | Favorable Medio Desfavorable |\ e crable
» Taneles 0 -2 -5 -10 -12 -5
Valgg:;:lon Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL 49
CLASE I I i v \Y
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81 -100 61 -80 41 -60 21-40 0-20
Cohesion MPa 0.24
Angulo de friccion 29.5°
RMR estacion 49 - 111

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.

CUADRO 37
RMRgs estacién N° 2
Parametros Rango de valores X
s Ensayo >10 4-10
L © carga 2-4 MPa | 1-2 MPa
E 8| puntual MPa MPa
Q c
1 LS a 5- 4
% 8| Compre > 250 100-250 50-100 25-50 1-5 | <1
$ = | sionsimple | MPa MPa MPa MPa | 22 | mpa | wmPa
o MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90- 75-90% | 50-75% | 25-50% 25% 20
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 0.6-2m | 0.2-0.6m | 6-20cm <6cm 10
Valor 20 15 10 8 5
£ Lomgituddela |4 | g9 | 3q0m | 10-20m >20m
o = discontinuidad
4| = & 25
G Valor 6 4 2 1 0
9  Abertura Nada <0.1 0.1-1.0 1-5 mm >5mm
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Valor 6 5 3 1 0
Mu Ligera
Rugosidad y Rugosa mente Ondulada Suave
rugosa
rugosa
Valor 6 5 3 1 0
Relleno Relleno Relleno
Relleno Ninguno duro<5 duro >5 blando <5 Rellenonlz:ﬁndo >5
mm mm mm
Valor 6 4 2 2 0
Inaltera Ligera Moderada Mu
Alteracion mente mente y Descompuesta
da alterada
alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
& | Relacion 0 0-01 | 01-02 | 0205 >05
S o Pagua/Pprinc : Bl Bl :
o8
© g
5|5 ] : 15
2, & Condiciones Completa Ligera .
= enerales mente [nente Humedas Goteando Agua fluyendo
LL g secas himedas
Valor 15 10 7 4 0
SUB TOTAL 74
N . Muy ) Muy X
Direccién y buzamiento favorable Favorable Medio Desfavorable desfavorable
_ Taneles 0 -2 -5 -10 -12 0
vm;;?;.on Cimentacion 0 2 7 -15 .25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL
CLASE I 1 11 v \Y
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81-100 61-80 41 - 60 21-40 0-20
Cohesion MPa 0.37
Angulo de friccion 42°
RMR estacion 74 - 11

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.
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CUADRO 38
RMRsgy estacion N° 3
Parametros Rango de valores X
© Ensayo _
© o carga > 10 4-10 2-4 MPa | 1-2 MPa
© S| puntual MPa MPa
g E
- ‘U -
2 8| compe | >250 | 100250 | 50100 | 25-50 | > |15 |<1| *
8 ©| sionsimple | MPa MPa MPa MPa | 2> | Mpa | Mpa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD %0- 75-90% | 50-75% | 25-50% 25%
100% 17
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de
la disconti <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
nuidad
Valor 6 4 2 1 0
© | Abertura Nada | <0.1mm 0'&\#}'0 1-5 mm >5mm
kS
2 Valor 6 5 3 1 0
=
§ Rugosi Muy Rugosa Ligerament Ondulada Suave
2 dad rugosa 9 e rugosa 15
©
3
% Valor 6 5 3 1 0
(=} Relleno Relleno Relleno
8 Relleno Ninguno | duro<5 duro>5 | blando<5 Rellenorﬁlrﬁndo >
G mm mm mm
Valor 6 4 2 2 0
Ligera Moderada
Al.t? ra Inalterada mente mente Muy Descompuesta
con alterada alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
- Relacion
@ Pagua / 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
S @  Pprinc
®c
3 2 10
%] - Completa Ligera
-% =8| Condiciones mente mente Humedas Goteando Agua fluyendo
= generales .
T secas himedas
Valor 15 10 7 4 0
101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO = Nacional del

Altiplano
SUB TOTAL | 54
Edggﬁ:gﬂ % f a\,/\c/)l:%l e Favorable Medio Desfavorable des f2<|/ltj))r/able z
- Taneles 0 -2 -5 -10 -12 0
Va'g;”r‘gm“ Cimentacion 0 2 7 15 25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL
CLASE | 1] 1 v Vv
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81-100 61 -80 41 -60 21-40 0-20
Cohesion MPa 0.27
Angulo de friccion 32°
RMR estacion 54 - 111

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.

CUADRO 39
RMRgg estacion N° 4
Parametros Rango de valores X
© o Ensayo carga >10
E E puntual MPa 4-10 MPa | 2-4 MPa | 1-2 MPa
% k=
- Q -
V28 compe >250 | 100-250 | 50-100 | 2550 | 2 |15 |<1| 4
2 J sionsimple | MPa MPa MPa MPa | 22 | MPa | Mpa
] MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90- 75-90% 50-75% 25-50% 25% 20
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
3| discontinuidades >2m | 06-2m | 0.2-0.6m | 6-20 cm <6cm 10
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
é Valor 6 4 2 1 0
8 Abertura Nada | <0.1mm | 0.1-1.0 1-5mm >5mm
2 Valor 6 5 3 1 0
% Rugosidad rmgga Rugosa Liegflzzglznt Ondulada Suave
[S]
4| 2 Valor 6 5 3 1 0 26
3 Rell Ni Relleno Relleno Relleno Relleno blando > 5
o erieno inguno duro <5 duro>5 blando < 5 mm
-g Valor 6 4 2 2 0
g Ligera Moderada Mu
L Alteracion Inalterada mente mente y Descompuesta
alterada alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
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5 Relacion
S ol Ppagua/ Pprinc 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
2L
5|55 Com : 10
- pleta Ligera
%‘ = Cogr(]i;:;(l)gses mente mente Humedas Goteando Agua fluyendo
L g secas himedas
Valor 15 10 7 4 0
SUB TOTAL 70
. ., . Muy . Muy p
Direccion y buzamiento | . - | Favorable Medio Desfavorable | e 1
Val Taneles 0 -2 -5 -10 -12 -2
alorac - -
i6n para Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL 68
CLASE | 11 11 v \Y/
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81 -100 61 - 80 41 - 60 21-40 0-20
Cohesion MPa 0.34
Angulo de friccion 39°
RMR estacion 68 - 11

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.

CUADRO 40
RMRasg estacion N° 5
Parédmetros Rango de valores X
© Ensayo >10
© o carga 4-10 MPa | 2-4 MPa | 1-2 MPa
2 e puntual MPa
ER=
1) 2 g g 5- 4
% g | Compresion | > 250 100-250 50-100 25-50 > 1-5 | <1
85| simple MPa MPa MPa MPa | 25 | wpa | Mpa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
9 RQD 90- 75-90% 50-75% 25-50% 25% 20
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 0.6-2m | 0.2-0.6m | 6-20cm <6cm 15
Valor 20 15 10 8 5
o] Longitud de la
[« B I—
4 E E Valor 6 4 2 1 0 13
g § Abertura Nada |<01mm | 01-10 | 9.5mm >5mm
Ll mm
= Valor 6 5 3 1 0
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Mu Ligera
Rugosidad y Rugosa mente Ondulada Suave
rugosa rugosa
Valor 6 5 3 1 0
Relleno Relleno Relleno
Relleno Ninguno duro<5 duro >5 blando <5 Rellenorg:zndo >5
mm mm mm
Valor 6 4 2 2 0
Ligera Moderada Mu
Alteracion Inalterada mente mente altera>(lja Descompuesta
alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
T Relacion
S & pagua Pprinc 0 0-0.1 | 01-02 | 02-05 >0.5
@ 3
©
5|08 - Completa Ligera 7
=) g Co(r;r? (;(I'::I):ses mente mente Himedas Goteando Agua fluyendo
L g secas hiimedas
Valor 15 10 7 4 0
SUB TOTAL 59
Direccion y buzamiento fav'\(/)lga)é)l o | Favorable | Medio | Desfavorable desfx/lc]))r/able Z
5 Tlneles 0 -2 -5 -10 -12 -2
Valrc));?;:mn Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL
CLASE | 1 11 v V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81-100 61 -80 41 -60 21 -40 0-20
Cohesién MPa 0.28
Angulo de friccion 33.5°
RMR estacion 57 - 11

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.
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CUADRO 41
RMRsg estacion N° 6
Parametros Rango de valores X
[3°]
- Ensayo carga >10 4-10
g S puntual MPa MPa 2-4 MPa | 1-2 MPa
S g
2 g
18 o L 5- 4
% g Compresion > 250 100-250 50-100 25-50 25 1-5 | <1
3 S simple MPa MPa MPa MPa MPa | MPa
x MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90- 75-90% | 50-75% | 25-50% 25% 20
Valor 20 17 13 8 3
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Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 0.6-2m | 0.2-0.6 m | 6-20cm <6cm 15
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
Valor 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada | <0.1mm | 0.1-1.0 1-5 mm >5mm
§ Valor 6 5 3 1 0
= Mu Ligera
E | Rugosidad " OZa Rugosa mente Ondulada Suave
8 g rugosa
(2]
4 © Valor 6 5 3 1 0 27
[3+]
- Relleno Relleno Relleno
3 Relleno Ninguno duro <5 duro >5 blando <5 Rellenorg:ﬁndo >5
% mm mm mm
G Vvalor 6 4 2 2 0
Ligera Moderada Mu
Alteracion Inalterada mente mente altera)(/ia Descompuesta
alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
< Relacion
S % pagua/pprinc | © 0-01 | 01-0.2 | 0.2-05 >0.5
o .2
©
5|03 - Completa Ligera 15
=) S COhdICI(I)nes mente mente Hlmedas Goteando Agua fluyendo
L generales secas hGimedas
Valor 15 10 7 4 0
SUB TOTAL 81
Mu Mu z
Direccion y buzamiento favora)()Ie Favorable Medio Desfavorable desfavo)r,able
Val Tlneles 0 -2 -5 -10 -12 -12
alorac - —
ion para Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TOTAL 69
CLASE | 1 ] v Vv
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
RMR 81-100 61 - 80 41 -60 21-40 0-20
Cohesion MPa 0.34
Angulo de friccion 39.5°
RMR estacion 69 - 11

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock

engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.
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4.3.3 Indice (Q)

Desarrollado por el NGI (Instituto Geotécnico Noruego), basado en un gran
nimero de casos historicos en Escandinavia. (Barton, et al 1974). Propuso un indice de
Calidad de Tuneles (Q) para la determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso y
los requerimientos de soporte del tanel. EI valor numérico del indice Q varia en una
escala logaritmica de 0,001 a un maximo de 1000, como se muestra en los Cuadros 42,
43,44, 45,46y 47.

RQD  J
37

u
SRF

r

n a

Donde:

RQD

Jn
Jr

Ja
Jw

SRF

: Designacion de la calidad de la roca

: NUmero de familias de discontinuidades

: Numero de rugosidad de las discontinuidades

: Numero de alteracion de las discontinuidades

: Factor de reduccion por presencia de agua en las discontinuidades

: Factor de reduccion por tensiones.

Cabe recalcar que el indice Q, no incluye la orientacion de las discontinuidades.
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CUADRO 42
Q estacion N° 1
ESTACION GEOMECANICA
Familia| RQOQD Jn Jr Ja Jw SRF 0 Q Est.
1 70 6 1.5 2 1 2.5 3.5
2 70 6 15 2 1 25 | 35 | 467
3 70 3 15 2 1 2.5 7
CLASIFICACION FINAL
Calidad Valoracion Estacién Q
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1 4.67
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10-40 :
Muy bueno 40 - 100 Medio 4 - 10
Extremadamente bueno 100 — 400
Excepcionalmente bueno > 400
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 43
Q estacion N° 2
ESTACION GEOMECANICA
Familia | RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q Est.
1 94 6 1.5 1 1 1 23.5 31.33
2 94 6 1.5 1 1 1 23.5
3 94 3 1.5 1 1 1 47
CLASIFICACION FINAL
Calidad Valoracion Estacion Q
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1 31.33
Malo 1-4
Medio 4-10
BLENO 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 —100
Extremadamente bueno 100 — 400
Excepcionalmente bueno > 400
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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CUADRO 44
Q estacion N° 3
ESTACION GEOMECANICA
Familia | RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q Est.
1 77 3 1 3 1 2 4,28 4.28
2 77 3 1 3 1 2 4,28
3 77 3 1 3 1 2 4.28
CLASIFICACION FINAL Q
Calidad Valoracion Estacion Q
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1 4.28
Malo 1-4
Medio 4-10 .
Bueno 10— 40 Medio 4 - 10
Muy bueno 40 — 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno > 400
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 45
Q estacion N° 4
ESTACION GEOMECANICA
Familia | RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q Est.
1 94 6 1.5 1 1 2 11.75 10.44
2 94 6 1.5 1 1 2 11.75
3 94 9 1.5 1 1 2 7.83
CLASIFICACION FINAL
Calidad Valoracion Estacion Q
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1 10.44
Malo 1-4
Medio 4-10
BLENO 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 -100
Extremadamente bueno 100 — 400
Excepcionalmente bueno > 400
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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CUADRO 46
Q estacion N° 5
ESTACION GEOMECANICA

Familia | RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q Est.

1 94 6 3 1 1 2 23.5 18.28

2 94 6 2 2 1 2 7.83

3 94 3 1.5 1 1 2 23.5

CLASIFICACION FINAL
Calidad Valoracion Estacion Q
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1 18.28
Malo 1-4
Medio 4-10
BLENO 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 — 400
Excepcionalmente bueno > 400
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 47
Q estacion N° 6
ESTACION GEOMECANICA

Familia | RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q Est.

1 98 2 1.5 0.75 1 2 49 4083

2 98 4 1.5 0.75 1 2 24.5 '

3 98 2 1.5 0.75 1 2 49

CLASIFICACION FINAL
Calidad Valoracion Estacion Q

Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 0.1-1
Malo 1-4 40.83
Medio 4-10
BLENO 10-40 Muy Bueno 40 - 100
Muy bueno 40— 100
Extremadamente bueno 100 — 400
Excepcionalmente bueno > 400

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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4.3.4 Indice de resistencia geologico (GSI)

Con la aparicion del criterio de rotura de Hoek & Brown el uso del RMR ya no
es adecuado, sobre todo para el caso de rocas débiles, y se introduce de esta forma el

GSI (Hoek, et al. 1995)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecénicas del
macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo, y cabe recalcar que el

GSI no es una clasificacion geomecanica.

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR utilizado, se

detallan a continuacion:
Para el caso de RMRy7g

RMR76 > 18 — GSI=RMR

RMR76< 18 — No se puede utilizar el RMR7¢ para la obtencién del GSI
Para el caso de RMRgg

RMRgg > 23 — GSI =RMRgy — 5

RMRsgg < 23 — No se puede utilizar el RMRgg para la obtencion del GSI

Hoek recomienda hacer siempre referencia a un rango numérico y nunca a un
solo valor del GSI y también sugiere la posibilidad a falta de una apreciacion directa en
campo y solo para macizos rocosos caracterizados por un GSI > 25, como se muestran
los resultados obtenidos en los Cuadros 48, 49, 50, 51, 52 y 53., de estimar este a partir
del RMR de Bieniawski, depurandolo del factor orientacion de las discontinuidades y

asignando 10 al factor agua. Russo (1998), propone estimar el GSI también a partir del
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indice Q de Barton, depurandolo del factor de tension (SRF) y asignando 1 al parametro

agua (Jw), obteniendo luego, de acuerdo con la preexistente correlacién entre Q y RMR:

GSI=91g Q + 44.

CUADRO 48
GSI estacion N° 1

ESTACION GEOMECANICA
DATA RMRsgg > 23 9lgQ +44
49 4.67
GSlI 44 50
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 49
GSI estacion N° 2
ESTACION GEOMECANICA
DATA RMRsgg > 23 91gQ" +44
74 31.33
GSlI 69 57
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 50
GSl estacion N° 3
ESTACION GEOMECANICA
DATA RMRsgg > 23 91gQ" +44
54 4.28
GSlI 49 50
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 51
GSl estacion N° 4
ESTACION GEOMECANICA
DATA RMRsgg > 23 91gQ" +44
68 10.44
GSlI 63 53

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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CUADRO 52
GSlI estacion N° 5
ESTACION GEOMECANICA
DATA RMRgg > 23 91gQ +44
57 18.28
GSI 52 55
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 53
GSI estacion N° 6
ESTACION GEOMECANICA
DATA RMRgg > 23 91g Q" +44
69 40.83
GSI 64 59

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

4.4 Modelamiento estructural del macizo rocoso

El modelamiento estructural sera dado en cada estacion del mapeo geomecanico

del proyecto de investigacion, indicando todas las caracteristicas estructurales del

macizo rocoso cuantificados y graficamente representados en las Figuras 16, 17, 18, 19,

20 y 21., generando asi un conocimiento general y vista panoramica de la calidad de la

roca y niveles de esfuerzos presentes dentro de la caracterizacion del macizo rocoso,

que posteriormente se realizara el disefio de sostenimiento con los dbacos pertinentes.

N-8383

ESTACION N° 1 (85°)
X=451900 |Y=82383394| Z=4842
RQD 70 Regular

A4B4K

Madia 11
E-451880 RMR 49 (41320)
C 0.24 MPa
[ 295°
Q 4.67 Media (4-10)

GSI(RMRg,) 44
GSI(Q) 50
JCS 22 MPa

GALER{A PRINC!
L4843 1 I

[
ESTACION
GEOMECANICA 1

5
——

4843 90
IPAL

Figura 16. Calidad estructural del macizo rocoso en la estacion N° 1

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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ESTACION N° 2 (68°)
X=452060 | Y=8383417 | Z=4845
Excelente
RQD 94 90-100
Buena Il |
RMR | 74 (61-80)
[§ 0.37 MPa
0 | e
Q 31.33 Buena (10-40)
GSI(RMRg,) 69
GSIQ | &
JCcS 29 MPa -

<.

E-452080

GEOMECANICA 2

Caual Angle
Lower Ilemagbore
7 Pese

£ Entnos

Figura 17. Calidad estructural del macizo rocoso en la estacion N° 2

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

™
8 ESTACION N° 3 (929)
o) X=452258 |Y=8383447 Z=4847
3 Buena
z. RQD 7 \ﬂff”
E-452230 | mw | s | GG |
C [ 027 MPa
0 [
Q 428 | Media (4-10)
GSI(RMRg,) 49
6@ | s |
s | 32 | MPa

e ESTACION
GEOMECANICA 3

Figura 18. Calidad estructural del macizo rocoso en la estaciéon N° 3

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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3 ESTACION N° 4 (86°)
0 X=452461 |Y=8383450| Z=4848
2 |
z RMR 68 ©1.90)
E-452430 c 034 MPa
o 39°
Q 10.44 Buena (10-40)
GSIRMRy) | 63
GSI(Q) 53
Jcs 29 MPa

&f849.59

ESTACION
GEOMECANICA 4 | ||

Figura 19. Calidad estructural del macizo rocoso en la estacion N° 4

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

T"" 28
| ESTACION N° 5 (148°) | o
X=452497 |Y=8383337| Z=4841 otk o 10% areo
N FExcelente 000~ 400%
ROD 2 (90-100) . byt
\ Media ITT i :?00 - 1600 ;‘
\ RMR 51 (41-60) Bl sekon
§ 484318 C 0.28 MPa 200~ 20
L\ 0 33.5° B 5ot
|\ Q 18.28 Buena (10-40) No Bias Corecton
\\ ‘\‘ Max Conc. - 38.2210%
". GSI(RMRyy) 52 T mage
L GSIQ) 55 :«»«
iy 10 Jcs 43 MPa )
, GEOMECANICA 5 o
Figura 20. Calidad estructural del macizo rocoso en la estacion N° 5
Fuente. Elaboracién propia de tesista.
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ESTACION N° 6 (89°) I
X=452612 | Y=8383304 | Z=4836
S IR By
uena
RMR 69 (61-80)
C 0.34 MPa “
] 39.5°
Q 40.83 M(';’I’}_]:{';;;'“
GSI(RMRg,) 64 P,
GSI(Q) 59 o)
JCS 43 MPa '
E-452580
ESTACION
GEOMECANICA 6

Figura 21. Calidad estructural del macizo rocoso en la estacion N° 6

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

45 Disefio de sostenimiento

La importancia de la interaccion en el disefio de sostenimiento dependera de los
parametros geomecanicos y operativos, siendo el pilar clave para una adecuada
recomendacion de sostenimiento. Esto con el objetivo de brindar un adecuado control
de inestabilidad, la iteracion conjunta, también es vital para seleccionar en forma optima
la alternativa de sostenimiento, salvaguardando los intereses de seguridad,

productividad y de costos en el proyecto subterraneo. (Flores, 2013).

4.5.1 Parametro geomecanico

La evaluacion geomecanica de las labores, corresponde a un principio
fundamental en la eleccidn correcta de la técnica de sostenimiento. (Flores, 2013). La
importancia del estudio del pardmetro geo mecanico, debera considerar los siguientes

parametros basicos de estudio:

4.5.1.1 Calidad geomecanica de la zona inestable

Las zonas inestables dentro del presente proyecto, se detallaran los resultados
obtenidos en los Cuadros 54, 55, 56, 57, 58 y 59.

115

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
CUADRO 54
Calidad geomecénica estacion N° 1
ESTACION N° 1 (85°)

X =451 900 Y =8383394 Z=4842
RQD 70 Regular (50 — 75)
RMR 49 Media Il (41 — 60)

C 0.24 MPa
(/] 29.5°
Q 4.67 Media (4 — 10)
GSI (RMRgo) 44
GSI (Q) 50
JCS 22 MPa
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 55
Calidad geomecanica estacion N° 2
ESTACION N° 2 (68°)

X =452 060 Y =8383417 Z=4845
RQD 94 Excelente (90 — 100)
RMR 74 Buena Il (61 — 80)

C 0.37 MPa
(/] 42°

Q 31.33 Buena (10 — 40)

GSI (RMRso) 69
GSI (Q) 57

JCS 29 MPa

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 56
Calidad geomecénica estacion N° 3
ESTACION N° 3 (92°)

X =452 258 Y =8 383 447 Z=4847
RQD 77 Buena (75 — 90)
RMR 54 Media Il (41 — 60)

C 0.27 MPa
(/] 32°
Q 4.28 Media (4 — 10)
GSI (RMRso) 49
GSI (Q) 50
JCS 32 MPa

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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CUADRO 57
Calidad geomecénica estacion N° 4
ESTACION N° 4 (86°)

X =452 461 Y =8 383 450 Z=4848
RQD 94 Excelente (90 — 100)
RMR 68 Buena Il (61 — 80)

C 0.34 MPa
(/] 39°

Q 10.44 Buena (10 — 40)

GSI (RMRso) 63
GSI (Q) 53

JCS 29 MPa

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 58
Calidad geomecanica estacion N° 5
ESTACION N° 5 (148°)

X =452 497 Y =8 383337 Z=4841
RQD 94 Excelente (90 — 100)
RMR 57 Media Il (41 — 60)

C 0.28 MPa
(/] 33.5°
Q 18.28 Buena (10 — 40)
GSI (RMRso) 52
GSI (Q) 55
JCS 43 MPa
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
CUADRO 59
Calidad geomecénica estacion N° 6
ESTACION N° 6 (89°)

X =452 612 Y =8 383 304 Z=4836
RQD 98 Excelente (90 — 100)
RMR 69 Buena Il (61 — 80)

C 0.34 MPa
/] 39.5°
Q 40.83 Muy buena (40 — 100)
GSI (RMRso) 64
GSI (Q) 59
JCS 43 MPa

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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4.5.1.2 Niveles de esfuerzos presentes en la zona de trabajo

Los niveles de esfuerzo obtenidos en el presente proyecto se realizaron con el

software Phases, mostrando como resultados en las Figuras 22, 23, 24, 25, 26 y 27.

Figura 22. Niveles de esfuerzo presentes en la estacion N° 1

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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Figura 23. Niveles de esfuerzo presentes en la estacion N° 2

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

-1 ] 1 2 3

Figura 24. Niveles de esfuerzo presentes en la estacion N° 3

Fuente. Elaboracion propia de tesista.

119
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO T0Lss Nacional del
% Altiplano

Figura 25. Niveles de esfuerzo presentes en la estacion N° 4

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

>
XN
|

Figura 26. Niveles de esfuerzo presentes en la estacion N° 5

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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Figura 27. Niveles de esfuerzo presentes en la estacion N° 6

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

4.5.1.3 Parametros mecanicos del macizo rocoso

Los pardmetros mecanicos obtenidos del macizo rocoso, son realizados en el
laboratorio de Geotecnia y Geomecénica de la Universidad Nacional del Altiplano -
Puno, llegando a los resultados como se detalla en los Cuadros 60 y 61.

CUADRO 60
Parametros mecanicos - pizarra
Macizo rocoso - Pizarra
Data Porosidad Agua W Densidad | Resistencia Deformacion
(%) (%) (kg/m®) UCS (MPa)
M‘(‘)gsl”a 0.1-05 0.04 2.64 48.96 Fragil
M‘égs'z"a 0.1-05 0.09 2.64 93.13 Fragil
M‘(‘)‘(")Z”a 0.1-05 0.16 2.64 76.04 Fragil

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecanica.
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CUADRO 61

Parametros mecénicos - cuarcita

Macizo rocoso - Cuarcita
Data Porosidad Agua W Densidad Resistencia Deformacion
(%) (%) (kg/m?®) UCS (MPa)
M(L;gsltra 0.1-05 0.14 2.75 270.23 Fragil
Mggsétra 01-05 0.08 2.75 105.36 Fragil
Mggztra 0.1-05 0.02 2.75 253.03 Fragil

Fuente: Universidad Nacional del Altiplano. (2015). Laboratorio de Geotecnia y Geomecénica.

4.5.1.4 Anélisis de factores de seguridad

Los factores de seguridad obtenidos con el software Unwedge, se muestra a

continuacion los resultados en las Figuras 28, 29, 30, 31, 32y 33.

Roof wedge [2]
F5: 50808.184

Weaight: 0.000 tonnes

Lower Left wedge [3]
Fs: 5239.569

Weight: 0.213 tonnes

FSi1

Upper Left wedge [4]
50.989

Weight: 1.483 tonnes

Floor wedge [5]
FS: stable

Weight: 1.351 tonnes

Upper Right wedge [5]
FS: 138,503

Near End wedge (3]
Fs: 331781

Far End wedge [10]
FS: 38572910

Biolt Visibilty:
Inkersecting ‘wedaes -

Tunnel Axis Drientation
’V Trend

5= ° Puge[ 0"

Upper Right wedge [6]
Fs: 138.902
IWeight: 1.921 tennes

Weight: 1.521 tonnes Weight: 0,050 tonnes Weight: 0.050 tonnes

For Help, press F1 [1: 791162 D2: 40/085 [13: 031170 [

Figura 28. Factores de seguridad presentes en la estacién N° 1

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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Upper Left wedge [2] Roaf wedge [5] Lover Right wedge [7] Upper Right wedge [6]
FS: 24489 FS: 12125471 FS: stable F&: 560.829

BolktVisibily:
Intersecling Wedges -

Wedge Translation
o ——t—— 9

Turned dis Orientation

Trend | B8] ° Pinge[ 0"
Wedge Information: Filter List

*| [upper Lett weage 21
FS: 24 489
Weight: 41.521 tonnes

Weight: 41521 tonnes ‘Weight: 0.000 tonnes “Weight: 31.808 tonnes Weight: 0.022 tonnes N
Roof wedge [6]
FS: 12425171

Neer End wede (9 FarEndvedge (10] heait 00 s

Upper Right wedgs (5]
Fs: 59

Weight: 0.022 tonnes

Weight: 0,425 tonnes Weight: 0.426 tonnes

For Help, press F1 [1:87/190 [2: 32/096 53107140

Figura 29. Factores de seguridad presentes en la estacion N° 2

Fuente. Elaboracion propia de tesista.

Lower Left wedge [3] Upper Left wedge [4] Upper Right wedge [5] Mear End wedge [9]
FS: stable F5: 312,260 FS: 31441 FS: 20627

Bolt Visibly:
Intersecting Wedges -

Weedge Translation:
k) — | 3|

Turnel Asis Orientation

’VTvend 323: * Plunge DH: °
Wedge Information:  Filer List

Lower Left wedge [3]
FS: stable
Weight: 4.880 tonnes

Weight: 4.980 tonnes Weight: 0.043 tonnes Weight: 8.597 onnes Weight' 11,555 fonnes | ooper en wedoe 11
FS: 312.260
EaSr Etr:lh\‘/;edge [10] Weight; 0.048 tonnes

Upper Right wedge [5]
FS:31.441
Weight: 8.597 tonnes.

>

R
=

Weight: 13309 tonnes

For Help, press F1 [11:90/151 [z 64129 [13: 047093 [

Figura 30. Factores de seguridad presentes en la estacion N° 3

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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Upper Left wedge [2] Floor wedge [7] Upper Right wedge [2] Mear End wedge [3]
S 91,843 FS: stable F5: 212816 5 27.202

Bolt Visibily
Irtersecting Wedges -

‘wedge Translation:
o —r— |3

Tunnel Axis Orientation

Tiend [ 86=] * Phnge| 05"
Wedge Informations  Filter List

H [upper Left wedge [2]
i IFs:e1843
i [weight: 2233 tonnes

al
9

!

Weight: 2233 tonnes Weight: 1585 tonnes Weight: 0.280 tonnes Weight: 0159 tonnes ] |
Far End wedge [10] F,‘ :
51880717 Veight: 1.5
2 |upper Right wedge (8]

Fs: 212.816
Weight: 0.280 tonnes

B

Weight: 0,160 tonnes

.

I
For Help, press F1 [11: 85/106 2: 86/198 [13: 047154 [
Figura 31. Factores de seguridad presentes en la estacion N° 4
Fuente. Elaboracion propia de tesista.
Roof wedge [3] Upper Right wedge [4] Lovwrer Left wedge [5] Floor wedge 6]
FS: 1749625 F5: 334.410 FS: 1957.770 FS: stable
Bol Visibly
Intersenting Wedges -

‘Wedge Translation
8 — | B

Tunnel Axis Orientation

’7Tver\d 148 © Plunge =
\wedge Infomation:  Fiker List

*| [roof wedge 13) A
FS: 1740625
Weight: 0.055 tonnes.
Weight: 0,058 tonnes Weight: 0.115 tonnes Weight: 0.113 tonnes Weight: 0.783 tonnes o |upper Fignt wease 1
Upper Left wedge [7] Near End wedge [3] Far End wedge [10] S s3440
FS: 1191.249 FS: 96,455 FS: stable Weight. 0.115 tonnes

Floor wedge (6]
FS: stable
Weight: 0.783 tonnes

Upper Left
F

Weight: 0.050 tonnes Weight 4.471 tonnes Weight: 5.843 tonnes

For Help, press F1 [n: 74/092 2 19/158 I3: 741180 [

Figura 32. Factores de seguridad presentes en la estacion N° 5

Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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Floor wedge [1] Loweer Right wedge [3] Lower Left wedge [5] Upper Right wedge [7]
F3: stable F3: 410023 F3: 605627 F3: 64884 975

Bolt Visibily:
Intersecting Wedges -

Wedge Translatior:

s —— | g

Tunnel Axis Orientation
Tend [ 832 Punge|[ 02"

‘wedge Information:  Filter List

Weight: 74.095 tonnes Weight: 24 789 tonnes Weight: 24 783 tonnes ‘Weight: 0.000 tonnes | [Lower gt wedge 21

Fs: 410.023
Weight: 24.788 tonnes.

Roof wedge [£] Mear End wedge [9] Far End wedge [10]
. i

FS: 65576.447

! |Lower Left wedge [5]
5: 505527

Weight: 14.387 to Weight: 0.176 tannes Weight: 0176 tonnes

For Help, press F1 J1: 80/083 J2: 36/181 I3: 42/356

Figura 33. Factores de seguridad presentes en la estacién N° 6

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

4.5.2 Parametro operativo

Flores (2013). Durante la evaluacion de la labor minera, son analizados, por lo
general, solo los factores geomecénicos para la seleccion de la alternativa de
sostenimiento, sin considerar muchas veces los factores operativos. Es importante que
los supervisores responsables de las recomendaciones de sostenimiento conozcan, no
solo las caracteristicas geomecanicas de la labor, sino que deben asociar la operatividad

minera. Dentro de los parametros operativos de estudio, se tienen:

4.5.2.1 Tiempo de exposicion del proyecto

El tiempo de exposicidén del acceso en desarrollo, estd asociada al grado se
seguridad requerida del proyecto, asi mismo se determinara la categoria de anclajes a
ser aplicada. En esta parte del andlisis, es importante tener claro la categoria del anclaje
seleccionado corresponde a un soporte permanente con sostenimiento por refuerzo, esto
en gran manera del tiempo de explotacion que perdure la mina, con los recursos

probados se estima un tiempo Gtil de trabajo de 15 afios por lo cual la galeria de

125

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

preparacién, como se observa en las Figuras 34 y 35, que servird como ingreso y salida
de vehiculos, personal, ventilacion y servicios auxiliares, entre otros, se realizara con

todos los estandares que exige la actual ley vigente.

[~]Tegl[2D Wirsframe]
i | ] | JI-C-P
£ P P g i
//s’/ T
g g ====== g ======= g g =
_+__
Figura 34. Proyecto de preparacion y desarrollo JB - |
Fuente: Elaboracion propia de tesista.
[—J[Top][2D Wireframe] 3 § E § g
I
] S
: P 1 \ z :
Figura 35. Proyecto de preparacion y desarrollo JB - 11
Fuente: Elaboracion propia de tesista.
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4.5.2.2 Capacidad del proyecto

La capacidad del proyecto estara en funcién a la distancia de extraccion por el
tonelaje diario, equipos a utilizar en la extraccion del mineral y equipos a utilizar en la

preparacion del mismo, para lo cual se utilizaran los siguientes equipos:

Equipos de Extraccion

05 Camiones de bajo perfil Mitsubishi 2.5 TM

02 Equipos de carguio Botcat 0.35 TM

Equipos de Preparacion

04 Equipos de perforacion tipo Jack-Leg

01 Compresora diésel Atlas

15 Und. De tuberia de aire de 100 m.

15 Und. De tuberia de agua de 100 m.

01 Ventiladora axial de 50 Hp

15 Und. De polietileno de ventilacion de 100 m.

4.5.2.3 Dimensionamiento

El dimensionamiento del proyecto estara vinculado el analisis de las aberturas
expuestas susceptibles a inestabilidad, En ésta etapa, el dimensionamiento abierto de la
excavacion, ver Figura 36, tomara un papel clave en la eleccion de las alternativas de
soporte a proponer; ya que conjugara factores externos mas complejos cuando mas
grande sea la excavacion. La determinacion del soporte, estard vinculada al
dimensionamiento de los elementos de sostenimiento a proponer, asi como los
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equipamientos anexos que seran destinados para la aplicacion del soporte. Se debe
visualizar la capacidad de equipo que cuenta la Contrata Minera, para la aplicabilidad de

los elementos de soporte propuestos.

— 0.5995

—~ 3.3000 -

Figura 36. Dimensionamiento transversal del proyecto de desarrollo JB

Fuente: Elaboracion propia de tesista.

4.5.2.4 Control de calidad de elementos de soporte

Flores (2013). EI control de calidad de los elementos de soporte estard en
funcion a la capacidad de carga que ofrece el anclaje, esté representada por el tonelaje
que ofrece el anclaje en el control de las inestabilidades subterrénea, en ese sentido, es
importante tener en cuenta que existe una diferencia entre el elemento de sostenimiento

antes de ser insertado en la masa rocosa y el aplicado en el macizo rocoso.
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La capacidad de carga del anclaje, es el resultado de la medicion cuando este se
encuentra dispuesto dentro de la masa rocosa. Por ello, se debe tener claro el concepto
de anclaje, el cual resulta de la asociacién del macizo rocoso, el perno de acero, y los
encapsulantes aplicados: como puede ser cartuchos de cemento, cartuchos de resina e

inyecciones de lechada de cemento.

El presente proyecto estard compuesto en su totalidad por labores permanentes,
las cuales deberan ser estabilizadas con la dotacion de anclajes de la categoria por
adherencia - sostenimiento por refuerzo, mientras que las labores mineras que tengan
un corto tiempo de exposicion en un largo plazo como las cdmaras de explotacion, estas

labores temporales, deber&n usar anclajes de la categoria por friccion

En la evaluacion de las propiedades mecanicas de los pernos de anclaje pre-
instalacion y propiedades mecénicas post-instalacién (simbiosis del macizo rocoso y
simbiosis encapsulante), el control de la calidad del anclaje se realizara antes, durante y

después de la aplicacién soporte, para lo cual se tendra en cuenta los siguientes analisis:

Limite de Fluencia del Acero.

Resistencia a la traccion del Acero.

Capacidades de carga logradas.

Analisis de curvas deformacion vs carga.

El control de calidad pre-instalacion estara dado por la hoja técnica del producto
a utilizar, mientras que el control de calidad post-instalacion se obtendrd mediante un
programa de monitoreo, que consiste en efectuar pruebas de arranque o también

llamados ensayos “Pull Tests”, observar Figura 37.
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Figura 37. Ensayo de pruebas de arranque
Fuente: Flores, M. (2013). Disefio del soporte y reforzamiento del macizo rocoso. Rock Info consultoria

en Geomecanica Minera.

4.5.2.5 Evaluacion costo beneficio

Es vital la evaluacion de costo beneficio de la alternativa de perno de anclaje
selecciona, por lo que permitira un resultado del beneficio de carga, anexada al costo

del anclaje, estableciendo el indice: USD/Tn. Sostenida. (Flores, 2013).

Es decir a que costo sostenemos una tonelada de masa rocosa, estableciendo de
esta forma una optimizacion del sostenimiento aplicado en la operacion, esto contribuira
a un mejor control de los costos de sostenimiento. Por otro lado es importante analizar
el servicio post venta de los proveedores, asociado al beneficio del producto. Es muy
importante este item para la estandarizacion y control de la aplicacion efectiva del

anclaje seleccionado.
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45.3 Elementos de sostenimiento

Flores (2013). La importancia de la interacciébn entre los parametros
geomecanicos y los pardmetros operativos, es el pilar clave para una adecuada
recomendacion de sostenimiento. La iteracion conjunta, es vital para seleccionar en
forma 6ptima la alternativa de sostenimiento, salvaguardando los intereses de seguridad,

productividad y de costos para la contrata minera.

Por lo general, cuando se evalla la factibilidad del uso de una alternativa de
sostenimiento, pernos de anclaje, muchas veces es analizada Unicamente el pardmetro
geomecanica (condiciones de calidad de roca, evaluacion de la estabilidad
estructuralmente controlada, principalmente). Mas no las caracteristicas de los
parametros operativos de la zona inestable, conllevando una incorrecta seleccién de los

mecanismos de anclajes, categorias de pernos de anclaje por adherencia y por friccion.

4.5.3.1 Sostenimiento por refuerzo

Categoria por adherencia

Perno Helicoidal

Es una barra de acero helicoidal cuya seccion transversal es ovalada, con resaltes
en forma de un hilo helicoidal izquierdo, que actta en colaboracién con un sistema de
fijacién formado por una placa de acero perforada y una tuerca de fundicién nodular, las
cuales actuan de forma complementaria para reforzar y preservar la resistencia natural

del macizo rocoso, las caracteristicas técnicas se detallan en los Cuadros 62 y 63.

La inyeccion de concreto, mortero o resina en la perforacion del estrato en que
se introduce la barra sirve de anclaje, actuando la rosca como resalte para evitar el

desplazamiento del perno, observar Figura 38.
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CUADRO 62
Propiedades fisicas y mecanicas perno helicoidal
_!I)escrlpcmn./ 19 mm 22 mm 25 mm 32 mm
Diametro nominal
Didmetro exterior (mm) 21.5 24.6 27.9 34.8
Fluencia, min. (Kn) 146 200 263 425
Traccion, min. (Kn) 195 270 350 564
Limite de fluer;ma, min. 5,270 5,270 5,270 5,270
(kg/cm?)
Resistencia a la
traccion, min. (kg/em?) 7,030 7,030 7,030 7,030
Alargamlepto en 200 7 7 7 7
mm, min. (%)
Peso nominal (kg/m) 2.14 2.85 3.85 6.03
Composicion quimica 0.060 0.060 0.060 0.060
Fosforo, max. (%)
Seqlin norma ASTM A615 | ASTM A615 | ASTM A615 | ASTM A615
g Grado 75 Grado 75 Grado 75 Grado 75

Fuente: Flores, M. (2013). Disefio del soporte y reforzamiento del macizo rocoso. Rock Info consultoria

en Geomecanica Minera.

Donde:

1Kn =0.101971621 TM.

CUADRO 63

Propiedades fisicas placa de acero perforada

Dimensiéon (mm) Tipo espesor (mm) @ Perforacion (mm)

4

4.5

150 x 150 5
200 X 200 5

25a50

8

10

Segun norma ASTM A36

Fuente: Flores, M. (2013). Disefio del soporte y reforzamiento del macizo rocoso. Rock Info consultoria

en Geomecanica Minera.
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Desplazamiento (mm)

Figura 38. Curva de desplazamiento vs tonelaje del perno helicoidal 19 mm de 6 p
Fuente: Flores, M. (2013). Disefio del soporte y reforzamiento del macizo rocoso. Rock Info consultoria

en Geomecanica Minera.

Las ventajas geomecanicas y operacionales:

*

En labores en donde exista presencia de rocas de muy mala calidad y también en

zonas de altos esfuerzos.

* Gran capacidad de transferencia de carga en macizos rocosos.
* Su simple disefio permite una rapida y facil instalacion.
* La instalacion es simple y no requiere de equipo sofisticado para el ajuste.

Categoria por adherencia — Encapsulantes

Cartucho de Resina

El cartucho de resina es un sistema de encapsulantes para la fijacion de pernos
de anclaje compuesto por dos componentes: una pasta de resina poliéster y catalizador,

ubicado dentro del cartucho, debidamente separados. La reaccidén quimica se produce

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

cuando el perno gire a través de los cartuchos insertados dentro del agujero del taladro
mezclando los componentes, e iniciando el fraguado. Una vez mezclada, la resina

alcanza su resistencia compresiva méas potente que de la roca que la rodea

Dimensiones

Diametro = 28 mm

Longitud = 30.5 mm

Tiempo de fragua

Menor a 0.30 segundos (resina rapida)

2-5 minutos (resina lenta)

Ventajas

Alcanza altas resistencias rapidamente

Resistente a los acidos y alcalis entre 2 y10 ph.

Alto poder de fijacion en la roca.

Impide la corrosion del perno.

Anclaje rapido y eficaz.

Cartucho de Cemento “CEMBOLT”

El cartucho de cemento “Cembolt” es un mortero que contiene una base de
cemento portland tipo | y aditivos especiales. Su presentacién es en envase plastico pre-
perforado, de amplia aplicacion de superficie corrugada en el reforzamiento permanente

en excavaciones mineras subterraneas. Para su aplicacion se debe remojar los cartuchos
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por 5-10 minutos. Al ser hidratados los cartuchos de cemento absorberan la cantidad
necesaria de agua para consolidar una pasta de proporciones agua/cemento de 0.3:1

respectivamente.

Dimensiones

Diametro = 30 mm

Longitud = 30.5 mm

Tiempo de fragua

24 horas (cemento normal)

08 horas (cemento rapido)

Ventajas

No se utilizan equipos de inyeccion y mezclado (mangueras, conexiones, etc.)

Reduccidn de tiempos muertos en preparacion y pérdidas.

Se eliminan inconvenientes por dosificacion.

Mortero con compensacion de contraccion.

Mayor resistencia que la lechada de cemento.

Se puede calcular la cantidad exacta de cartuchos requeridos.

No usa componentes toxicos.
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4.5.3.2 Disefio del sostenimiento por refuerzo

Los resultados obtenidos de Q, nos da como referencia un Abaco con el cual

podemos correlacionar el tipo de sostenimiento a utilizar, como se demuestra en las

Figuras 39, 40, 41, 42, 43 y 44.
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Q =4.67 - Media
REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Fibre reinforced shoterete, 30 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shoterete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolung
3) Systematic bolting 8) Fibre reinforced shotcrete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic boltng with 40100 mm ribs of shoterete and bolting
unreinforced shoterete 9) Cast conerete lining

Figura 39. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 1

Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the

design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.
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REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Fibre reinforced shoterete, 50 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shoterete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot bolung 7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolung
3) Systematic bolting 8) Fibre remforced shotcrete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic bolung with 40-100 mm ribs of shoterete and bolting
unreinforced shoterete 9) Cast conerete lining

Figura 40. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 2
Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the

design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.
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REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Fibre reinforced shoterete, 30 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shoterete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot boltung 7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolung
3) Systematic bolting 8) Fibre reinlorced shotcrete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic boltung with 40100 mm nibs of shoterete and bolting
unreinforced shoterete 9) Cast conerete lining

Figura 41. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 3
Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the

design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.
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REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Fibre reinforced shoterete, 50 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported 6) Fibre rainforced shoterete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and boltung
3) Systematic bolting 8) Fibre remnforced shoterete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic boltung with 40100 mm ribs of shoterete and bolting
unreinforced shoterete 9) Cast conerete lining

Figura 42. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 4
Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the

design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.
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REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Fibre reinforced shoterete, 50 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shoterete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot bolung 7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolung
3) Systematic bolting 8) Fibre remforced shotcrete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic bolung with 40-100 mm ribs of shoterete and bolting
unreinforced shoterete 9) Cast conerete lining

Figura 43. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 5
Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the

design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.
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REINFORCEMENT CATEGORIES 5) Fibre reinforced shoterete, 30 - 90 mm, and bolting
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shoterete, 90 - 120 mm, and bolting
2) Spot bolung 7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolung
3) Systematic bolting 8) Fibre reinlorced shoterete, > 150 mm, with reinforced
4) Systematic bolting with 40-100 mm ribs of shoterete and bolting

unreinforced shoterete 9) Cast conerete limng

Figura 44. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 6
Fuente: Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering classification of rock masses for the

design of tunnel support. Rock Mech. 6(4), 189-239.

Sostenimiento por efecto cufia

En roca masiva, levemente fracturada y/o en rocas fracturadas, el papel principal
del sostenimiento con pernos helicoidales, es el control de la estabilidad de los bloques
y cufas rocosas potencialmente inestables. Esto es lo que se llama también el “efecto

cufia”, como se observe en la Figura 45.
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Figura 45. Disefio del sostenimiento por el efecto cufia

Fuente: Flores, M. (2013). Disefio del soporte y reforzamiento del macizo rocoso. Rock Info consultoria

en Geomecanica Minera.
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4.6 Discusion

La caracterizacién del macizo rocoso se detalla en los Cuadros 64 y 65.

CUADRO 64
Caracterizacion de la toca pizarra
— X =451 900 Y = 8383394 Z=4842
- RQD 70 Regular (50 — 75)
= RMR 49 Media 111 (41 — 60)
S C 0.24 MPa
z @ 29.5°
‘8 Q 4.67 Media (4 — 10)
D GSI (RMRgo) 44
iy GSI (Q) 50
- JCS 22 MPa
X = 452 060 Y = 8383417 Z=4845

& Excelente (90 —
3 RQD 94 100)
o RMR 74 Buena Il (61 — 80)
z C 0.37 MPa
O D 42°
O Q 31.33 Buena (10 — 40)
< GSI (RMRa) 69
@ GSI (Q) 57

JCS 29 MPa
—~ X = 452 258 Y = 8383 447 Z=4847
S RQD 77 Buena (75 — 90)
™ RMR 54 Media 111 (41 — 60)
S C 0.27 MPa
z @ 32°
Q Q 4.28 Media (4 — 10)
< GSI (RMRas) 49
iy GSI (Q) 50
L JCS 32 MPa
N X = 452 461 Y = 8383 450 Z =4848
@ ROD 94 Exceligge) (90
N RMR 68 Buena I1 (61— 80)
; C 0.34 MPa
) P 39°
O Q 10.44 Buena (10 — 40)
< GSI (RMRa) 63
@ GSI (Q) 53

JCS 29 MPa

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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La caracterizacion geomecénica realizada en la formacion de la roca
metamorfica pizarra, elaborado en el proyecto se logra obtener la calidad de la roca,
hecho en estaciones distribuido estratégicamente en 04 zonas representativas a lo largo
del proyecto en desarrollo y como resultados nos indican que el macizo rocoso en las
estaciones 1 y 3, da como calidad de roca regular (I11) con un RMRgy por encima de 40
y en las estaciones 2 y 4, da como calidad de roca buena (II) con un RMRgg por encima
de 60, resultando asi en una doble zonificacion dentro de una misma formacion, con un

comportamiento del macizo rocoso de tres a cuatro familias de discontinuidades

existentes.
CUADRO 65
Caracterizacion de la toca cuarcita

— X =452 497 Y =8 383 337 Z=4841
o Excelente (90 —
5 RQD 94 100)
0 RMR 57 Media Ill (41 — 60)
Z C 0.28 MPa
& @ 33.5°
5 Q 18.28 Buena (10 — 40)
E GSI (RMRso) 52
4 GSI (Q) 55

JCS 43 MPa

X =452 612 Y =8 383 304 Z=42836

— Excelente (90 —
3 RQD 98 100)
© RMR 69 Buena Il (61 — 80)
o C 0.34 MPa
CZ> (1] 39.5°
= Muy buena (40 —
&) Q 40.83 100)
iy GSI (RMRsg) 64
L GSI (Q) 59

JCS 43 MPa

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

144

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

La caracterizacion geomecénica realizada en la formacion de la roca
metamorfica cuarcita, elaborado en el proyecto se logra obtener la calidad de la roca,
hecho en estaciones distribuido estratégicamente en 02 zonas representativas a lo largo
del proyecto en desarrollo y como resultados nos indican que el macizo rocoso en la
estacion 5, da como calidad de roca regular (1) con un RMRgg cercano a los 60 y en la
estacion 6, da como calidad de roca buena (1) con un RMRsgg superior a los 60,
resultando asi también en una doble zonificacion dentro de una misma formacién, con
un comportamiento del macizo rocoso de dos a tres familias de discontinuidades

existentes.

Asi mismo se observa en el proyecto de desarrollo 02 zonificaciones bien

marcadas por las rocas metamorficas pizarra y cuarcita.

Los dominios geotécnicos obtenidos en cada estacion del proyecto se
representan en las siguientes Figuras 46, 47, 48, 49, 50 y 51. Del mismo modo el tipo de

sostenimiento a utilizar independientemente en cada estacion.
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ESTACION N°1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %
27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 26.7399%

Equal Angle
Lower Hemisphere
T Poles
7 Entries

Figura 46. Dominio geotécnico de la estacion N° 1

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

El dominio geotécnico que presenta la estacion 1 de la caracterizacion
geomecanica, roca pizarra, estd dada por 03 familias de discontinuidades que se
interceptan entre si, generando el modo de falla por efecto cufia, el cual requiere de un
tipo de sostenimiento inmediato de forma sistemética y permanente, para evitar el
desprendimiento de rocas en el proyecto que es una causal primordial en accidentes de

mina.
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ESTACION N°2

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 5.50 %
550~ 11.00 %
11.00 ~ 16.50 %
16.50 ~ 22.00 %
22.00 ~ 27.50 %
27.50 ~ 33.00 %
33.00 ~ 38.50 %
38.50 ~ 44.00 %
44.00 ~ 49.50 %
49.50 ~ 55.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 53.9825%

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

S

Figura 47. Dominio geotécnico de la estacion N° 2

Fuente. Elaboracién propia del tesista.

El dominio geotécnico en particular que presenta la estacion 2 de la
caracterizacion geomecéanica, roca pizarra, esta dada solo por 02 familias de
discontinuidades que se interceptan en un punto el cual no genera el modo de falla por

efecto cufia, por lo que no requiere de un sostenimiento inmediato.
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ESTACION N°3

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 3.50 %

3.50~ 7.00 %

7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.50 %
24.50 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.2691%

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 48. Dominio geotécnico de la estacién N° 3

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

El dominio geotécnico que presenta la estacion 3 de la caracterizacion
geomecanica, roca pizarra, estd conformada por 03 familias de discontinuidades que se
interceptan en 03 puntos, generando el modo de falla por efecto cufia, el cual requiere

de un tipo de sostenimiento inmediato de forma puntual y permanente.
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ESTACION N°4 Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %

4.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 2400 %
24.00 ~ 28.00 %
28.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 36.0606%

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

S

Figura 49. Dominio geotécnico de la estacion N° 4

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

El dominio geotécnico que presenta la estacion 4 de la caracterizacion
geomecénica, roca pizarra, estd dada del mismo modo por 03 familias de
discontinuidades que se interceptan entre si, generando también el modo de falla por
efecto cufia, el cual requiere de un tipo de sostenimiento inmediato de forma sistematica

y permanente.
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ESTAC|ON N°5 Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 4.00 %

4.00~ 8.00 %

8.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 28.00 %
28.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 38.2210%

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

S

Figura 50. Dominio geotécnico de la estacién N° 5

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

El dominio geotécnico que presenta la estacion 5 de la caracterizacion
geomecanica, roca cuarcita, del mismo modo que en las anteriores esta conformada por
03 familias de discontinuidades que se interceptan entre si, generando el modo de falla
por efecto cufa, el cual requiere de un tipo de sostenimiento inmediato de forma

sistematica y permanente.
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ESTACION N°6 Fisher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %

4.50 ~ 9.00 %

9.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 18.00 %
18.00 ~ 22.50 %
22 50 ~ 27.00 %
27.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 36.00 %
36.00 ~ 40.50 %
40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 43.6136%

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

S

Figura 51. Dominio geotécnico de la estacién N° 6

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

El dominio geotécnico que presenta la estacion 6 de la caracterizacion
geomecanica, roca cuarcita, estd conformada por 03 familias de discontinuidades en
polos distintos el cual genera el modo de falla por efecto cufia, o que nos permite
observar, que se requiere un tipo de sostenimiento inmediato de forma sistematica y
permanente, ya que se encuentra en proximidades del final del proyecto, con la presion
litostatica existente en dicha estacion, hara que falle la estabilidad del macizo rocoso

con desprendimiento de rocas del tipo estallido.
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En funcion a los resultados obtenidos en la caracterizacion del macizo rocoso se
determind que el tipo y disefio de sostenimiento que se aplicara en el proyecto, en las
estaciones 1,3 serd consistente a un disefio de sostenimiento por refuerzo con un
empernado sistematico activo, categoria por adherencia a un espaciado de instalacion de
1.5 metros y en las estaciones 2, 4, 5 y 6, sera con el disefio de sostenimiento por
refuerzo con un empernado puntual activo, categoria por adherencia a un espaciado de
instalacion que varia entre los intervalos de 2 a 3 metros, en ambos casos el dominio
geotecnico es por efecto cufia, el cual nos dara un control mejor de la estructura rocosa

y un elevado factor de seguridad. Ver Cuadro 66.

CUADRO 66
Sostenimiento por estacion
- LONG.
SECCION ESPACIADO DOMINIO
EST. (m) Q SOSTENIMIENTO (m) Plz(ﬁl)\lo GEOTECNICO
1 3x3 4.67 Empernado 15 18 Cufia
sistematico
2 3x3 31.33 Empernado puntual 2.7 1.8 Cufia
3 3x3 4.28 Empernado 15 18 Cufia
sistematico
4 3x3 10.44 Empernado puntual 2 1.8 Cufia
5 3x3 18.28 Empernado puntual 2.2 1.8 Cufa
6 3x3 40.83 Empernado puntual 3 1.8 Cufa

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

4.7 Contrastacion

Los resultados obtenidos del presente proyecto se hacen una contrastacion con

los objetivos e hipdtesis, como se observa en el Cuadro 67.

152

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano
CUADRO 67
Contrastacion
HIPOTESIS OBJETIVOS RESULTADOS

HIPOTESIS GENERAL

La caracterizacion
geomecanica nos permite
identificar zonas y dominios
geotécnicos del macizo
rocoso lo que nos permitira
un disefio de sostenimiento

para las labores  de
desarrollo.

HIPOTESIS
ESPECIFICOS

*Los parametros

geomecanicos a considerar
dentro de la caracterizacion
seran las propiedades de las

discontinuidades y  las
propiedades del macizo
rocoso el cual dara a

conocer zonas y dominios
geotécnicos.

*E| disefio de sostenimiento

para las labores  de
desarrollo dependerd del
dominio geotécnico
influyente en la
inestabilidad del macizo
rocoso.

OBJETIVO GENERAL

Analizar la caracterizacion
geomecanica del macizo
rocoso para la aplicacion en
el disefio de sostenimiento
en labores de desarrollo de
la U.E.A., Ana Maria — La
Rinconada.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

*Determinar los pardmetros
geomecanicos para la
caracterizacion del macizo
rocoso en la U.E.A., Ana
Maria — La Rinconada.

*Determinar el disefio de
sostenimiento para las
labores de desarrollo en la
U.E.A., Ana Maria — La
Rinconada.

a) La caracterizacion del
macizo da como calidad
de roca segln la zona y
RMRgy de Bieniawski
entre regular (I11) y buena
(1) los valores fluctdan
entre 40 a 80 como
indicador cuantificable.

b) Los parametros como la

resistencia a la
compresion simple,
discontinuidades,

rugosidad, relleno,
espaciado,  persistencia,

presencia de agua nos
grafica los  dominios
geotécnicos presentes en
el macizo rocoso que da
como resultado dominio
geotécnico del tipo cufia.

c) Segun los valores del
indice de Q de Barton,
Lien y Lunde, sugieren un
tipo de sostenimiento por
refuerzo activo de forma
puntual y sistematica con
pernos de longitudes de
1.8m. (6 pies), con
espaciados que flucttan
entre 1.5 a 3.0 m. sin
refuerzo con cemento
lanzado.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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CONCLUSIONES

La clasificacion geomecanica obtenido en la ejecucion del presente proyecto nos da a
conocer que segun el RMRgg de Bieniawski, da como resultado una calidad de tipo I,
roca regular en pizarra y calidad buena tipo Il en cuarcita, el dominio estructural de la
caracterizacion geomecanica en ambas calidades de rocas se muestra es un mecanismo
de falla de tipo cufia, debido a un comportamiento de discontinuidades de dos a tres

familias presentes.

Los valores del indice Q de Barton, estan muy estrechamente relaciona a la calidad de
roca, sugiriendo el tipo de sostenimiento a utilizar, el cual da como resultado aplicar un
sostenimiento por refuerzo activo de pernos de anclaje con longitudes de 1.8 metros (6
pies), a un espaciado que interacttan entre 1.5 a 3 metros, empernados de forma puntual

o sistematica sin refuerzo de concreto lanzado.

Los pernos anclaje utilizados en el disefio de sostenimiento es el perno helicoidal de 19
milimetros de diametro por 1.8 metros de largo (6 pies) y su alta resistencia a la fluencia
y traccion de 14 a 19 TM, con cartuchos encapsulantes de resina y cemento segun el

area a sostener, esto debido a que el proyecto en una labor permanente de desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Para la seleccion del anclaje en la etapa de sostenimiento se debe de conocer la calidad
de las propiedades fisicas-mecanicas del perno pre-instalacion y post-instalacion a
utilizar y cumplir los procedimientos indicados por el fabricante para su instalacion,
esto con el fin de que cumpla su funcion de sostener eficientemente, evitar el colapso de

rocas colgadas y realizar un monitoreo periddico.

Para la obtencién de los dominios geotécnicos, se debera apoyar con programas
computacionales de Rocscience como son, el software Dips y Unwedge, con el objetivo

de visualizar a un mejor y detallado, para luego disefiar el sostenimiento a utilizar.
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1. 2. 3. HIPOTESIS | 4. VARIABLES | 5.

PROBLEMAS | OBJETIVOS METODOLOGIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE 1.TIPO
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIEN | INVESTIGACION
¢Qué Analizar la | La TE Aplicada
importancia tiene | caracterizacion | caracterizacion Caracterizacion | 2.NIVEL

la

caracterizacion del macizo | permite macizo  rocoso | Descriptivo
geomecanica del | rocoso para la | identificar zonas | en la U.E.A., | 33METODO
macizo  rocoso | aplicacion en el | y dominios | Ana Maria — La | Descriptivo
para el disefio de | disefio de | geotécnicos del | Rinconada. 4.DISENO
sostenimiento en | sostenimiento macizo rocoso lo Investigaciéon  por
labores de | en labores de | que nos | VARIABLE objetivo
desarrollo de la | desarrollo de la | permitira un | DEPENDIENTE | 5 POBLACION
UEA,  Ana|UEA, Ana | disefio de | Disefio ~  de | UE.A, Ana Maria
Maria —~ La|Maria — La | sostenimiento sostenimiento en | — [a Rinconada
Rinconada? Rinconada. para las labores | labores de | 6. MUESTRA
de desarrollo. desarrollo de la | Proyecto  Cobra,
U.EA, Ana | EE.JB
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS Maria - La| 7.TECNICAS
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | Rinconada. Levantamiento topo
Figura.
*¢Cuales son los | *Determinar *Los parametros Mapeo geo
pardmetros los pardmetros | geomecanicos a mecanicos.
geomecanicos a | geomecanicos | considerar 8.INSTRUMENTOS
considerar dentro | para la|dentro de Ila Esclerémetro.
de la | caracterizacion | caracterizacion Brijula.
caracterizacion del macizo | serén las Distancio metro.
geomecanica en | rocoso en la | propiedades de Flexo metro.
la UEA., Ana|UEA, Ana]|las Picsa.
Maria - La| Maria — La | discontinuidades Wincha.
Rinconada? Rinconada. y las propiedades Tablas y abacos.
del macizo
*iCual sera el | *Determinar el | rocoso el cual
disefio de | disefio de | dard a conocer
sostenimiento sostenimiento zonas y
para las labores | para las labores | dominios

de desarrollo en

geomecanica

de desarrollo en

geomecanica nos

geotécnicos.

la UEA. Ana|la UEA. Ana

Maria — La|Maria - La|*El disefio de

Rinconada? Rinconada. sostenimiento
para las labores
de desarrollo
dependera  del
dominio
geotécnico

influyente en la
inestabilidad del
macizo rocoso.

geomecanica del

INVESTIGACION

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO 2

Formato de registro en estaciones

LIBRETA GEOMECANICA

ESTACION N °:

LITOLOGIA: FORMACION:

METEORIZACION: RESISTENCIA:

CROQUIS FRACTURAS

Martillo Schmidt Media Fracturas / Metro Al
N Normalmente tomamos una A 2
Matriz .
sola scan line (1), pero A3
habrimos la posibilidad de
mas de una. A4
Juntas
Juntas/m3 v
UCS segun los golpes del martillo (Mpa): Ensayo Tilt - Test ¢ Basico

CROQUIS AFLORAMIENTO

Afadir escala y hacer fotografia
Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geomecéanica aplicado a la mineria, Escuela de Post Grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
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ANEXO 3

Formato de mapeo geomecanico

FICHA DE ESTACION GEOMECANICA N°

COORDENADAS: X:I:I Y:| | Z:|

FECHA: / / Calidad de Afloramiento:

Tipo de Plano

Dir. Buz. (DIPDIR)

Buzamiento (DIP)

ESPACIADO

>2000 mm
600 - 2000 mm
200- 600 mm
60 - 200 mm

<60 mm

CONTINUIDAD

<1lm
1-3m
3-10m
10-20m
>20m

APERTURA

Nada

<0,1mm

0,1-1,0mm

1-5mm

>5mm

RUGOSIDAD

Ondulacién
JRC

METEORIZACION JUNTA

Seco

Lig. Himedo

Humedo

Goteando

Fluyendo
RELLENO

Naturaleza

Espesor mm
Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geomecénica aplicado a la mineria, Escuela de Post Grado
Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
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ANEXO 4

Formato de registro con esclerémetro

Procedimiento para el Célculo de Resistencia Compresiva Uniaxial con el Martillo de Clasificacién de Rocas Schmidt.

1

Ingrese los datos de los rebotes registrados con el Martillo en campo.

2
Ingrese la orientacion del Martillo, conforme se tomo las muestras en campo.
90 - (Martillo en posicién hacia abajo = Ejemplo Figura B, no tiene correccion el rebote.
Calculo de ajustes por getote del Martillo Schmitd. 90+ (Martillo en posicion hacia arriba).
—_J_& n T 45 - (Martillo a 45° hacia abajo).
Rebote Orientacion p P—
Muestra Rebote . . 45+ (Martillo a 45° hacia arriba).
Corregido del Martillo Horizontal (Martillo en posicion horizontal = Ejemplo Figura A).
1 42 41 45- NOTA: En la celda debes digitar = 90+, 90-, 45+, 45-, Horizontal (con ello se activa las correccciones)
2 44 43. 45-
3 42 41.3 45-
4 48 47.3 45-
5 50 49.4 45-
6 42 41.3 45-
7 40 39. 45-
8 44 43. 45-
9 48 47. 45-
10 50 49.4 45-
Promedio 44.3
3
Calculo de la RCU (MPa) — Igrese la densidad de la roca. Sea Mineral o Desmonte segun el caso
B Ressten(_:la
Rebote Compresiva
. | de la Roca N
Promedio Uniaxial
Tn/m3
(MPa)
44.3 2.55 101

Fuente: Flores, M. 2013. Disefio del soporte y reforzamiento del macizo rocoso. Rock Info consultoria en
Geomecanica Minera.
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ANEXO 5

Cuadro ponderacion con esclerometro

Beton-Priifhammer N/NR - Sclérométre & béton N/NR - Concrete Test Hammer N/NR
600

Zm kg/emy’
l |
N

S |V A8 | -
> ./-- o
s o
E 400}7 &
SE o N
S ™1 o> <
»Cc = )]
w o 20
s 4 3-238
—~Q®@ 300 ©
SE S Emog
x50 =l
2089 Vel &
220 .9”0).
-
<= a 88 @
SoE =S3I5 E
SO0 200 Loc I
6:0 D400
hsb =:U—
R = S, &
Ve © 11l cCoO0 2>
s2s 23e 3
= —+1o %o
N O 100 @ <O
20 25 30 35 40 45 50 55

Riickprall R - Rebondissement R - Rebound R

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geomecanica aplicado a la mineria, Escuela de Post Grado
Maestria en Geotecnia y Geomecanica minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
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ANEXO 6

Cuadro de auto soporte de galeria
DE AUTOSOPORTE

10 anos

1ano

TABLA PARA DETERMINAR EL TIEMPO

T

I T ' -
| | \
S N

—
COLAPSO < 60
INMECJIATO Pl
w5
<
.
p—
o

w

N

L.
p
;!

RMR

< R 60| -

NO REQUIERE
SOSTENIMIENTO

ABERTURA MAXIMA, metros

5 6

1 2 3 4
10 10

10! 10 10 10 10 10
TIEMPO DE AUTOSOPORTE, horas

Fuente: Jorda, L. 2012. Casos reales de geomecanica aplicado a la mineria, Escuela de Post Grado

Maestria en Geotecnia y Geomecanica Minera, Universidad Nacional del Altiplano — Puno.
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ANEXO 7

Clasificacién geomecéanica RMRsg

Parametros Rango de valores
Ensayo
g g carga >10 | 4 10MPa | 2-4MPa | 1-2MPa
$ 9 % puntual MPa
2= 8
11225 compe | >250 | 100250 | 50-100 | 2550 | 50 | 15| <1
o sisnsimple | MPa MPa MPa MPa | 2° | wmpa | MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90- 75-90% 50-75% 25-50% 25%
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 0.6-2m | 0.2-06m | 6-20cm <6cm
Valor 20 15 10 8 5
Longitud dela |~ 1-3 3-10 10-20 >20
discontinuidad m = m —um eum m
Valor 6 4 2 1 0
[72]
§ Abertura Nada | <0.1mm | 0.1-1.0 1-5mm >5 mm
S Valor 6 5 3 1 0
>
c .
= Rugosidad Muy Rugosa Ligeramen Ondulada Suave
S rugosa te rugosa
(]
4| 2 Valor 6 5 3 1 0
& Relleno Relleno Relleno
© Relleno Ninguno duro<5 duro >5 blando <5 Rellenorg:]aqmdo >5
2 mm mm mm
E Valor 6 4 2 2 0
(7]
L . Moderada
Alteracion Inalterada Ligeramen mente Muy Descompuesta
te alterada alterada alterada
Valor 6 5 3 1 0
© Relacion
% ‘('E Pagua / Pprinc 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
g =
5|0 & - Completa | | .
== Condiciones mente nggramente Hlmedas Goteando Agua fluyendo
T < generales himedas
secas
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Exploration for rock
engineering, proc. of the symp., (ed. Z.T. Bieniawski) 1, 97-106. Cape Town: Balkema.
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ANEXO 8

GSI basado en observaciones geoldgicas

e » ~ 3
] s g =g
(GSI) MODIFICADO §§ 1:,___ B gg 2l
= O i\ 3 S
i ; b= Soa | = —~ w32 2
De los cddigos de letra definidos que a2 BE=E T© & £>8E s
o 3 -— —~ T O © ?h © Sn
describen la estructura del macizo rocoso 53w gg’ﬁg Cee2 5EgS §=2
y la condicion de las discontinuidades, BEE Tfo0 =4 B ggg =852
seleccione el cuadro apropiado es esta 882 ggg; gggg ES28 | Bavs
tabla. Estime el valor tipico del Indice = 23VE E 2 el @ S8 oo g’g SERS
Geoldgico de Resistencia GSI, de los o83 of |3 ER 538 S SES HEC
contornos que muestra la tabla. No trate i 5“350 2SS, 3E s @ g-.:-g 28 2
de obtener un mayor grado de precision. 888, T S5 8 F8ET $5Sa “.ﬁ Em
Indicar un rango de valores para GSI, por o 5%‘3 22 2Rt | 52 go ESo2 o] §
ejemplo de 36 a 42, es mas realista que s ® § S g o> ©go 5% ,g.g;a ggﬁ_g
indicar un tnico valor por ejemplo 38. z S~%: TR0 8885 =8 —55°
O =888 3TE° =T48 82 wasws
S GeSs EZ02 z2Ez Eo§d Heaf
S @g2F =ESE JEEE Lgog BEoF
S >8sc L858 ©35E m3S, (588
ESTRUCTURA S 2558 2228 UE88 03s¢ 2388

LEVEMENTE FRACTURADA

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

(2 a 6 fractura por metro)

(RQD = 115 - 3.3 Jn)

§

MODERADAMENTE FRACTURADA

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

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

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

(12 a 20 fracturas por metro)

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

(Mas de 20 fracturas por metro)

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

Fuente: Hoek E. 1994. Strength of rock and rock masses. ISRM News Journal, 2(2).
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ANEXO 9

Perfiles de rugosidad
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—— T T~~~ | JRC=16-18

—_— T T JRC = 18-20

Fuente: Ferrer M. y Gonzalez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de
macizos rocosos en afloramientos. IGME.
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Contacto de roca pizarra y cuarcita

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO 11

Toma de muestras en laboratorio de mecanica de rocas

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO 12

Prueba de muestra a la compresion simple

Fuente: Elaboracién propia del tesista.
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ANEXO 13

Resultado de muestras realizadas a la prueba de compresion simple

—

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO 14

Toma de datos en campo con martillo Schmidt

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO 15

Toma de datos en campo con brujula

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Instrumentos geo mecanicos

Fuente: Elaboracién propia del tesista.
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Brajula de contraste en la toma de datos

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO 18

Descripcion de rellenos

ALPLITIID HE BT SIMAT

promadio da al o

AT TR JEE I

(1)

premedio & 11, 17 v £1

= | (2)

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de
macizos rocosos en afloramientos. IGME.
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Espaciado de discontinuidades

- familia 1 |

familia 2

familia 3

e, = d, sen u,

— - p—— J

Fuente: Ferrer M. y Gonzélez V. (1999). Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de
macizos rocosos en afloramientos. IGME.
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Representacion del numero de familias mediante diagramas de bloques

1 familia 2 familias 3 familias

Fuente: ISRM (1981). Suggested methods for rock characterization, testing and monitoring. ISRM
Suggested methods. Ed. E.T. Brown. Pergamon Press.
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Mapa de ubicacion
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Fuente: Velasquez, D. (2010). Evaluacién del yacimiento Cumuni — Santa Ana, Puno, Perd.
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> 02:Plano del proyecto
> 03:Plano representativo de los dominios geotécnicos
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