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RESUMEN

El presente trabajo se realizé dentro del area de influencia directa mina 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.

Teniendo esta una geologia estratificada presenta una gran bloquicidad y agrietamiento por eso
planteamos los siguientes métodos de caracterizacion macizo rocoso mediante la estimacion
del RMR y GSI.

Donde se realizé una valoracion de las propiedades fisico-mecanicas de las rocas, del
agrietamiento y la bloquicidad, con el fin de proponer medidas de laboreo seguro para las
excavaciones mineras subterraneas empleando métodos empiricos y numéricos apropiados para
su estabilidad. A partir de la evaluacion realizada se concluyé que el macizo esta compuesto
por zonas de rocas de distinta calidad: buena, y regular. como dominio geotécnico de las
propiedades de las discontinuidades dio el tipo de falla por el efecto cufia. Por con siguiente, se
aplicara el sostenimiento por refuerzo activo, controlando los peligros por desprendimiento de
rocas Yy elevando el factor de seguridad en la unidad minera. En resumen, se pueden sefialar que
las condiciones geomecéanicas del medio rocoso del yacimiento en evaluacion son variables, y
estan relacionados al grado de alteracion y estratificacion a que ha sido sometido el medio
rocoso, por este motivo, el método de minado debe estar asociado aparejado a las condiciones
naturales encontradas en el yacimiento.

La metodologia de investigacion desarrollada (RMR Y GSI) brinda elementos novedosos,
ademas es aplicable y con gran aceptacion para estructuras rocosas estratificadas tanto para
obras subterraneas como superficiales.

Palabras claves: Agrietamiento, Bloquicidad, Estratificado, Geomecanica, Empirico

Sostenimiento, Método numérico.
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ABSTRACT

This work was carried out within the area of direct influence of the La Rinconada mine. Located
in the Eastern Cordillera of Southern Peru, in the department of Puno, San Antonio de Putina
province, Ananea district. Whose coordinates U.T.M., 451806.40 E, 8383466.98 N, at an
altitude of 4,850 meters above sea level. Having this stratified geology presents a great
bloquicity, and cracking that is why we propose the following methods of solid rock
characterization by estimating RMR and GSI. Where an assessment of the physical-mechanical
properties of the rocks, cracking and bloquicity was made, in order to propose safe tillage
measures for underground mining excavations using empirical and numerical methods
appropriate for their stability. From the evaluation carried out, it was concluded that the massif
is composed of areas of rocks of different quality: good, and regular. as a geotechnical domain
of the properties of discontinuities, it gave the type of failure due to the wedge effect. As a
result, the support for active reinforcement will be applied, controlling the dangers of rockfall
and raising the safety factor in the mining unit. In summary, it can be noted that the
geomechanical conditions of the rocky environment of the reservoir under evaluation are
variable, and are related to the degree of alteration and stratification to which the rocky
environment has been subjected, for this reason, the mining method must be associated with
the natural conditions found in the site. The developed research methodology (RMR and GSI)
provides novel elements, it is also applicable and with great acceptance for stratified rock
structures for both underground and surface works.

Key words. Cracking, Bloquicity ,Geomechanical, Empirical, support, numerical method
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I. INTRODUCCION
En los ultimos meses del afio 2018 la unidad
minera la Rinconada presentd algunas zonas
debilitadas por la presencia de rocas agrietadas
y algunos bloques de roca colgados, poniendo
en riesgo de caida de roca al personal que
transita por la U. M y esto llevo a la
caracterizacion del macizo rocoso de forma mas
detallada y con resultados mas certeros en
cuanto a la estimacion de calidad del macizo
rocoso.
Otro método del analisis de la Bloquicidad
supone la aplicacion de softwares, cuya
estructuracion se base en la cuantificacion de
los volimenes y tamafios de los bloques
formados por las multiples intersecciones de
fracturas, representandolas en forma de curva
granulometrica, siendo posible incorporar al
método los planos de corte artificiales
impuestos por el método de extraccion. (Dinis
da Gama y Bastos ,1994),
La metodologia de investigacion, por el disefio
de investigacion es una investigacion de campo,
ya que “consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos
primarios), sin manipular o controlar variable
alguna, es decir, el investigador obtiene la
informacion, pero no altera las condiciones
existentes. De alli su caracter de investigacion
no experimental” (Fidias G., 2012, p. 31)
macizo

La Caracterizacién del rocoso se

describpe como la recopilacion de la

informacibn  necesaria relativa a las
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rocoso, La recoleccién de los datos debe definir
e identificar todos los rasgos estructurales que
controlan la estabilidad de la obra subterranea a

ser construida. (Calderon.2018)

Cuando se dispone de muy poca informacién de
la masa rocosa, de los esfuerzos in situ y de las
caracteristicas hidroldgicas; la utilizacion de los
esquemas de clasificaciones geomecéanicas de
macizos rocosos puede ser muy beneficiosa, a
fin de obtener estimaciones iniciales de la
resistencia y deformacion del macizo rocoso.
Verificando asi la variabilidad economica de
ejecucion, existird la necesidad de un mayor
detalle de los parametros de caracterizacion.
En otro enfoque, la caracterizacién del macizo
puede eventualmente ser decidida con los
trabajos durante la ejecucion de la obra. Sin
embargo, no es un buen procedimiento, porque
los problemas seran mayores y las soluciones
mas caras.

Los estudios de caracterizacion podran
identificar tales problemas a tiempo, de modo
que, la solucidn a ser empleada sea prevista con
alguna anticipacion, Entonces, la
caracterizacion debe ser hecha antes de la
definicion del trazado y casi siempre, ajustada
durante la ejecucion de la obra. Los parametros
seran combinados, para su aplicacion y seran
descritos en forma individual.

La caracterizacion del macizo rocoso requiere
utilizar los sistemas de clasificacion
geomecanica reconocidos como: RMR, Q, GSl,
RMI y otros que pueden ser utilizados. El

objetivo de la caracterizacidon geomecéanica es,
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macizo rocoso. Para la evaluacion de
resultados, los datos de campo pueden ser
analizados e interpretados con la ayuda de
software geoldgicos especializados como el
DIPS, UNWEGE, ROCKLAB, FHASES vy
otros. Para la elaboracion de planos, el

AutoCAD, ArcView, Mapinfo, Arinfo, etc.

II. METODOS Y MATERIALES.
El presente trabajo de investigacion es de
caracter inductivo, conforme a los propositos de
la investigacion; el estudio se ubica en el nivel
descriptivo porque se describe el proceso de
caracterizacion del macizo rocoso en la UM la

Rinconada. dividida por cotas.

2.1 METODOLOGIA

La metodologia por el nivel de investigacion es
descriptiva, ya que “consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenomeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de
este tipo de investigacion se ubican en un nivel
intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere” (Fidias G., 2012, p.
24), segun su clasificacion se toma los estudios
de medicién de variables independientes, donde
“su mision es observar y cuantificar la
modificacion de una o méas caracteristicas en un
grupo, sin establecer relaciones entre éstas. Es
decir, cada caracteristica o variable se analiza

de forma auténoma o independiente.” (Fidias

G., 2012, p. 25)
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de investigacion es una investigacion de campo,
ya que “consiste en la recoleccién de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos
primarios),
La metodologia por el nivel de investigacion es
descriptiva, ya que “consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento. Los resultados de
este tipo de investigacion se ubican en un nivel
intermedio en cuanto a la profundidad de los
conocimientos se refiere” (Fidias G., 2012, p.
24), segun su clasificacion se toma los estudios
de medicién de variables independientes, donde
“su misibn es observar y cuantificar la
modificacion de una o mas caracteristicas en un
grupo, sin establecer relaciones entre éstas. Es
decir, cada caracteristica o variable se analiza
de forma auténoma o independiente.” (Fidias
G., 2012, p. 25)

Las variables por su naturaleza son

cuantitativas  porque usamos Valores
numéricos para evaluar la calidad del macizo
rocoso, asimismo, son discretas porque usa
valores enteros (sin decimales), por su
complejidad son complejas porque se
pueden descomponer en dos dimensiones

como minimo.

211 EL |INDICE DE ESFUERZO
GEOLOGICO (GSI)
La clasificacion geomecanica GSI fue

propuesta por Hoek & Brown, con el fin de

buscar un criterio que se pudiese aplicar de
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observaciones geologicas, y se convirtié en uno
de los sistemas mas utilizados debido a su
practicidad y confiables resultados. El GSI se
basa principalmente en dos pardmetros para
establecer una calidad de laroca, los cuales son:
el Rock Quality Designation (RQD), a partir del
cual se evalua que tan fracturada esta la roca; y
la resistencia a la compresion uniaxial (RCU).
Este sistema de clasificacion otorga resultados
mas confiables cuando se trabaja con rocas de
baja calidad, donde otros criterios de
clasificacion (como el NGI y RMR) fallan al

depender en sus expresiones del valor numérico

RQD (que en rocas de estas condiciones casi

por Hoek y Brown para clasificacion de
macizos rocosos, que compara visualmente las
caracteristicas del terreno; por ejemplo, si se
observa una roca con una buena superficie

(rugosa, ligeramente meteorizada o manchada
con hierro) y una superficie fracturada (bloques
de
discontinuidades), se tiene un GSI de entre 60 y

formados por tres sistemas
70. El criterio de clasificacion del GSI se utiliza
como una herramienta de seleccién del tipo de
malla de perforacion para el arranque con
voladuras adecuada para cada terreno. En el
capitulo 2.3 se muestra que el principal

parametro de control en las mallas de

¥

[Muodificado)
i SIM SOPORTE - PERMNOS OCASIOMALES
PERMOS SISTEMATICOS 1.50 X 1.50 m.
[Malla o cinta ocasional)
PERMOS SISTEMATICOS 1.20 X 1.20 m.
[Malla o cinta ocasional)
PERMNOS SISTEMATICOS 1.00 X 1.00 m.
MMalla o refuerzo obligatorio
[SHOCRETE 5.0 crm. Sin fibra)
PERMOCS SISTEMATICOS 100 X 1.00 m.
Mas (SHOCRETE 5.0 om. Con fibra)
PERMOS SISTEMATICOS 100 X 1.00 m.
Mas SHOCRETE 10.0 cm. Con fibra.
[Cimbra o Cuadro de madera)

ESTRUCTURA

LEVEMEMTE FRACTURADA

tres o menos sistemas de discontinuidades
muy espacadas entres si (ROD 75-90%)

2 a b fracturas por metro
MODERADAMENTE FRACTURADA

muy bien trabada, no disturbada, bloques
cubicos formados por tres sistemas de
discontinuidades ortogonales (ROD 50 a
755

(6 & 12 fracturas por metro

MUY FRACTURADA

moderadamente trabada, parcialments
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de
discontinuidades (ROD 25 a 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)
INTEMNSAMENTE FRACTURADC
plegamiento y fallamiento con muchas
discontinuidades interceptadas formando

BLOQUELS ANGULOS0S O IRREGULARES (ROD O & 25%)
10AAS OF 30 FRACTURAS POR METRO).

ALTERADA)

EMTE, LEVEMENTE

CONDICIONES SUPERFICIALES

BUEMA (MUY RESISTENTE, FRESCA
— |Superficies de las discontinuidades muy rugosas e

I=

MODR. RESIST. LEVE A MODERADA, ALTERADA)

Iteradas, cerradas. (rc 100 a 250 MPa) (32 rompe con

relleno compacto o con fragmentos de roca (rc. 5225

(se indenta superficialments con golpes de la picota)
MPa.){5e indenta mas de Smm.).

Superficie pulida o con estriaciones, muy alterada

Discontinuidades rugosas, levemente alteradas,
2 |manchas de oxidacion, ligeramente abiertas (rc. 50 &

varios golpes de |a picota).
(s rompe con ung o dos golpes de la picota)
MALA

REGLILAR (RESIST

100 MPa)

8
i
o
-]
=
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:
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Figura 1 TABLA GSI
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tabla  geomecénica  construida  busca.
Correlacionar el GSI con esta variable. (Hoek,

et al. 1995)

2.1.2 INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA
(RQD)
Fue desarrollado por (Deere ,1967), provee una
estimacion cuantitativa de la calidad de la masa
rocosa a partir del registro de perforaciones
diamantinas.
ElI RQD se define como el porcentaje de piezas
de roca intacta mayores que 100 mm., que se
recuperan enteras del largo total del barreno.
El testigo deberia tener al menos 50 mm.,
recuperado con una perforadora diamantina de
doble carril. Generalmente se da un valor de
RQD para cada dos metros de perforacion.
Esta operacion es bastante sencilla, rapida y, se
ejecuta conjuntamente con el registro geologico

normal del sondeo.

Sumatoria de longitudes de piezas mayores de 100mm
longitud total del barreno

RQD =
Deere propuso la siguiente relacion entre el

valor numérico RQD vy la calidad de la roca.

Tabla 1 Relacién entre el RQD y la Calidad del macizo rocoso

RQD CALIDAD DE ROCA
25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Muy Buena

Merrit que el criterio de refuerzos RQD tiene

limitaciones en el caso de que exista fracturas

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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meteorizado. Este caso puede presentarse cerca
de la superficie donde la meteorizacion y las
infiltraciones hayan producido arcilla, lo que
reduce la resistencia a la friccion a lo largo de
los planos de fractura. Esto genera una roca
inestable aln si las fisuras estan muy separadas

una de otra y el valor de RQD es alto.

El RQD no toma el factor orientacion de las
discontinuidades lo cual es muy importante

TUNNEL WIDTH = METRES
5 10 15

100 T T

NO SUPPORT

OR LOCAL BOLTING
=

75
PATTEAN BOLTING
(i - & FT. CENTERS)

50

25 STEEL RIB SUPPORT

ROCK QUALITY DESIGNATION - RQD%

] 1 l L ]
0 T 0 0 40 50 60
TUNNEL WIDTH ~ FEET

Figura 1 Proposicion del uso del RQD para escoger el soporte
de roca (Segun Merrit).

para el comportamiento de la roca alrededor de
una obra subterranea.

2.1.3 CLASIFICACION ROCK MASS
RATING RMR:

Bieniawski, en 1976, publico su clasificacion

de masas rocosas llamada Clasificacion

Geomecanica 0 Rock Mass Rating. Con el

pasar de los afios, este sistema ha sido refinado

indices

sucesivamente  cambiando los

asignados a cada uno de los parametros de
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1989 y es la més reciente.

Bieniawski utilizo 6 parametros para clasificar
las masas rocosas haciendo uso del sistema
Rock Mass Rating:

1. Resistencia a la compresion uniaxial de la
roca intacta.

Rock Quality Designation (RQD)
Espaciamiento de discontinuidades.
Condicién de discontinuidades.

Condicion de agua subterranea.

2 T o

Orientacién de discontinuidades.

Para aplicar este sistema, la masa rocosa debe
dominios
debe

clasificarse separadamente. La periferia de los

dividirse en areas llamadas

estructurales; cada uno de éstos
dominios estructurales generalmente coincide
con una estructura mayor o cambio del tipo de
roca. En algunos casos, cambios significantes
en el espaciamiento o caracteristicas de las
discontinuidades, dentro de un mismo tipo de
roca, pueden hacer necesario dividir la masa
estructurales

rocosa en varios dominios

pequefos.

El sistema Rock Mass Rating se presenta en las
tablas siguientes, los cuales proporcionan los
indices para cada uno de los seis parametros
listados arriba. Estos indices se suman y dan un
valor R.M.R.

Bieniawski publico, en 1989, una serie de
reglas para la seleccion del sostenimiento en
tuneles ejecutados en masas rocosas que han

sido valorados con el sistema R.M.R.
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Figura 3 Relaciones entre el tiempo libre de
autosostenimiento de una excavacion subterranea con la
clasificacion geomecanica CSRI de Bieniawski

Estas reglas se han publicado para tineles de 10
m de ancho, construidos utilizando metodos
convencionales de perforacion y voladura,
asumiendo esfuerzos verticales menores a 25
MPa (equivalente a una profundidad menor de
900 m).

Para la caracterizacidn geomecéanica del macizo
rocoso se aplico la clasificacion geomecanica
de Bieniawski (1989), la que ha sido utilizada
por varios investigadores (Gonzalez de Vallejo
1998; Gonzélez de Vallejo et al. 2002 y
Cartaya-Pire 2006). Esta clasificacion evalla
diferentes parametros del agrietamiento, el
RQD (Rock Quality Designaton de Deere de
1964) segun Lopez-Jimeno (1998).

Técnicas de Recoleccion de Datos para el
Seguln el formato de mapeo Geomecanico, la
técnica aplicada para la presente investigacion
es por observacion, que “es una técnica que
consiste en visualizar o captar mediante la vista,
sistematica, hecho,

en forma cualquier

fendbmeno o situacion que se produzca en la
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objetivos de investigacion preestablecidos.”
(Fidias G., 2012, p. 69) y dentro de estas es una
observacion participante ya que formamos
parte del medio donde se realiza el estudio,
también es una observacion estructurada,
porque usamos una guia disefiada previamente
(Anexo E), de reglamento de seguridad 2018 en
la que se especifican los elementos que seran
observados.

La recoleccion de datos se hace mediante el
mapeo geomecanico por estaciones, donde se
obtuvo todas las caracteristicas geomecanicas
para la presente investigacion. De ellos se
obtienen los parametros y propiedades que
definen las condiciones del macizo rocoso.
Para el presente estudio se tomaran los datos de
los caracteres geomecanico del macizo rocoso
haciendo el uso del formato de mapeo que se
encuentra en el Anexo E. Se tomara en cuenta
lo siguiente:

v Orientacion de las discontinuidades

Las orientaciones de las discontinuidades fueron
tomadas con la forma de buzamiento (DIP) y
direccion de buzamiento (DIP DIR). Se tomaron
571 datos recaudados con una brdjula Brunton
Geo a lo largo de la galeria (ver Anexos H al K).
Los datos fueron procesados en el software Dips
v.6.0 de Rocscience.

v Espaciado entre discontinuidades

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

familias de discontinuidades. (...) La presencia

del macizo rocoso y su espaciado rige el grado de

dicha reduccion (Bieniawski, 1973).

v Indice de
discontinuidades

volumeétrico de

El indice volumétrico de discontinuidades, Jv,

se define como la suma del nimero de
discontinuidades por metro de cada una de las

familias existentes.
j
- ()
Jv = 5 -0
i=1

Donde: Si=espaciamiento de juntas
promedio en metros
Elmacizo rocoso presenta tres familias y

por ello J=3

v Persistencia de discontinuidades

Es la distancia de la discontinuidad se mide en

metros.

v Abertura de discontinuidades

Es la distancia de una junta con otra se mide en

mm.

v Relleno en las discontinuidades

Es el relleno en las discontinuidades ya sea

blando o duro

v Rugosidad de las discontinuidades

Es la aspereza de la junta se mide en espejo

de falla liso rugoso muy rugoso

v Meteorizacion de discontinuidades

Es el grado de intemperizacion de una junta.

v' Resistencia de las paredes de
discontinuidades

Este parametro incluye superficies de rugosidad

de la superficie de discontinuidad, su apertura,
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(meteorizacion) de la pared rocosa o planos de
debilidad y material de relleno (cavidad)..

v Agua en las discontinuidades

Para tuneles, la cantidad de infiltracion de agua
subterrénea en litros por minuto por cada 10 m
de longitud del tunel debe ser determinada, o
una condicion general puede ser descrita como
completamente seco, himedo, mojado, goteo o
flujo.

Técnicas para el procesamiento de la
informacion

Para el procesamiento de la informacion se
prestara ayuda de programas de computacion
exclusivos para el procesamiento de datos e
interpretacion de datos. Los datos de la
caracterizacion geomecanica seran
almacenados en el software Microsoft Excel.
Las orientaciones de las discontinuidades seran
procesadas en el software Dips v.6.0 de
Rocscience.

v Indice volumétrico y tamafio de bloques.
Segun (Oyanguren y Monge ,2004) indican que,
el indice volumétrico de discontinuidades, Jv, se
define como la suma del ndmero de
discontinuidades por metro de cada una de las
familias existentes. El calculo de Jv se debe
realizar a partir de los espaciados medios de las
familias.

Segtin (Bhawani y R.K. 2011) indican que, “El
conteo de discontinuidades volumétricas Jv es
para medir la cantidad de discontinuidades dentro

de una unidad de volumen del macizo rocoso” y

esta se muestra en la siguiente ecuacion
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Donde Si es el espaciamiento de discontinuidades
promedio en metros para las i-esimas familias de
discontinuidades y J es el nimero total de familia
de discontinuidades excepto la familia de

discontinuidades aleatorias

2.2 MATERIALES
Creada por el investigador en base a las normas
sugeridas por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM) y contiene los
parametros del sistema de clasificacion RMR
los cuales son: tipo de roca, tipo de sistema de
orientacion,

discontinuidad, espaciado,

persistencia, apertura, rugosidad, tipo de

relleno, espesor del relleno, intemperizacion y

presencia de agua. Adicionalmente se

registraron datos de resistencia y del grado de
fracturamiento de la roca para definir el RQD

(Rock Quality Designation).

Para el registro de los datos en nuestro

instrumento, se necesitara también el uso de las

siguientes herramientas:

e Martillo de gedlogo (picsa); Este instrumento
es utilizado para determinar la dureza de la
roca intacta mediante golpes.

e Flexdmetro; Utilizado para medir longitudes
de las discontinuidades.

e Laptop: Herramienta donde se procesaran
todos los datos obtenidos.

¢ Brijula: Utilizado para la recoleccion de data

estructural.
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Una vez caracterizado se podra realizar el valores promedios de los resultados obtenidos
disefio de sostenimiento para las labores de conelempleo de la metodologia de Bieniawski,
desarrollo en la., mina- La Rinconada. para las litologias mas caracteristicas de los
Se apoyara con la Proponer los modelos macizos rocosos de las obras de estudio.
Geomecanico mas representativos de los Igualmente se realizd, por la metodologia
macizos rocosos de la mina rinconada. Asi  Barton paratodas las litologias estudiadas y por
también se propondra criterios geomecanico la metodologia de Bieniawski para las restantes.

estructurales que permitan un mejor disefio de 3. 1MODELADO GEOMECANICO U.M

excavaciones y obras subterraneas en la mina RINCONADA NIVEL SANTA MARIA
la rinconada. SUPERIOR

Como se ha dicho anteriormente la evaluacion v Orientacién de las familias de
de las rocas se efectud por sectores de discontinuidades predominantes en
excavacion, entre los que se encontraron U.M. Rinconada nivel Santa Maria
aquellos influenciados por las fallas, por el superior.

intenso agrietamiento, por la afluencia de agua, o . ) .
Tabla 2 Direccion de las Familias Predominantes uci U.M.

por las caracteristicas especificas de método de  Rinconada nivel Santa Maria Superior.

explotacion (camaras y pilares) asi como para . Familias Dip Dip Dir
| , 1 9 239
0S sectores mas sanos y secos. > 76 84
Al analizar los resultados llegamos a la 3 60 14

conclusion de que los tramos altamente

agrietados, en zona de fallas, etcétera, se

comportaban, como promedio, similar a los

tramos afectados por la afluencia de agua; es

por esta razon que en las tablas de evaluacion

de estabilidad se muestran los resultados
promedios para las rocas en estado seco y

saturado. Estos resultados muestran que las

calidades de los macizos rocosos de las obras

Figura 2 Proyeccion estereogréfica, distribucion de polos del

de estudio varian considerablemente, pUdlendo macizo rocoso U M rinconada Nivel Santa Maria Superior

encontrarse en una misma obra. Rocas desde
muy buenas hasta extremadamente malas,
influyendo en esto el estado de los mismos, es
por ello la significativa importancia de

estudiarlos y tratarlos de forma diferenciada.
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Apertura de las discontinuidades

Tabla 4 U.M. Rugosidad de las discontinuidades Rinconada
nivel Santa Maria Superior.

FAMILIA RUGOSIDAD

i F1 Rugoso

i F2 Ligeramente rugoso

. F3 Ligeramente rugoso
F1 Lisa

! III II F2 Ligeramente rugoso

o [l F3 Lisa

Angosta Angusts Augesta Cemed Abere Ablita Abfeta Muy Cerveda Cerrada Angosta Cenvada Cetrada Ablerts Anyasta Cervada Abvrta Cermada

Apertura (mom}

dira F1 Ligeramente rugoso
0310 0310 0110 G 10-5010-5010-50 »50 | Qmm | Omm L0 Omm | Omm 10-50 D340 Omm 10-50 Onm F2 Lisa
fimmmo i L (A 1 L] L) il ;
iR BRI R BB BB HRLBHLRBHRBRHR F3 ngeramente rugoso
i B B K B B F1 Rugoso
N de Estaclén geomecdrica F2 Rugoso
F3 Rugoso
Figura 7 Apertura de las discontinuidades U.M. Rinconada F1 L!geramente rugoso
nivel Santa Maria Superior. F2 Ligeramente rugoso
F3 Ligeramente rugoso
3.2 CARACTERISTICAS GEOMECANCIAS .
F1 Ligeramente rugoso
U.M. RINCONADA NIVEL SANTA F2 Ligeramente rugoso
MARIA SUPERIOR. F3 Ligeramente rugoso

Fuente propio
v" -Relleno en las discontinuidades

Tabla 3 Relleno de discontinuidades U.M. Rinconada nivel v' Meteorizacion de discontinuidades
Santa Maria Superior.
Tabla 5 Meteorizacion de discontinuidades U.M. Rinconada

FAMILIA TIPO DE RELLENO nivel Santa Maria Superior.
F1 Relleno blando <5mm
FAMILIA ALTERACION
F2 Relleno blando <5mm :
F1 Ligeramente

F3 Relleno blando <5mm .

, F2 Ligeramente
F1 Ninguno .

. F3 Ligeramente
F2 Ninguno .

, F1 Ligeramente
F3 Ninguno .

F2 Ligeramente

F1 Relleno blando <5mm .

, F3 Ligeramente
F2 Ninguno .

. F1 Ligeramente
F3 Ninguno .

) F2 Ligeramente
F1 Ninguno .
6 Rell blando <5 F3 Ligeramente

elleno blando <5mm Fuente propio
F3 Ninguno
F1 Ninguno
F2 Ninguno
F3 Ninguno
F1 Ninguno
F2 Relleno blando <5mm
F3 Ninguno

Fuente propio
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v" Resistencia a la compresion uniaxial uci

Tabla 6 Resistencia a la compresion uniaxial uci U.M.
Rinconada nivel Santa Maria Superior.

FAMILIA  RESINTENCIA TIPO DE ROCA

F1 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F2 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F3 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F1 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F2 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F3 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F1 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F2 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F3 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F1 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F2 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F3 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F1 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F2 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F3 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F1 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F2 > 250 Mpa Extremadamente fuerte
F3 > 250 Mpa Extremadamente fuerte

Fuente propio
v' Agua en las discontinuidades

Tabla 7 Agua en las discontinuidades uci U.M. Rinconada nivel
Santa Maria Superior.

FAMILIAS PRESENCIA DE AGUA
F1 Mojado
F2 Mojado
F3 Mojado
F1 Mojado
F2 Mojado
F3 Mojado
F1 Goteando
F2 Goteando
F3 Goteando
F1 Huamedo
F2 Hdamedo
F3 Huamedo
F1 Fluyendo
F2 Fluyendo
F3 Fluyendo
F1 Mojado
F2 Mojado
F3 Mojado

Fuente propio
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(Calderon,  2018)

caracteristicas geomecanico del macizo rocoso

concluye que las

presentes en la galeria, si estan controladas por
las caracteristicas estructurales y de las
discontinuidades, dentro de estas Ultimas las
condicionantes fueron: la orientacion de las
discontinuidades, el espaciado, la persistencia,
la rugosidad de las discontinuidades, la
apertura, el relleno, meteorizacion, alteracion y
la presencia de agua. La aplicacion de las
metodologias que es la estimacion por RMR y
GSI propuestas para este tipo de analisis
cumple con los objetivos de la investigacion y
resultados que se aproximan a la realidad de la

zona de estudio.

La caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso es esencial para la determinacion del
tipo de sostenimiento de la mina la rinconada,
se demuestra con

tal cual la presente

investigacion. Se tomaron datos de la
caracterizacion geomecanica, las proyecciones
estereograficas mas influyentes, condiciones de
discontinuidades, entre otros, para la
determinacion del tipo de sostenimiento segun
Bieniawski y Barton. Se obtuvo un factor de
seguridad minimo de 2.0 para las diferentes
estaciones geomecéanicas; que indica que no
habra problemas de sostenimiento si se cumple
con los parametros de sostenimiento
establecidos para cada sector. Al realizar el
disefio de sostenimiento se determin6é que la
variacion de la calidad de macizo rocoso en

cada sector hace que varien los disefios de
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mantienen los factores de seguridad.
Sin embargo de en esta investigacion

deducimos que para la evaluacion y

caracterizacion del macizo rocoso se debe

realizar  estaciones geomecanicas previa
limpieza y demarcacion de la zona a evaluar, en
una area aproximada de 3m x 3m, midiendo y
anotando datos de las principales como: la
orientaciones de las principales familias de
discontinuidades, resistencia a la compresion
simple, mediante métodos manuales (uso del
RQD,

separacion,

martillo o  picota geoldgica),

espaciamiento,  persistencia,
rugosidad, relleno de las discontinuidades,
meteorizacion y condiciones de humedad; estos
datos permitiran estimar los indices de calidad
del macizo rocoso, como son indice RMR de
Bieniawski y GSI.

En los macizos estudiados se presentan
situaciones en que ellos se comportan como un
medio discreto, las méas comunes son: la
presencia de sectores del macizo fracturado en
blogues de formas mas o menos regulares que
yacen con alguna inclinacion respecto al eje de
la excavacion; también en ocasiones se
presentan situaciones con bloques acufiados
que tienden a deslizarse hacia la excavacion y
en no pocos casos sectores triturados del
macizo.

v' Macizo fracturado en blogue: Para
macizos agrietados con la formacion de
capas de rocas regulares o irregulares por

el techo de la excavacion, se considera que
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simétrica respecto al techo,

v' Macizos con la presencia de blogques
acufiados: Cuando el macizo presenta la
accion de bloques acufiados (cufias) que
tienden a deslizarse hacia la excavacion.

v" Macizo triturado: Cuando el agrietamiento
es cadtico (desordenado), se forma en el
techo y en ocasiones en los hastiales una

zona de roca muy fracturada.

V. CONCLUSIONES
La caracterizacibn geomeacanica €S
adecuada dada a la confiabilidad de los
resultados y prediccion de sucesos y adecuado
tipo de sostenimiento.

Se establecen las principales caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso la bloguicidad
y grado de agrietamiento, estudiado y se
proponen los modelos geomecanicos mas
representativos para cada caso.

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 segun 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, ademas,

de por los problemas estructurales, por el
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agua, la erosion y la atmosfera subterranea.

Se obtienen un grupo de criterios
geomecanicos y una acertada clasificacion de
calidad de por el
RMR(Bieniawski,1986) y. El

esfuerzo geoldgico (GSI).

roca método
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