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LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS Y
NOMENCLATURAS

UEA: Unidad Econdmica Administrativa
ISRM: International Society for Rock Mechanics
SIMR: Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
SFRS: Steel Fiber Reinforced Shotcrete
JRC: Joint Roughness Coefficient

RQD: Rock Quality Design

RMR: Rock Mass Rating

MPa: Mega Pascales

UCS: Uniaxial Compressive Strength
TM: Tonelada Métrica

2D: Dos Dimensiones

3D: Tres Dimensiones

NGI: Instituto Geotécnico Noruego

DIP: Buzamiento

DIP DIR: Direccion de buzamiento
SCANLINE: Linea de medida

Pv: Presion vertical

Ph: Presion horizontal

HI: Hastial izquierdo

HD: Hastial derecho

t: Tonelada

cm: Centimetros

m: Metro

mm: Milimetros
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RESUMEN

En el presente estudio de investigacion titulado Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso para el disefio de sostenimiento de la UEA Ana Maria | y IV de la contrata minera
Maurinho ubicado en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina,
departamento de Puno, Per0; la galeria de desarrollo en los ultimos meses del afio 2018
presento 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 en la
galeria, a través ella hacen su ingreso cuatro contratas mineras, cada una con un
promedio de 50 personas por contrata siendo asi 200 personas en promedio que se
exponen al riesgo durante las 24 horas en la galeria; no existe ningun estudio
geomecanico preliminar para determinar el tipo de sostenimiento, se desconoce la calidad
del macizo rocoso, es por ello que surgié la necesidad del presente estudio que cual tiene
como objetivo realizar una caracterizacion geomecanica y determinar el tipo de
sostenimiento; la metodologia usada fue descriptiva, la misma que nos permitié examinar
los datos de manera cientifica (forma numérica); a través de la caracterizacion
geomecanica se logra cumplir los objetivos teniendo como resultado para la estaciones
geomecanicas 1, 2, 3, 4, 5y 6 un valor RMR de Bieniawski de HI 63, HD 58 (regular),
HI1 58, HD 57 (regular), HI 64, HD 61 (regular), HI 57, HD 53 (regular), HI 57, HD 64
(regular) y HI 64, HD 63 (regular) respectivamente, de igual forma un valor de indice Q
de Barton de HI 63, HD 13.48 (muy bueno, bueno), HI 11.04, HD 11.46 (bueno), HI 21,
HD 12 (bueno), HI 5.03, HD 5 (medio), HI 11, HD 16.7 (bueno) y HI 18.9, HD 21.14
(bueno) para cada estacion geomecanica respectivamente; determinando su tipo de
sostenimiento en cada estacion geomecanica como son en total seis dando como
resultado que la estacion 04 existe bastante fractura que es la estacion con bastante
dominio geotécnico lo cual requiere una inmediato sostenimiento con pernos 6 pies Split
set y shotkrete y mallas 10 x 10 centimetros, tendria un costo aproximado de la estacion
geomecanica 04 1479.24USD En las estaciones 01, 02, 03, 05, 06 solo requieren

sostenimiento con cuadros de madera.

Palabras clave: Caracterizacion geomecanica, disefio de sostenimiento, macizo rocoso.
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ABSTRACT

In this research study entitled Geometric characterization of the rock mass for the design of
the UEA Ana Maria | and IV support of the Maurinho mining contract located in the
Ananea district, province of San Antonio de Putina, department of Puno, Peru; The
development gallery in the last months of the year 2018 presented some areas weakened by
the presence of cracked rocks and some hanging rock blocks putting at risk of rock fall to
the staff that travels in the gallery, through it they make their entry four mining contracts,
each with an average of 50 people per contract thus being 200 people on average who are
exposed to risk during the 24 hours in the gallery; there is no preliminary geometric study
to determine the type of support, the quality of the rock mass is unknown, which is why the
need for the present study arose which aims to perform a geometric characterization and
determine the type of support; the methodology used was descriptive, the same that made
us examine the data in a scientific way (numerical form); The geometric characterization
achieves the objectives, resulting in the geometric stations 1, 2, 3, 4, 5 and 6, an RMR
Bieniawski value of HI 63, HD 58 (regular), HI 58, HD 57 ( regular), HI 64, HD 61
(regular), HI 57, HD 53 (regular), HI 57, HD 64 (regular) and HI 64, HD 63 (regular)
respectively, in the same way and Barton Q value HI 63, HD 13.48 (very good, good), HI
11.04, HD 11.46 (good), HI 21, HD 12 (good), HI 5.03, HD 5 (medium), HI 11, HD 16.7
(good) and HI 18.9, HD 21.14 (good) for each geomechanical station respectively;
determining its type of support in each geometric station as they are in total six resulting in
station 04 there is a lot of fracture that is the station with enough geotechnical domain
which requires an immediate support with 6 feet bolts Split set and shotkrete and 10 x
meshes 10 centimeters, at no cost to the geometric station 04 1479.24USD In stations 01,

02, 03, 05, 06 only support held with wooden frames.

Keywords: Geomechanical characterization, support design, rock mass.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1descripcion del problema

Al no realizar un trabajo de caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en sus
proyectos mineros de la U.E.A. Ana Maria | y IV de la contrata Minera Maurinho, por
desconocimiento del mismo se realizan operaciones mineras sin ningun control
geomecénico, generando como consecuencia desarrollos mineros como tuneles, tajeos,
cortadas, cruceros, chimeneas, entre otros, completamente inestables ocasionando asi
accidentes como al personal y los equipos respectivamente.

La zonas evaluadas con dominios geotécnicos de cada estacion comprenden tramos de 10
metros tanto en hastial izquierdo y derecho regularmente inestables y geoldgicamente esta
conformada de roca pizarra, el cual limita la posibilidad de transito por los constantes
deslizamientos y sostenimientos con cuadros de madera debido a ello se planea disefiar un
tipo de sostenimiento con los programas de rocscience, es necesario realizar un
caracterizacion geomecanica, para ver las zonas inestables de la excavacion de cada
estacion geomecanica, luego proceder al tipo de disefio de sostenimiento.

1.2 formulacion del problema

Con la presente investigacion que es la realizacion de la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso para el disefio de sostenimiento de la unidad econémica administrativa Ana
Maria | y VI de la contrata Minera Maurinho, especificamente la caracterizacion y disefio
del sostenimiento de cada estacién geomecanica.

De la formulacién del problema se plantea las siguientes interrogantes:
1.2.1 interrogante general

¢Qué importancia tiene la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y el disefio de
sostenimiento de la U.E.A. |y VI de la contrata Minera Maurinho?
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1.2.2 interrogantes especificas

¢Cuales son los pardmetros geomecanicos a considerar dentro de la caracterizacion

geomecénica en la U.E.A. Ana Maria | y IV de la contrata Minera Maurinho?

¢ Cual sera la propuesta del tipo de disefio del sostenimiento para las labores de desarrollo

en la U.E.A. Ana Maria | y IV de la galeria principal de la contrata Minera Maurinho?

1.3 objetivos de la investigacion

Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la galeria principal de

la contrata minera Maurinho de cada estacion, y disefar el tipo de sostenimiento.

1.3.10bjetivo general

Analizar la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de cada estacion como en los

hastiales izquierdo y derecho con tramo de 10 metros respectivamente.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros geomecanicos para la caracterizacion del macizo rocoso como
son; abertura, rugosidad, relleno, alteracidn, presencia de agua, numero de fracturas por

metro lineal, y tipo del macizo rocoso.

Determinar el disefio de sostenimiento para la excavacion de desarrollo en la U.E.A:

Ana Maria | y IV en la galeria principal de la contrata Minera Maurinho.
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1.4 Justificacion del problema

Las operaciones mineras que se realizan en la U.E.A., Ana Maria | y IV de la contrata
Minera Maurinho son a pequefia escala y en gran namero por la cantidad de operadores
mineros 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 cuyo titular
minero de estas concesiones es Corporacion Minera Ananea S.A., esto influye a que el
personal colaborador realice el trabajo de extraccion de manera incontrolada, dejando de
lado el conocimiento geomecanico del macizo rocoso, de esta manera dar a conocer al
detalle la caracterizacion geomecanica del macizo, para evitar el mal direccionamiento,
sobre dimensionamiento de sus desarrollos mineros y plantear un disefio de

sostenimiento adecuado.

El presente estudio se basa principalmente en realizar la caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso presente en el desarrollo principal de la contrata minera Maurinho y
disefar el sostenimiento de las cufias subterraneas de la roca pizarra circundante tomando

en cuenta las caracteristicas.

1.5 Limitaciones del estudio

El presente trabajo de investigacion sera realizado en la contrata Minera Maurinho en la
zona denominado planeamiento Rytty Pata inferior de la Unidad EconOmica
Administrativa Ana Maria I y IV” 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.
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1.6 Viabilidad del estudio

El trabajo de investigacion es viable por la financiacion econémica por parte de la
Contrata Minera Maurinho 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 investigacion serd de conocimiento del operador
minero a cargo de la contrata, y también para el personal colaborador, de esa forma
podrén 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.
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CAPITULOII

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

Chura Lope Wilberth (2016), tesis titulado “Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso Yy su aplicacion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la unidad
econdmica administrativa Ana Maria — la Rinconada”; para optar el titulo profesional de
Ingeniero de Minas presentado a la facultad de Ingenieria de Minas — UNA — PUNO., en
cuyas Conclusiones Indica. La clasificacion geomecéanica obtenido en la ejecucién del
presente proyecto nos da a conocer que segin el RMRso de Bieniawski, da como
resultado una calidad de tipo Ill, 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,
estin 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
interactuan 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 didmetro 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.

Condori A. E. (2010), tesis titulado “Evaluacion geomecénica de San Andrés de la mina

La Rinconada; para optar el titulo profesional de Ingeniero Gedlogo, presentado a la
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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.

Soto Vilca Angel Christopher (2016), tesis titulado “disefio de sostenimiento en el tunel
Wayrasencca - Ollachea” para optar el titulo profesional de Ingenieria de Minas,
presentado a la Facultad de Ingenieria de Minas — UNA — PUNO en cuya Conclusion
Indica: Las caracteristicas estructurales y geologicas de la zona de estudio, determinaron
las clasificaciones de Roca RMR y Q, ademas determinaron la clasificacion de los suelos
(material fluvio glaciar) presentes en el portal de entrada y de salida del tanel. Dichas
clasificaciones determinaron el tipo de sostenimiento a utilizar en los tramos de Roca
segun las recomendaciones de Bieniawski y Barton. Las caracteristicas geotécnicas
presentes en el Tunel Wayrasencca estan condicionadas a las caracteristicas geologicas y
estructurales del macizo rocoso. Estés caracteristicas fueron medidas e identificadas en
campo o zona de estudio. Todo el tramo del tinel se encuentra emplazada en tramos
distintos de roca y material fluvioglaciar. Se obtuvieron las proyecciones estereogréaficas
de los planos mayores principales y secundarios de las caracteristicas estructurales del
macizo rocoso. Para la representacién e interpretacion de las proyecciones
estereogréficas se utilizo el software Dips 6.0, estas a su vez se utilizaron para realizar el
analisis y verificacion del disefio de sostenimiento con el software Unwedge 3.0. en
donde se obtuvieron un factor de seguridad minimo de 3.611 en las cufias perimetrales en
el sector R-3 y un factor de seguridad minimo de 3.415 en fallas planares en el sector R-
4. Esto significa que el tanel se encontrara estable si se cumple con los procedimientos

de excavacion, avance y sostenimiento establecidos para cada unidad litoldgica.

Aquilino Bustamante Murillo (2008) tesis de post grado titulado “Geomecanica Aplicada
en la prevencion de pérdidas por caida de rocas Mina Huazanla — Cia Minera Santa Luisa
S.A.” Para optar el grado de Maestro Con mencion en Seguridad y Salud Minera en la
Universidad Nacional de Ingenieria en cuya Conclusion Indica. El software phase2 es
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una herramienta importante que permite determinar entre otras cosas el tipo de
sostenimiento de labores, tipo de voladura a realizar, determinar la seccion de

excavaciones subterraneas a realizar.

Victor Sandrino Rivero abarca (octubre 2008) Evaluacion Geomecanica de Estrategias
de Socavacion en Mineria Subterranea Memoria  universidad de chile Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas Departamento de Ingenieria de Minas, = memoria para
optar al titulo de ingeniero civil de minas Como Comentario Personal, se destaca que los
primeros dos resultados parecen categoricos, sin embargo, el resultado de los analisis a
los pilares del nivel de produccion merece una mirada algo mas profunda, debido a las
posibles fuentes de error geométricas que podrian haber influenciado los resultados.
Ademas, la geometria de estos pilares, bastante mas compleja en comparacion a los
pilares entre calles de hundimiento, provoca excesivas concentraciones de esfuerzos en

las esquinas, lo que pudo distorsionar algunos resultados.

Sindy Lorena Burgos Cedefio (Santiago de chile 2015) universidad de chile facultas de
ciencias fisicas y matemaéticas departamento de ingenieria de minas desarrollo de
herramienta de disefio para la estabilidad de excavaciones con entrada de personal
tesis para optar al grado de Magister en Mineria. Frente a este escenario, el
modelamiento numeérico resulta una opcion interesante para el analisis de problemas
asociados con el disefio de soporte. Por esta razon a lo largo de este trabajo se modeld
numéricamente el comportamiento del soporte (pernos y shotcrete) sugerido por Barton
(1974) a lo largo de diferentes condiciones geomecanicas del macizo rocoso

manteniendo un ancho de excavacion constante.

(Articulo de Investigacion) “Caracterizacion y Clasificacion Geomecanica del Macizo
Rocoso del Sector la Sierra, Sogamoso, Boyaca, Colombia” Albarracin Sepulveda Olga
lucia, Gomez Acevedo Diana Carolina (afio no especifica) en sus 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. Las direcciones que
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predominan en la familia nimero 1 del macizo son: N40E, N44E, N45E, N46E. Las
direcciones de buzamiento que predominan en la familia namero 2 del macizo rocoso
son: N64W, N63W, N62W, N60W. El espaciado caracteristico para la familia numero 1
son: muy junto (20 y 60 mm) vy junto (60 a 200). El espaciado que predomina en la
familia nimero 2 es moderadamente junto (MJ). Las rugosidades que predominan en el
macizo son escalonada rugosa (El) y escalonada lisa (EIl). Las aberturas que predominan
en la familia nimero 1 son: Muy cerrada (MC) y Parcialmente abierta (PA). La abertura
que predomina en la familia namero 2 es: parcialmente abierta (PA). De acuerdo con los
resultados obtenidos se determind que este presenta una alta infiltracion. La continuidad
que predomina en la familia nimero 1 es una continuidad media (CM). Las
continuidades que predominan en la familia numero 2 son: alta continuidad (AC) y muy
alta continuidad (MC). 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.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Geologia regional

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

arenas y materias detritico heterogéneo y los intrusivos. (Antenor, 1996).

2.2.1.1 Estratigrafia regional

Paleozoico inferior

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
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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)

Paleozoico superior

Grupo ambo por conglomerados arenisca con estratificacion oblicua, areniscas sub
arcosas Y lutitas negras, su espesor alcanza un aproximado de 2000 metros, grupo Tarma
conformado por areniscas cuarzosas y sub arcosas finas se le asigna un espesor de 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, formacién
vilquechico (ks — v) constituido de areniscas de grano fino a medio y lutitas verdes, con
un espesor de 550metros.

Cenozoico

Formacion Mufiani (Ti — m) constituido de lutitas rojas, conglomerados y areniscas, con
un espesor de 720 metros cuyo afloramiento resaltante se encuentra en la misma
localidad de Mufiani (ts — m) constituido de Ignimbritas porfidos daciticos espesor de 30

metros.
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Cuaternario

Depésitos 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
respectivamente los cuales afloran en superficie a lo que se les adjudica los generadores

de la mineralizacion de los mantos y vetas.

2.2.1.2 Geologia local

En la Unidad Economica Administrativa se encuentran las formaciones Sandia y
Ananea ambas fueron definidas inicialmente por (Velasquez 2010). La formacion Sandia
cubre gran parte de la Cordillera Oriental, el contacto estratificado de la formacion
Ananea es posiblemente 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 Silurico Devoniano, ver
cuadro 1. La informacion infra yaciente estan relacionado a un fallamiento inverso el
cual muestra a la Formacién Sandia cabalgando a la Formacion Ananea. EI Cuaternario

esta representado por depositos glaciares. (Antenor 1996).
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Cuadro 01 Columna lito estratificada

E % SISTEMA SERIE UNIDADES £ LITOLOGICA DESCRIPCION
a E LITOESTRA- =
= g |x TIGRAFICAS 5
w w w o
Hoy HOLOCENO Depésitos 50 Limos, arcilias,
fluvioglaciares y arenas, material
0005 CUATERNARIO iRl 0 detritico heterogéneo
PLEISTOCENO
Q-fg Q-al
25 Volcanicos Macusani | 30 Tgnimbritos, porfidos,
Ts-m daciticos
07 8 NEOGENO | PLIOCENO
33 'S ° Areniscas.
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Fuente: velasquez, (2010) Evaluacion del yacimiento Cumuni —santa Ana. Puno,

peru
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Roca pizarra

La roca pizarra es de tipo foliada de grano muy fino de (0.5 milimetros promedio)
compuesta por pequefios cristales de micas, demasiado pequefio para ser visibles, sin
embargo el aspecto de la roca pizarra no es brillante es casi parecido a la roca lutita. Una

caracteristica de la roca pizarra en su tendencia a romperse en laminas planas.

La roca pizarra es de tipo metamorfico en grado muy bajo de lutitas, el color de la roca
pizarra de sus constituyentes y tambien depende de los minerales. La roca pizarra (de
color carbon) contienen materia organica, la roca pizarra roja deben su color al oxido de

hierro y las verdes contienen normalmente clorita.

Filita

La filita es un tipo de roca metamorfica entre la roca pizarra y los esquistos contienen
minerales planares y son mas grandes que los de la roca pizarra, pero no bastante como
para ser facilmente identificadas a simple viste, aunque la filita parece similar a la roca

pizarra, puede distinguirse con facilidad por su brillo satinado y su superficie ondulada.

Normalmente muestra pizarrosidad y esta compuesta fundamentalmente por cristales

muy finos de moscovita, clorita y ambas.

Esquistos

Tambien son rocas metamorficas de grano medio a grueso en las que predominan los
minerales planares, la mica moscovita y biotita, que exhiben un alineamiento planar que
da a la roca una textura foliada. Ademas los esquistos contienen cantidades menores de

otros minerales a menudo cuarzo y feldespato.
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Cuarcita

Es el tipo de roca dura formada a partir de arenisca con contenido de cuarzo bajo las
condiciones metamorficas de grado moderado a elevado, los granos de cuarzo de la
arenisca se funden con brizas de vidrio. La cristalizacion es tan completa cuando se
rompe, la cuarcita desiende a traves de los granos de cuarzo originalmente, en lugar de

hacerlo a lo largo de sus limites.

En algunos casos se conservan estructuras seimentarias del tipo de la estratificacion
cruzada y dan a la roca un aspecto ondoneado, la cuarcita pura es de color blanco, pero los
oxidos de hierro pueden producir tintes rojizos o rosados, mientras que los granos de

minerales oscuros pueden colorearla de gris oscuro.
Cuaternario: Los depositos 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 rocas

pizarras de color negro, cuarcita y filita. (velasquez — 2010)

Datos de la formacion sandia

Espesor = +/- 2000 metros.
Rumbo = NW - SE.

Tamario de grano = Medio a fino.

Color = Gris 0scuro a negro.
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Variedad d la roca = Pizarra negra, intercalacion de cuarcita y filitas.

Formacion Ananea
Silirico — Devonico en la Unidad Economica 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.

Tamario de grano = Gris oscuro y negro.
Variedad de roca = Pizarra negra y cuarcita.

La textura es variable debido a que la sedimentacion ha sido en cuencas
intercontinentales. El termino formacion Sandia y Ananea, fue dado por el geblogo David

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

2.2.2 Clasificacion geomecanica RMR de BieniawskKi

Bieniaswski (1989) publico los detalles de una clasificacion de la masa rocosa
denominada sistema de clasificacion Geomecénica o valoracion de la masa rocosa RMR
(Rock Mass Rating). A través de los afios, este sistema ha sido modificado sucesivamente
conforme han ido examinando méas casos registrados, y se advierte al lector que

Bieniawski hizo cambios significativos en las valoraciones asignadas a los diferentes
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parametros. Los siguientes seis parametros son usados para clasificar una masa rocosa con
el sistema RMR.

La definicion de las condiciones “muy favorables a muy desfavorables” aparece en la

ultima son recomendaciones inicialmente propuestas en el sistema RSR.

Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso.
Designacion de la calidad de roca(RQD).
Espaciamiento de las discontinuidades.

Condicion de las discontinuidades.

Condiciones del agua subterranea.

YV V V V V V

Orientacion de las discontinuidades. (Hoek, 2000)

2.2.3 Recomendaciones de sostenimiento segun el RMR de Bieniawski 1989

Este soporte estd idealizado para una seccion en herradura de 10 m de diametro y que
soporta una presion de 25 MPa, equivalente a 1000m de cobertura se muestra a

continuacion en la tabla 2.1.
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Cuadro 02 Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRag

Parametros Rango de valores
Ensayo
> 10 4-10 1-2
Resistencia carga MPa MPa 2-4 MPa MPa
1| delamatriz puntual
(Mgzgosa JCompre | >250 | 100-250 | 50-100 | 2550 552 b5 | <l
simple MPa MPa MPa MPa MPa | a a
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90- 75-90% 50-75% | 25-50% 25%
puntuacion 10020 17 13 8 3
%
Espaciado de las 0.2-0.6 6-20
3 discontinuidades >2m 0.6-2m m cm <6cm
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la 10-20
discontinuida <1lm 1-3m 3-10m m >20m
d
puntuacion 6 4 2 1 0
9 Abertura Nada <0.1 0.1-1.0 | 1-5mm >5mm
§ mm
é puntuacion 6 5 mm3 1 0
b= Muy Ligerame
3] Rugosidad rugosa Rugosa nte Ondulad Suave
4 2] a
i rugosa
3 puntuacion 6 5 3 1 0
3 Relleno Relleno Relleno
S Relleno Ninguno duro <5 duro >5 blando < Relleno ?T:?:do >5
L% mm mm 5mm
puntuacion 6 4 2 2 0
Ligeramen Moderada M
Alteracion Inalterada mente uy Descompuesta
te alterada alterada alterada
puntuacion 6 5 3 1 0
Relacion
Agia | pagua/ Parinc 0 0-01 | 0102 | 0205 >0.5
fredtica
5 Completa | Ligeramen
Condiciones mente te Himedas Goteand Agua fluyendo
generales . 0
secas himedas
puntuacion 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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Cuadro 03  Guia de sostenimiento primario segun el RMR.

Clase
macizo

Tipo de excavacion

Soportes primarios

Pernos — malla

Hormigon lanzado

Perfil

metélico

Seccion completa,
avance hasta 3 metros.

Generalmente no requiere soporte con la excepcion de

pernos ocasionales.

Seccion completa, | Pernos Hormigén lanzado sin
avance de 1 a 15| sistematicos de 3| fibra, 5 centimetros en el
metros soporte | metros techo si fuera necesario. |
completo a 20 metros| espaciados a 2.5 5
del frente. metros, malla g
ocasional en <
ciertas zonas del
techo.
Seccion completa, | Pernos Hormigén lanzado sin
calota 'y banqueo.| sistematicos de| fibra, 5 a 10 centimetros
Avance de 15 a 3| 4 metros| en el  techo. 3|
metros, instalacion del | espaciados a 2| centimetros en las| S
soporte después de cada| metros en techo| paredes. g
voladura, soporte | y paredes. Malla z
completo a 10 metros| en el techo.
del frente.
Seccion completa, | Pernos Hormigon lanzado sin §
calota 'y banqueo.| sistematicosde4 | fibora de 10 a 15 ‘g
Avance de 1 a 15| abmetrosde centimetros en el techo, y | =
metros. Instalacién del | longitud, 10 centimetros en las
soporte junto a la| espaciadosdela | paredes.
excavacion. 1.5 metros malla
en el techoy las
paredes
Secciones  mdltiples, | Pernos Hormigon lanzado sin

avance de 05 a 15
metros. Instalacion del
soporte junto a la
excavacion. Hormigon
lanzado luego de cada
voladura.

sistematicos de 5
y 6 metros de
longitud
espaciados de 1 a
15 metros.
Pernos en la
solera, inclusive
malla en el techo
y las paredes.

fiora de 10 a 15
centimetros en el techo,
10 centimetros en las
paredes.

Perfiles medianos a pesados, Perfiles

espaciados de 0.8 metros uno| espaciado a 1.5 metros

de otro, serrando a través de la| uno de otro.

Fuente (Bieniawski 1989).
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Parédmetros que considera la clasificacion RMR de Bieniawski 1989

Resistencia de la roca: Tiene una valoracion maxima de 15 puntos, y puede utilizarce
como criterio del ensayo de resistencia a compresion simple o bien el ensayo de carga

puntual (Point Load).

Indice de designacion de la calidad de rocas (RQD)

El indice de designacion de la calidad de la roca (RQD) fue desarrollado por (Deere
1967) Para proveer un estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa a partir de los
testigos de la perforacion diamantina. EI RQD esta definido como el porcentaje de piezas
de testigos intactos mayores de 100mm (4 pulgadas) en la longitud total del testigo. El
testigo deberd tener por lo menos un tamafio NX (54.7 mm o 2.15 pulgadas de diametro) y
deberad ser perforado con un cilindro de doble tubo de perforacion el procedimiento
correcto para medir las longitudes de testigo y el calculo del RQD son resumidos con dos

tipos de pardmetros.
1) RQD=115-3.3)v

2 RQD=100g™01H0V

Donde A es el nimero de juntas por metro lineal, por este método se determiné el RQD.

Separaciones entre discontinuidades

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. El pardmetro considerado es la separacion en

metros entre juntas de la familia principal de diaclasas de la roca.
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Estado de las discontinuidades

Es el parametro que mas influye, con una valoracion maxima de 30 puntos. Pueden
aplicarce a los criterios generales, en la que el estado de las diaclasas se descompone en

otros cinco parametros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteracion de la junta.

Presencia de agua

La valoracion maxima es de 15 puntos, ofrece tres posibles criterios de valoracion: estado
general, caudal cada 10 metros de tdnel y relacion entre la presion del agua y la tension

principal mayor en la roca.

Orientacion de las discontinuidades

Este parametro tiene una valoracion negativa, osila para tneles entre 0 — 12 puntos. En
funcion del buzamiento de la familia de diaclasas y de su rumbo, en relacién con el eje del
tnel (paralelo o perpendicular), se establece una clasificacion de la discontinuidad en

cinco tipos: desde my favorable hasta muy favorable hasta muy desfavorable.

El RMR (Rock Mass Rating) clasificacion de la masa rocosa

Se obtiene como una sua de unas puntuaciones que corresponden a los valores del RMR
(Rock Mass Rating) osila entre 0 y 100, y es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca,
esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR (rock Mass Rating), queda una
estimacion de la calidad del macizo rocoso. Estos factores se cuantifican mediante una
serie de parametros defiéndome unos valores para dichos parametros, cuya, suma en cada
caso nos da el indice de la Calidad del RMR (Rock Mass Rating) que varia entre 0 — 100.

Los obgetivos de esta clasificacion son:

» Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.
» Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.
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» Proporcionar una buena base de entendimiento d las caracteristicas de macizo
rocoso.
» Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca, proporcionando datos

cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de ingenieria.

Se clasifican las rocas en 5 categorias. ( Bieniawski, 1989).

2.2.4 Sistema de clasificacién del Q de Barton

Denominada clasificacion de Barton, fue desarrollada en Noruega en 1974; por Barton;
Lien, y en el Instituto Geotécnico Noruego. Se basé su estudio en el analisis de cientos de

de casos de tuneles construidos principalmente en Escandinavia, en 1974,

La clasificacion Q, de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto mayor,
cuanto mejor, es la calidad de la roca. Su variacién no es lineal como la del RMR, sino
exponencial y osila entre Q = 0,001para terrenos muy malos y Q = 1000; para terrenos
muy buenos; el valor de Q, se obtiene de la expresion.

_RQD Jr Jw
~jn Yja“SFR

Parametros que considera la clasificacién Q de Barton

RQD (Designacion de la Calidad de Rocas)

Es el indice de la calidad d roca Rock Quality Designation es decir, la relacion en tanto
por por ciento entre la suma de las longitudes de testigo de un sondeo mayores a 10
centimetros y la longitud total, Barton indica que basta tomar el RQD, en incremento de 5
en 5y como minimo tomar RQD = 10.

Jn (NUmero de familias): varia entre 0.5 y 20 depende del niamero de familia de juntas

gue hay en el macizo.
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Jr (Coeficiente de rugosidad de la roca): varia entre 1 y 4 depende de la rugosidad de las

juntas.

Ja (Coeficiente de alteracion de las juntas): varia entre 0.75 y 20 y depende del grado de
alteracion de las parees de las juntas de la roca.

Jw (Coeficiente reductor para la presencia de agua): varia entre 0.05 y 1, dependiendo de

la presencia de agua en el tanel.

SFR. Son las siglas de Stress Reduction Factor ( Factor reductor por Tensiones en el

Macizo Rocoso), depende del estado tensional de la roca que atraviesa el tlnel.

Para la obtencion de cada uno de los cinco ultimos pardmetros, Barton aporta tablas,
donde se obtienen los valores correspondientes en funcion de la descripcion geralizada del

macizo rocoso. Ademas, los coeficientes del producto tienen un significado especial.
(RQD/Jn): Indica el tamafio del bloque ( ver Tabla 2.2 y Tabla 2.3).

(Jr/Ja): Resistencia al corte ente los bloques.

(JW/SRF): Influencia del estado tensional.

Tabla 2.2 Calidad del testigo “RQD” en la Q de Barton

A | Muy mala 0.25

B | Mala 25-50
C | Media y/o Regular | 50-75
D | Buena 75-90
E | Excelente 90 - 100

Fuente: (Deere, Peck Parker, Monsees, & Schmidt, 1970)
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Nota: Cuando se obtienen valores de RQD inferiores o iguales a 10 se toma el valor de 10
sin embargo el valor de 10; para calcular Q.Los intervalos de 5 unidades para RQD es

decir 100, 95, 90 se tiene suficiente precision.

Tabla 2.3 valoracién del indice de diaclasado jn

A Roca masiva, sin diaclasa o fisuracion escasa. 0.5-10
B Una familia de diaclasa. 2
C Una familia y alguna diaclasa aleatoria. 3
D Dos familias de diaclasas. 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias. 6
F Tres familias de diaclasas. 9
G Tres familias y algunas diaclasas aleatorias. 12
H Cuatro a mas familias de diaclasa aleatoria, roca 15
fracturada roca en terrenos.
I Roca triturada, terrosa. 20

Fuente: (Deere etal. 1970)

Nota: En interseccién de tuneles se utiliza la expresion (3 Jn). En las bocas de los Tuneles

se utiliza la expresion (2 Jn).

Valorizacion del indice de rugocidad Jr de las discontinuidades

a) Contacto entre dos caras de la discontinuidad.
b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a
10 centimetros. Se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Valoracion del indice de rugosidad, zonas con contacto entre dos caras

A | Diaclasa continua. 4
B | Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares. 3
C | Diaclasas onduladas lisas. 2
D | Diaclasas onduladas, perfectamente lisos. 1.5
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E | Diaclasas planas, rugosas o irregulares. 1.5
F | Diaclasas planas, lisos. 1.0
G | Diaclasas planas, perfectamente lisas. 0.5

Fuente: (Barton & Bandis, 1976)

Nota: Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala

intermedia, por este orden.

No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante.

Sin contacto de roca después de un cizallante de 10 centimetros (Ver tabla 2.5)

Tabla 2.5 Valoracion del indice de rugosidad, zonas sin contacto de roca

H | Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor 1.0
suficiente para impedir el contacto de las caras de la
discontinuidad.

J | Zona arenosa, de grava o triturada con un espesor suficiente 1.0
para impedir el contacto entre las dos caras de la
discontinuidad.

Fuente (Barton, Lien, & Lunde 1974)

Nota: Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3
milimetros, se debe aumentar el indice Jr en una unidad. En el caso de diaclasas planas
perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén orientadas

segun la direccién de minima resistencia, se puede utilizar valor Jr = 0.5.

La valoracion de Ja de las discontinuidades, para contacto entre los planos de

discontinuidad de acuerdo a los grados de relleno se muestra en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Valoracion del indice de alteracion de las discontinuidades Ja

Descripcion ¢ Ja

Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedio)

Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimiento - 0.75

impermeable, cuarzo.

B Planos de discontinuidades inalteradas, superficies| 25— 35° 1.0

ligeramente manchadas.

C Planos de discontinuidades ligeramente alterados,| 25— 35° 2.0

presentan minerales no reblandecibles, particulas.

D Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas fraccion| 20 — 25° 3.0
pequefia de arcilla (no blanda).

E Recubrimiento de arcillas blandas o de baja friccion| 8—16° 4.0
es decir, caolinita o mica, tambien clorita, talco, yeso,
grafito, etc y pequefias cantidades de arcilla

expansiva

Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante

inferior a 10 centimetros (minerales de relleno en pequefios espesores).

Particulas arenosas, rocas desintegrada libre de arcilla, | 25— 30° 4.0
F etc

G Fuertemente sobre consolidados, con relleno de| 12 -16° 6.0
minerales arcillosos no blandos (continuos, pero con

espesores inferiores a 5 milimetros.

H Sobre  consolidado media a baja, con| 12-16° 8.0
reblandecimiento, relleno de minerales arcillosos
(continuos, pero de espesores interiores a 5

milimetros.

I Rellenos de arcillas expansivas, es decir tipo| 6-12° | 8-12

montmorillonita (continuos, pero con espesores a 5
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milimetros). El valor de Ja depende del porcentaje de
particulas con tamafos similares a los de las arcillas

expansivas.

No se produce

desplazamiento cortante (relleno de mineral de gran espesor).

contacto entre los planos de la discontinuidad

entre un

JKL

Zonas o bandos de roca desintegrada o triturada y
arcillas

(Ver G, H e | para la descripcion de condiciones de
arcillas).

6 —24°

6.8
8-12

Zonas o bandas de arcilla limosos o arenosas con

pequefias fracciones de arcilla no reblandecible.

5.0

NOP

Zonas o bandas continuas de arcilla de espesor
grueso.
(Ver clase G, H e | para describir condiciones de

arcilla

6 —24°

10,136
13-20

Fuente: (Barton et al., 1974)

Nota: Los valores expresados para los parametros Jr y Ja aplican a las familias de

diaclasas o discontinuidades que son menos favorables con relacién a la estabilidad tanto

por la orientacion de las mismas. Como su resistencia al corte. (Esta resistencia puede

evaluarse mediante la expresion T=on Tg —1 (Jr/Ja).

El agua induce a tomar en cuenta un factor de reduccidn, (ver Tabla 2.7)
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Tabla 2.7. Factor de reduccion por la presencia de agua

Presion

Descripcion de agua Jw

Kg/cm?
Excavacion seca o pequerias afluencias. <1 1.0
Afluencia a presion media, con lavado 1-25 0.66
Ocasional de los rellenos de las
discontinuidades.
Afluencia importante o presion alta en rocas 25-10 0.50
competentes con discontinuidades sin
relleno.
Afluencia importante o presion alta, 25-10 0.33
produciéndose un lavado considerable de
rellenos de diaclasas.
Afluencia excepcionalmente alta o presion >10 0.2-0.1
elevada en el momento de realizar voladores
decreciendo en el tiempo.
Afluencia excepcionalmente alto o presion >10 0.2-0.05
Elevada de caracter persistente, sin
disminucion apreciable.

Fuente: (Barton N., 1988)

Nota: Los valores C, D, E y F, son meramente estimativos, se acometen medidas de

drenaje puede incrementarse el valor Jw.

No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacion del hielo.
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Valoracion de las condiciones tensionales de la roca (SRF)

Las zonas débiles intersecan a la excavacién pudiendo producirse desprendimiento de
roca a medida que la excavacion vaya avanzando. La valoracion SRF se da de acuerdo a
las condiciones generales del macizo rocoso, pudiendo presentarse en 7 casos, los cuales
se muestran a continuacién en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Valoraciones SRF

FACTOR DE REDUCCION DE TENSIONES SRF
A | Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada 10
quimicamente, roca de contorno muy suelta (a cualquier
profundidad).
B | Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 5
quimicamente (profundidad de excavacion <50 m).
C | Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 2.5
quimicamente (profundidad de la excavacién > 50m).
D | Multiples zonas de fractura en roca competente (libre de arcillas) 7.5
roca de contorno suelta (a cualquier profundidad).
E | Zona de fractura aislada en roca competente (libre de arcillas) 5
(profundidad de excavacion < 50m).
F | Zona de fractura aislada en roca competente (libre de arcillas) 2.5
(profundidad de excavacién > 50m).
G | Terreno suelto, diaclasa abiertos, fuertemente fracturado, en 5
terrenos, etc. (a cualquier profundidad).

Fuente: (Barton et al., 1974)

Nota: Se reducen los valores expresados SRF entre un 20-50% si las zonas de fractura

solo ejercen cierta influencia, pero no intersecan a la excavacion. (Ver Tabla 2.9).

Tabla 2.9. Rocas competentes, problemas tensionales oc/o, co/oc | SRF
en rocas

H | Tensiones pequefias cerca de las superficies >200 <0.01 2.5
diaclasa abierta.

J | Tensiones medias, condiciones tensionales 200-10 001-03 1
favorables.

K | Tensiones elevadas, estructura muy compacta 10-5 03-04 | 05-2
normalmente favorable para la estabilidad, puede
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sr desfavorable para la estabilidad de los hastiales.

explosiva) y deformacion dinamica inmediata en

rocas masivas.

L | Lajamiento modelado de roca después de 1 hora 5-3 05-065 | 5-50
en rocas masivas.
M | Lajamiento y astillado de la roca después de 3-2 065-1 286
algunos minutos en rocas masivas.
N | Estallidos violentos de la roca (deformacion <2 >1 200 -
400

Fuente: (Barton et al., 1974)

Con los valores asignados a los parametros, se calcula el valor numérico del indice Q de

la siguiente manera:

_RQD Jr Jw
~jn Yja“SFR

Este valor de Q, nos indica la descripcién de la calidad del macizo rocoso. (Ver

Tabla 2.10)
Tabla 2.10. Clasificacion del macizo rocoso segln Barton
Descripcion Valor "Q"
Excepcionalmente buena 400 — 1000
Extremadamente buena 100 — 400
Muy buena 40 - 100
Buena 10-40
Regular 4-10
Mala 1-4
Muy mala 01-1
Extremadamente mala 0.01-0.1
Excepcionalmente mala 0.001-0.01

Fuente: (Barton N., 1988)
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2.2.5. Recomendaciones de sostenimiento segun Barton

Se debe encontrar el didmetro equivalente de la excavacion De:

De = ancho o altura de la excavacion en metros / ESR

El ESR, es un coeficiente que depende del tipo de excavacion (Ver Tabla

2.11)
Tabla 2.11. Coeficiente de soporte para el tipo de excavacion, ESR
Cat. Tipo de excavacion ESR
A | Excavacion temporal para mineria, etc. 2-5

Excavacién minera permanente, tineles de aduccion de agua,
tanel piloto, galerias de avance en grandes excavaciones,

B | cdmaras de compensacion hidroeléctrica. 16-2
Sala de almacenamiento, planta de tratamiento de aguas
C | tunel de ferrocarril, tinel de acceso, chimeneas. 12-13

Centrales hidroeléctricas subterraneas, tineles importantes de
D | camino o ferrocarril, intersecciones, refugios subterraneos 09-1.1
para defensa civil.

E | Central nuclear subterranea, estacion de ferrocarril, fabricas | 0.5-0.8
Fuente: (Barton, Lien, & Lunde, 1974)

Se establece la longitud méaxima sin soporte S:
S=2ESRQ%*

Estos valores son los que normalmente se establecen como las longitudes de avance

durante la excavacion.

Se sigue la Figura 1 Que se presenta para establecer el sostenimiento
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Figura 1. Abaco sostenimiento del macizo rocoso segin Barton
Fuente: (Barton, Lien, & Lunde, 1974)

2.2.6. Parametros de resistencia de las discontinuidades
Usamos el criterio Barton — Bandis (1976), para determinar la resistencia al corte de las

discontinuidades abiertas. EI modelo considera cambios en la resistencia con el esfuerzo

normal y la rugosidad. Efectos de cohesion aparente estan incorporados en la formula:
T = 6N* Tg [JRC. Log 10(JCS/on) + ¢ I]
®: : Angulo de friccion residual.

JRC : Coeficiente de rugosidad de la junta.

JCS :Resistencia a la compresién simple de las paredes de la discontinuidad.
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Los parametros (I) r Y JCS dependen del grado de meteorizacion. Para la determinacion del

angulo de friccion residual, consideramos que las paredes de la discontinuidad estan

meteorizadas, por lo que usamos el martillo Schmidt:

O r = (¢ r-20° +20(r/R)

¢r : Rebote del martillo en superficie meteorizada.

R : Rebote del martillo en superficie sana. (Barton & Bandis, 1976).

2.2.7. Familias de discontinuidades

Una familia de discontinuidades estd constituida por aquellas que tienen orientaciones
similares y el mismo origen. Por ello las familias se pueden determinar, representando los
polos de las discontinuidades observadas en el macizo rocoso en una red polar equilateral
mediante la plantilla de Schmidt, que se contornearan utilizando una plantilla de conteo
equilateral para obtener la distribucion de polos que representara todas las
discontinuidades medidas en el macizo rocoso y donde se tratara de identificar y estimar

las orientaciones medias de las familias. (Ramirez & Alejano, 2007)

2.2.8. Estructura geoldgica

La estructura geoldgica es uno de los factores que mas influye en la estabilidad de una
excavacion subterranea. En rocas plegadas y estratificadas la orientacion de los estratos
condiciona diferentes modos de comportamiento frente a la estabilidad en un tanel,

influyendo los siguientes factores:

. Buzamiento de la estructura con respecto a la seccién del tunel.
. Direccion de la estratificacidn con respecto al eje del tanel.

. Tipo de pliegues. (Ver Figura 2)
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TUNEL PARALE

4
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TUNEL >

777

PLIEGUE SINCLINAL

= Distribucion de tensiones desfavorable.
« Flujo de agua hacia el interior del pliegue.

PLIEGUE ANTICLINAL

« Distribucion de tensiones favorable.
« Flujo de agua hacia el exterior del pliegue.

Figura 2. Influencia de la estructura geoldgica en la estabilidad de un tanel. Fuente:

(Gonzales de Vallejo, 2002)

2.2.9. Influencia de las discontinuidades en la estabilidad

La mayoria de los problemas de estabilidad se deben a la interseccion de la seccion del

tanel con planos de discontinuidad. Se distinguen las discontinuidades de tipo sistemético

y las de tipo singular. Las diaclasas, planos de estratificacion y de esquistosidad

pertenecen al primer grupo, y estan presentes practicamente en todas las rocas, con mayor

incidencia en zonas poco profundas, donde los procesos de meteorizacion y circulacion de

agua Yy los rellenos arcillosos son mas frecuentes. A grandes profundidades la presion
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confinante hace que la apertura de las discontinuidades sea menor, pudiendo llegar a estar

muy cerradas.

Sin embargo, las discontinuidades mas importantes bajo el punto de vista de la estabilidad
son las de tipo singular, como las fallas; al estar sometidas estas estructuras a roturas y
deformaciones a lo largo de su historia geoldgica su resistencia es muy baja, presentado
rellenos monoliticos y rocas de falla que, ademéas de tener baja resistencia, pueden
constituir vias preferentes para la circulacion de agua. Por otro lado, las fallas pueden
acumular tensiones tecténicas importantes. En la Figura 3 se puede apreciar los casos de
estratificacion mas probabilisticos en una excavacion de tanel segun la inclinacion de las
discontinuidades, se muestra los casos de sobre excavacion y riesgos que pueden

presentarse al momento de realizar la excavacion subterranea.

El estudio de las fallas y demas discontinuidades singulares es uno de los aspectos
Geoldgicos

Mas importantes en un tanel. Para dicho estudio se requiere:

. Conocer la estructura tectonica regional y local.
. Cartografia geoldgica y analisis estructural.
. Identificacion de fallas y su clasificacion en funcion del origen,

edad, tipo y geometria.

. Identificacidn de rellenos de falla, su resistencia y expansividad.

. Estudios sobre las implicaciones tensionales.

52

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

fi. % g3 \ /
/ \\\‘ // ; \ / \ [ / \\\/ p
N “\ / 9 / 7 b \_‘.' \ 1/
PN ] X/ N N ) {\
A\ 4 \ / \ ,‘ L AT N\
/\ X A/ \ L A Y|
NN \ \‘ / 4 \/ \
< A YV ~ni \
/ AN y ¢ A ¥ /
™y ./ Tl ’\\
L\ = 1\/
I NEX il W 1/\
ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION

VERTICAL-SUBVERTICAL

— Formacion de chimeneas
- Pandeo de estratos

— Caida de bloques — Caida de cufas y bloques
— Roturas por flexién

Figura 3. Influencia de las discontinuidades en la estabilidad de un tunel. Fuente: (Ibid.,
p. 496)

2.2.10. Andlisis y representacion de fallas

El método de representacion y analisis mas utilizado es la proyeccidn estereografica, que

puede ser complementado con bloques diagramas o secciones transversales.

(Ver Figura 4)

v =
Representacion estercografica de planos
de discontinuidades
e
Eo . o
LD s o
= e Sa
= 2 e
— 8 ~ s e
= ~ D B e~
b \ S T
( } S i
Repressntacion en bloque diagrama

Interseccion de discontinuidades con la seccion

Figura 4. Representacion y analisis de discontinuidades
Fuente: (Ibid., p. 497)
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2.2.11. Tipos de falla de pernos de roca

Los pernos de roca pueden fallar por: (1) falla por adherencia; (2) falla por tension; (3)
falla de la placa y (4) falla por corte. Los pernos y las placas tienen una categoria de 10
TM. La falla (2) y (3) ocurriran cuando la capacidad del perno y la placa es superada,
respectivamente; la falla (1) depende de dos factores: la longitud del perno que sobrepasa

la cufia o longitud de empotramiento y su resistencia al corte. (Ver Figura 5)

pullout tensile stripping
shear

Figura 5. Tipo de falla en pernos de roca.
Fuente: (Barton N., 1988)

(1) Falla de la entre la lechada y la roca en la zona de empotramiento; (2) Falla por tension; (3)

Falla de la placa y (4) Falla por corte.

2.2.12. Tipos de falla del shotcrete

De acuerdo con el tipo de cufia formada, el peso de la cufia acta como un peso en la

capa de shotcrete, que puede fallar; (1) por corte; (2) por tension diagonal; (3) por
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adherencia y (4) por flexion. Los tipos de falla mas ocurrentes en el shotcrete se muestran

a continuacion en la figura 6.

._I. ll = J
e RS OMLS H W IR R

+ +
SHEAR FAILURE DIAGONAL TENSION FAILURE
" »
BONDING F/ADHESIVE FAILURE BENDING FAILURE

Figura 6. Tipo de falla de una capa de shotcrete.
Fuente: (Deere et al, 1970)

(1) Falla por corte; (2) Falla por tension diagonal; (3) Falla por adherencia del shotcrete a la roca y

(4) Falla por flexion.

2.2.13. Estado tensional

Las tensiones actuantes sobre una excavacion subterranea son de dos tipos: naturales e
inducidas. Las primeras corresponden al estado de esfuerzos naturales como consecuencia
de los procesos tectonicos, gravitacionales, etc., y el segundo tipo responde a la
redistribucion de tensiones como consecuencia de la excavacion. Para disefiar una
excavacion subterranea se necesita conocer la magnitud y la direccion de las tensiones
naturales, tanto para el céalculo de los sostenimientos como para analizar la seccion y el

proceso constructivo.

Si las tensiones alcanzan valores muy altos, este factor constituye un riesgo que puede
ocasionar fendmenos de explosién de roca o deformaciones importantes de costosa

solucion. (Gonzales de Vallejo, 2002)

2.3. Definiciones conceptuales

2.3.1. Macizo rocoso
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Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como diaclasas,

estratos, fallas y otros rasgos estructurales. (SNMPE, 2004).

2.3.2. Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca intacta que quedan
entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta comportamiento
heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral. (Gonzales de
Vallejo, 2002).

2.3.3. Discontinuidad

Es cualquier plano de origen mecénico o sedimentario que independiza o separa los
bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. (Gonzales de Vallejo, 2002).
Una discontinuidad es una superficie del macizo rocoso que esta abierta o puede abrirse

facilmente a causa de tenciones inducidas por la excavacion.

Las superficies de discontinuidad aparecen durante la formacion de la roca (planos de
estratificacion, laminacién, foliacion, disyuncion, etc.) o posteriormente por causas
tectonicas (esquistosidad, pizarrosidad y las fracturas: fallas y las diaclasas), estas Gltimas

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

2.3.4 Dilatancia

Es el aumento de volimenes en las discontinuidades del macizo rocoso, en que interviene

la Dilatancia por ejemplo caida de cufias. (Fuente EPG Puno Fredy Elorrieta 2017)

2.3.5. Orientacion
Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y comunmente es descrito por la

direccion de buzamiento y el buzamiento de la linea de méaxima pendiente en el plano de

la discontinuidad. (ITGE, 1987).
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2.3.6. Espaciado

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina el tamafio
de los bloques de roca intacta que se pueden presentar dentro del macizo rocoso.

Cuanto menos espaciado tengan, los bloques serdn mas pequefios y cuanto mas espaciado

tengan, los bloques seran més grandes. (SNMPE, 2004).

2.3.7. Persistencia

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

2.3.8. Rugosidad

Conjunto de irregularidades de diferentes drdenes de magnitud (asperezas, ondulaciones),

que componen la superficie de las paredes de la discontinuidad. (ITGE, 1987).

2.3.9. Apertura

Se define apertura como la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de
roca de una discontinuidad, cuando este espacio intermedio tiene agua o aire. En esto se

distingue la apertura del espesor de relleno. (Ramirez & Alejano, 2007).

2.3.10. Relleno

Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los materiales
son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos son méas duros, ésta es
mas competente. (SNMPE, 2004).
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2.3.11. Aguas subterraneas

La presencia de agua subterranea es de suma importancia en la estabilidad de tuneles, ya
que implica menor resistencia en el macizo rocoso, por ende en la clasificacion de macizo

rocoso en las cuales puede estar seco, ligeramente himedo, humedo, goteando y fluyendo.

Generalmente, la circulacion de agua en los macizos rocosos se realiza a lo largo de las
discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las rocas sedimentarias con un
alto indice de poros, en las cuales el agua circula por la propia roca (permeabilidad
primaria). (Ramirez & Alejano, 2007).

2.3.12. Meteorizacién

Denominada también intemperizacion, esta relacionada con la modificacion que sufre
la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos.
El grado de la meteorizacién dependera de las condiciones climatologicas, morfoldgicas y
la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en meteorizacion fisica,
quimica y biolégica. (SNMPE, 2004).

2.3.13. Alteracion

La alteracion de la roca o también dicha, alteracién hidrotermal, se produce por la
ascension de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a través de fracturas o zonas
de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus cajas, originando
reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso. Algunos
tipos de alteracion, como la silicificacion y en menor grado la calcificacion, mejoran las
caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de falla. Otros, como la
propilitizacion, disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia de cloritas en
las paredes de las fracturas. La sericitizacion y la argilitizacion (aumento de minerales
arcillosos) son las alteraciones mas desfavorables para los macizos rocosos donde se
emplazan. (SNMPE, 2004).
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2.3.14. Factor de seguridad

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

2.3.15. Probabilidad de falla

La probabilidad de falla (POF) es cada vez més utilizado como criterio de aceptacion
durante los ultimos 35 afios, aunque con diversos grados de entusiasmo y escepticismo.
Terzaghi, Whitman (1983) eran de la opinion de que la teoria de probabilidades fue
considerada por la duda o incluso la sospecha por la mayoria de los ingenieros
geotécnicos. Las actitudes han cambiado y el uso de la PF como criterio de disefio se ha
fortalecido. (Read & Stacey, 2009).

2.3.16. Disefno de sostenimiento

Dado que, como se ha indicado mas arriba, el anillo de roca que rodea al tunel es el
principal elemento que proporciona estabilidad a la excavacion, el sostenimiento tendré
como primera mision evitar que el terreno pierda propiedades por efecto del proceso
constructivo, o incluso que las mejore. Solamente en segundo lugar se sitta la capacidad
resistente por si misma del sostenimiento, que es muy pequefia comparada con las grandes
tensiones que pueden existir en el interior de los macizos rocosos, debido al enorme peso
de las coberteras de roca habituales. (MTC, 2014)
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2.3.17 Clasificaciones geomecanicas

Son sistemas de clasificacién 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)

2.3.18 Dominios geotécnicos

Los dominios geotécnicos estan relacionados a los mecanismos de falla y/o ruptura en
una caracterizacion geomecanica a observarse y analizarse, los cuales pueden inducir a 4
tipos de ruptura que son planar, cuiia circular y volcamiento. (Fredy elorrieta EPG — Puno
2017)

2.3.19 Labores de desarrollo

Son excavaciones horizontales o inclinadas en roca estéril con la finalidad de explorar,
explotar un determinado yacimiento mineralizado, para tener un valor agregado
econdmicamente activo. Toda actividad minera requiere de un plan de minado, de esa
forma disefiar el método de explotacion en dichas excavaciones. (Mamani M. Aporte

personal)
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2.4 Formulacion de hipotesis

2.4.1 Hipotesis general

Mediante la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso nos permitira identificar
zonas y dominios geotécnicos del macizo rocoso que nos dara un disefio de sostenimiento

de las cufias subterraneas de roca de la excavacion subterranea.

2.4.2 Hipdtesis especificas

a)  Los parametros geomecénicos a considerar dentro de la caracterizacion serén las
propiedades de las discontinuidades y las propiedades del macizo rocoso el cual dara a
conocer las zonas de dominios geotécnicos de la excavacion que pasa por dos concesiones
Ana Marialy IV,

b)  El disefio de sostenimiento para las labores de desarrollo dependeré del dominio

geotécnico influye en la inestabilidad del macizo rocoso.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion identificado como “Caracterizacion geomecénica
del macizo rocoso para el disefio de sostenimiento de la UEA Ana Maria | y IV de la
Contrata Minera Maurinho” sera siendo aplicada a una investigacion del tipo descriptivo,

que se describe las caracteristicas a tomar en cuenta en su aplicacion.

3.2 poblacién y muestra

3.2.1 poblacion

El ambito de estudio se considera a la Unidad Econdmica Administrativa, Ana Maria | y

IV de la contrata Minera Maurinho.

3.2.2 Muestra

Como muestra se tomara datos en los hastiales con martillo Smith, formatos de
caracterizacion del macizo rocoso, brujula, etc. en la respectiva excavacion de desarrollo
“proyecto Maria” con una longitud desarrollado de 750 metros lineales aproximadamente
con una seccion de 2.20 x 3 metros, los datos se tomara con un tramo de 10 metros en los
hastiales izquierdo y derecho que por estacién hacen un total de 20 metros en zonas de
dominio geotecnico perteneciente a la Contrata Minera Maurinho de la Unidad

Econdémica Administrativa, Ana Maria | y IV — La Rinconada.
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3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variables

Variable independiente: Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso involucra
Datos estructurales, propiedades de las discontinuidades, Se tomara datos estructurales
con la brgjula brunton como buzamiento y direccion de buzamiento, se tomara las
caracteristicas de las propiedades de las discontinuidades mediante formatos en ubicacion
de andlisis y resultados, el martillo Smith cumplira la funcién mediante la Tabla de indice
de resistencia de la roca (ISRM 1978)

Variable dependiente: El disefio de sostenimiento dependera de los programas de
rocscience como el pgase2, unwedge, y el dips 06 para simular que tipo de disefio del

sostenimiento debe emplearse en los desarrollos futuros.
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3.3.2 Operacion de Variables

Cuadro 04 Operacidn de variables

Variable(s) Dimension(es) Indicador(es)
Direccion de Angulo Grados(°)
Datos Buzamiento
Estructurales Buzamiento Angulo Grados(°)
é Condicion de
% Propiedades de juntas, abertura,
c
g Las rugosidad, Adimensional Alfanumérico
é discontinuidades relleno, numerico
é alteracion,
@ presencia de
‘;5 agua
Datos de Peso especifico peso Newton/metro3
Maritllo smith Compresion Propiedades Angulo residual
simple fisicas
§ Disefio de Factor de
5 Sostenimiento seguridad unwedge Numeérico
g De la excavacion |Campo des Mega pascales
A con programas de esfuerzos Phase2 (MPa)
% rocscience como
.g dips 06, unwedge, Dominio Dips 06 Numerico
§ Phase? geotecnico

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Técnicas e instrumentacién de recoleccion de datos

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

geomecanica del macizo rocoso y correlacion, son los siguientes.
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> 01 Brujula marca Brunton.

» 01 Distanciometro marca Leyca.
» 01 Flexo metro marca tools.

» 01 Martillo Smith.

» 01 Wincha de 50 metros.

» Equipos de utileria para registrar los datos de campo y llevarlos a los softwares

Phase2 y Unwedge.
» Formatos de registro.
» Planos topograficos
» Abacos y tablas.
» Libreta de campo.
» Los formatos de registro se consideran dentro de los Anexos 2, 3
» Preparacion de muestra para los ensayos y equipos de compresion simple de la roca.
» Sonda saca testigos. Fuente de laboratorio FIM - UNA — PUNO.
» Propiedades fisicas de la roca. Fuente de laboratorio FIM — UNA PUNO.
» Equipo de compresion simple.
> Equipo laptop.

3.5 Ambito de estudio

La Unidad Econdmica Administrativa Ana Maria | y IV se encuentra ubicado entre las
prolongaciones occidentales de los nevados de Ananea, pertenecientes a la cadena
Aricoma o cordillera de Carabaya, en el paraje denominado Rinconada — Cerro lunar de
Oro.
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Lugar de ubicacion : Centro Poblado - Rinconada

Distrito : Ananea
Provincia : San Antonio de Putina
Departamento : Puno

Geograficamente queda delimitado por las coordenadas UTM:
N : 8383230269
E : 451924491
14° 30'—15° 00" Latitud Sur
69° 00'— 70° 00" Longitud Oeste

4974 m.s.n.m. De Altura

3.6 Accesibilidad.

Es accesible por las siguientes rutas de Observar el Cuadro 5:

Cuadro 05 Accesibilidad

RUTA Tiempo Carretera Distancia
(h) (Km.)

Puno-Juliaca 1.00 Asfaltada | 45

Juliaca - Putina 1.20 Asfaltada | 89

Putina - Ananea 1.20 Asfaltada | 62

Ananea - La Rinconada 1.00 Trocha 20

La Rinconada — Bocamina sarita No

Planeamiento Rytty Pata Inferior 0.15 afirmada 2.5

Total de horas 4.55h 216 Km.

(Estimaciones Aproximadas)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades fisico — mecanico del macizo rocoso
4.1.1 Porosidad

La pizarra: es unaroca metamorfica homogénea de grano fino formada por la
compactacién por metamorfismo de bajo grado de lutitas. Se presenta generalmente de
color opaco azulado oscuro y estructurada en lajas u hojas planas por una esquistosidad
bien desarrollada (pizarrosidad), siendo, por esta caracteristica, utilizada en cubiertas y
como antiguo elemento de escritura. 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 laminas o capas (fisibilidad).
Los minerales que la forman son principalmente sericita, moscovita, clorita y cuarzo.

Suele ser de color negro azulado o negro grisaceo, pero existen variedades rojas, verdes y
otros tonos. Debido a su impermeabilidad, la pizarra se utiliza en la construccién de
tejados, como piedra de pavimentacion, mesas de billar, e incluso para fabricacion de

elementos decorativos. ver Cuadro 6.

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 %. El
término cuarcitaa menudo es usado errbneamente para designar a la cuarzoarenita u
ortocuarcita, roca sedimentaria cementada con silice que ha precipitado de aguas
intersticiales durante su diagenesis. La cuarcita se forma por recristalizacion a altas
temperaturas y presion. La cuarcita carece de foliacion. Si presenta capas de hojuelas
paralelas de mica blancala roca obtiene wuna estructura esquistosay pasa a

llamarse esquisto de cuarzo.
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Cuadro 06. Relacion densidad porosidad

Tipo de roca Densidad (Kg/m3) Porosidad (%0)
PESONATURAL kg VOLUMEN DEVACIOS
T n(%) = 1100
VOLUMEN  'm3 VOLUMEN DE LA MASA
Pizarra 2.7-2.8 0.1-05
Cuarcita 24-26-27 0.1-05
Pizarra (unidad En un metro cubico un Rango 0.1-0.5
Econdmica aproximado de 2.64 — 2.7
Administrativa Fuente de corporacion minera
Ana Maria ly Ananea S.A.
V)

Fuente Ferrer.M. Gonzales Vallejo, L Eds (1999) Manual de Campo para la descripcion y
Caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos IGME.

4.1.2 Contenido de agua

Pizarra y cuarcita el contenido de agua que presentan las rocas en mencién estd muy
ligado a la porosidad que presentan, debido a su alta impermeabilidad las rocas
metamorficas indicadas se asemejan debido a su composicion mineraldgica y al tipo de
grano que presentan en su estructura, las condiciones de exposicion que presentaban era
de estos rangos ligeramente himedo, himedo, goteando condiciones que presentaban en
la excavacion. Pruebas realizadas indican el contenido de agua mostrada en los

siguientes cuadros (Blanco 2005).
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Cuadro 07

Contenido de agua roca pizarra

M-001 M-002 M-003

Peso tara (9) 44.50 45.20 45.30
Peso muestra(g)umeda + tara 452 70 325,60 640 20
Peso muestra seca + tara (Q) 432.60 310.40 612.70
Peso agua () 20.10 15.20 27.50
Peso muestra humeda (g) 408.20 280.40 594.90
Peso muestra seca (g) 388.10 265.20 567.40

w (%0) 5.18 5.73 4.85

Promedio 5.25

Fuente del laboratorio de geotecnia y geomecanica 0128-2013-Ims&r-fim-una-puno.
Fecha: 25/11/2013

Cuadro 08

Contenido de agua roca cuarcita

M-001 M-002 M-003

Peso tara () 45 47.10 47.50
Peso muestra(g)umeda + tara 73 8416 110.80
Peso muestra seca + tara (Q) 72.96 84.13 110.79

Peso agua (9) 0.04 0.03 0.01

Peso muestra humeda (g) 28 37.06 63.30
Peso muestra seca (g) 27.96 37.03 63.29

w (%) 0.14 0.08 0.02

Promedio 0.08

Fuente del laboratorio de geotecnia y geomecanica-FIM-UNA-PUNO afio 2015
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4.1.3 Densidad

La roca pizarra y la roca cuarcita presentan una densidad similar promedio, como se
muestra en el cuadro 8 pruebas realizadas en laboratorio y campo (in situ) dan un

resultado con contenido de agua y se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 09

Densidad de la roca pizarra

MA-1 | MA-Il | MA-ITIT | MA-IV
Diametro del testigo (cm) 3.81 3.81 3.81 3.81
Altura del testigo (cm) 7.61 7.63 7.62 7.61
Peso humedo del testigo (g) 238.90 | 239.80 | 239.90 | 238.80
Densidad hiimeda, testigo (g/cm?) 2.75 2.76 2.76 2.75
Contenido de humedad w(%b) 0.053
Peso unitario himedo (KN/md) 27.03
Peso unitario seco (kN/m?3) 25.61

Fuente del laboratorio de geotecnia y geomecanica 0128-2013-Ims&r-fim-una-puno.

Fecha: 25/11/2013

Cuadro 10

Densidad de la roca cuarcita

Peso (9) Volumen In situ w (%) Densidad
(cm3)
Muestra 001 | 442.87 139.80 0.15 2.75
Muestra 002 | 439.90 138.86 0.15 2.75
Muestra 003 | 443.13 139.88 0.15 2.75

Fuente del laboratorio de geotecnia y geomecanica-FIM-UNA-PUNO afio 2015
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4.1.4 Deformacion

La deformacién de la roca pizarra y cuarcita se da a entender que es un porcentaje

cuanto ha cambiado respecto al inicial, la deformacion nos permite definir la rigidez. Que

es la rigidez, es el factor que relaciona el desplazamiento con la fuerza aplicada. La

rigidez permite la deformacién de las discontinuidades antes de que falle mirar curva

tension vs deformacion. (Fuente de la UNA — PUNO EPG MGGM Fredy Elorrieta

Lateral pressure-

2017).
0y ~pP
100
80
=
3 \\\
£ a0 ~
w
\ \.\-’\30.(” psi
20 —]
1000 psi
Uniaxial 1
o 4 8 12 16 20

Axial strain - 107 in./in.

(b)

Figura 7. Fuente Introduction to Rock Mechanics Goodman pag 75

€

Lf —Li

Lf

€ = deformacion

Lf = longitud final

Li = longitud inicial

Lf — Li = LA (delta con respecto a la inicial).
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4.1.5 Criterio de resistencia

Intenta predecir cudl va a ser el comportamiento de ese medio que estas estudiando ya
sea roca o discontinuidad para establecer los parametros, los cuales la discontinuidad se

va a cortar con respecto a la mecénica de rocas en distintos espectros de tensiones.

Osea por ejemplo una discontinuidad A en un espectro de tensiones por ejemplo de 0 a
5 hablando de forma generalizada podria ser representada en una forma eficiente con
criterio de resistencia, pero esa misma discontinuidad A en un espectro de tensiones por

ejemplo de 10 a 50 MPa podria ser mejor representada por estereograma.

Nosotros estamos tratando de predecir el comportamiento e resistencia (Como yo voy a
definir) Esa discontinuidad la extraccion del cuerpo de prueba llevado al laboratorio.
(Fuente de la UNA — PUNO EPG MGGM Fredy Elorrieta 2017).

520 Shear Strength of Sands and Clays
T T T T
os L I ¥ I I Legend T ]
O Sangamon sand {subanguliar)
v @ Wabash sand (subangular)
< 07 <> Chatahoochee sand {subangular) —
s @ Brasted sand
= © Sand {Simons, 1958}
@ 06 ® Belgium sand —
2 & Minnesota sand {rounded)
=4 o & Pennsylvania sand {angular)
= o5 —
E
S 0.4 _
IS
=
“é, 03+ K, = 1 —sin @’ _
o
5]
0.2 -
0.1 1 1 1 | L 1 1 1 1
27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 a7

Angle of internal friction, ¢’ {degrees)

Fig. 1114 Relationship between K, and ¢’ for normally consolidated sands (after
Al-Hussaini and Townsend, 1975).

Figura 8. Introduction to Geotechnical Engineering Holst Covasc 1975 pag 520
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Cuadro 11

Ensayo de resistencia a la compresion simple de la roca pizarra

|ametro Altura Area |Relacién| Carga Factor de correccion ues
corregido correg|do Tipo de .
Relacién D Por diametro Rotura Observaciones
(cm) em) | em) LD | (Ko PROTODYAKON (Hoek &Brown, | (MPa) | (MPa) |(Kg-flcm2)
) 1980)

M-1 5490 10076 23672 1835  19350.0 0.989 1.019 80.16 80.77 82361  matriz
M-2 5492 10244 23689 1865 18370.0 0.991 1.019 76.05 76.79 78308  matriz
M-3 5483 9974 23612 1819 17980.0 0.988 1.019 74.68 7513 76614  matiz

Nimero de resultados
Valor méximo, MAX
Valor minimo, MIN
Mediana, MED

Valor promedio, MEAN 76,96 790.94

Desviacién estandar, SDEV

Coeficiente de variacion, CV

Fuente: informe no : 059-2019-Ig&mr-FIM-UNA-PUNO.

Referencia : ASTM D 3148, d 2938.

Fecha de emision: 17 de octubre del 2019

Solicitado por: Bach. René Mauro Mamani Larico

Proyecto: Tesis: Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para el disefio de
sostenimiento de la U.E.A. Ana Maria | y IV de la Contrata Minera Maurinho.

Cuadro 12

Ensayo de resistencia a la compresion simple de la roca cuarcita

ID | Diametro | Altura | Area Relacion | Carga UCS Tipo

(cm) (cm) (cm2) L/D (Kg-f) (MPa) Ruptura

SF— | 4.46 8.95 15.62 2.0 43050 270.23 | Matriz

2-1

SF— | 4.45 8.93 15.55 2.0 16710 105.36 | Fractura

2-2

SF— | 4.47 8.91 15.69 2.0 40490 253.03 | Matriz

2-3

Fuente del laboratorio de geotecnia y geomecanica-FIM-UNA-PUNO afio 2015
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4.2 Caracterizacion del macizo rocoso

Dentro la caracterizacion del macizo rocoso algunos de estos parametros, como la
rugosidad, el espaciado, continuidad, meteorizacion de juntas, apertura y 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 (Gonzales de Vallejo donde considera todos los
pardmetros de RMRsg de Bienianski UNA — PUNO EPG MGGM 2017).

4.2.1 Caracterizacion geomecénica por estaciones

La caracterizacidn del macizo rocoso en la excavacion subterraneas de las seis estaciones
geomecanicas con tramos de 10 metros aproximados tanto como el hastial izquierdo y
derecho hacen un total de 122 metros, que son los parametros geomecanicos a considerar
dentro de la caracterizacion geomecénica en la U.E.A. Ana Maria | y IV de la contrata
Minera Maurinho, toma de datos considerado dentro de los Anexos 02, 03, 04, 05, 06,
07.

4.3Analisis estadistico de datos en Excel de las discontinuidades efectuados por la
caracterizacién geomecanica de las seis estaciones

Se realiza un analisis estadistico de toma de datos de las discontinuidades mediante
pardmetros como: Cantidad de datos, Media aritmética, Desviacion tipica poblacional,
Desviacion tipica muestral, Suma de la cantidad de datos, Suma de los cuadrados, Valor
minimo de los datos, Cuartil uno, Mediana o cuartil dos, Cuartil tres, y Valor maximo de

los datos en los cuadros de Excel siguiente.

74

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cuadro 13 Anadlisis estadistico de discontinuidades de seis estaciones
ANALISIS ESTADISTICO DE DISCONTINUIDADES DE LAS SEIS

ESTACIONES GEOMECANICAS HASTIAL IZQUIERDO Y

DERECHO
n 122 Cantidad de datos
Media 3,68852459 Media aritmética

1.361544249 Desviacion tipica poblacional
1.367158888 Desviacion tipica muestral

X 450 Sumatoria “n” datos

¥x2 1886 Sumatoria de los cuadrados
Min 0 Valor minimo de los datos
Q1 3 Cuartil 1

Mediana 4 Mediana o cuartil 2

Q3 4 Cuartil 3

Max 11 Valor maximo de los datos

Elaboracion propia del tesista.

4.4 Clasificacion geomecéanica

Bieniawski (1976) publico los detalles de una clasificacion de la masa rocosa
denominada sistema de Clasificacion Geomecénica o Valoracion de la masa Rocosa
RMR (Rock Mass Rating). A través de los afios este sistema ha sido refinado
sucesivamente conforme se han ido examinando mas casos registrados, y se advierte al
lector que Bieniawski hizo cambios significativos en las valoraciones asignadas a los
diferentes parametros. La discusion que sigue esta basada en la version de 1989 de la
clasificacion (Bieniawski, 1989). Los siguientes seis parametros son usados para

clasificar una masa rocosa con el sistema RMR:

1. Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso.
2. Designacion de la calidad de roca (RQD).

3. Espaciamiento de las discontinuidades.
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4. Condicién de las discontinuidades.
5. Condiciones de agua subterranea
6. Orientacion de las discontinuidades.

4.4.1 Indice de designacion de la calidad de rocas (RQD)

El indice de designacion de la calidad de la roca (RQD) fue desarrollado por (Deere
1967) Para proveer un estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa a partir de
los testigos de la perforacion diamantina. EI RQD esta definido como el porcentaje de
piezas de testigos intactos mayores de 100mm (4 pulgadas) en la longitud total del
testigo. El testigo debera tener por lo menos un tamafio NX (54.7 mm o 2.15 pulgadas de
didmetro) y deberd ser perforado con un cilindro de doble tubo de perforacién el
procedimiento correcto para medir las longitudes de testigo y el célculo del RQD son

resumidos con dos tipos de parametros.
1) RQD =115-3.3Jv

2 RQD = 1000 O

Donde A es el nimero de juntas por metro lineal, por este método se determiné el RQD.
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4.4.2 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso (RMR) 1989 por estacion

Parédmetros Rango de valores
Ensayo > 10
Resistencia carga MP 4-10 MPa |2-4 MPa |1-2 MPa
de la matriz | Puntual a
1 (M;‘;‘;OS&‘ “Compre | >250 | 100-250 | 50-100 | 2550 |25 |15 <1
sion simple MPa MPa MPa MPa MPa |MPa
puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90- |75-90% |50-75% |25-50% 25%
puntuacion 10020% 17 13 8 3
Espaciado de las
3 discontinuidades > 2 m 06'2 m 02‘06 m 6‘20 cm < 6 cm
puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad < 1 m 1'3 m 3'10 m 10‘20 m > 20 m
puntuacion 6 4 2 1 0
8 Abertura Nada [<0.1mm | 0.1-1.0 1-5mm >5mm
8 puntuacion 6 5 mm3 1 0
2 Muy Ligeramen
b= Rugosidad rugosa Rugosa terugosa | Ondulada Suave
o
4 g puntuacion 6 5 3 1 0
8 Relleno Relleno Relleno  |Relleno blando >
z Relleno Ninguno duro <5 duro>5 |blando<5 |5
S mm mm mm mm
g puntuacion 6 4 2 2 0
B Ligeramen Moderada Muy
Alteracion Inalterada mente Descompuesta
te alterada alterada alterada
puntuacion 6 5 3 1 0
Relacion Pagua | 001 | 0102 | 0205 >0.5
Agua / Pprinc ' o e '
freatica
5 - Completa |, .
Condiciones mente L'g? rament Humedas | Goteando Agua fluyendo
generales e himedas
secas
puntuacion 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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Cuadro 14. Tabla de indice manual de resistencia de la roca (ISRM 1978)

VALOR APROXIMADO DE
LA RESISTENCIA A

GRADOS DESCRIPCION IDENTIFICACION DE CAMPO COMPRESION SIMPLE
MPa Kg/em2
R1 ROCA MUY DEBIL Deleznable bajo golpes del martillo de 1.0-5.0 10 - 50

geologo, puede rayarse con una navaja

Puede rayarse con dificultad con la navaja,

se pueden hacer marcas poco profundas 50 - 250
ROCA DEBIL golpeando fuertemente con la punta del 50-25
R2 martillo

No se puede rayar con una navaja la
R3 ROCA MEDIA DEBIL | muestra en mano, se puede romper con un
golpe firme del martillo de ge6logo, al
impacto la punta del martillo identa hasta

5mm 25-50 250 - 500

Se necesita mas de un golpe con el

R4 martillo de gedlogo para romper la
muestra, sostenidos en la mano se rompe
ROCA DURA con un simple golpe de martillo
50 - 100 500 - 1000
R5

ROCA MUY DURA | Se necesita muchos golpes con el martillo
de gedlogo para romper la muestra
100 - 250 1000 - 2500

El martillo produce solamente descarrilado
ROCA de la muestra, sonido metélico de golpe

R6 EXTREMADAMENTE >250 >2500
DURA
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4.2.3 Clasificacion geomecanica RMRsy por estaciones

La clasificacion geomecéanica de RMRss del macizo rocoso en la excavacion subterraneas
de las seis estaciones geomecénicas con tramos de 10 metros aproximados tanto como el
hastial izquierdo y derecho hacen un total de 122 metros, que son los parametros
geomecanicos a considerar, resistencia, RQD, espaciamiento, condicion de juntas, agua
freatica, todo esto dentro de la caracterizacion geomecanica en la U.E.A. Ana Maria | y
IV de la contrata Minera Maurinho, toma de datos registrado en anexos 08, 09, 10, 11,
12, 13.

4.3Analisis estadistico de datos en Excel RMRss tramo efectuados por la
caracterizacién geomecanica de las seis estaciones

Se realiza un andlisis estadistico de toma de datos del RMRss tramo mediante parametros

como: Cantidad de datos, Media aritmética, Desviacién tipica poblacional, Desviacion
tipica muestral, Suma de la cantidad de datos, Suma de los cuadrados, Valor minimo de
los datos, Cuartil uno, Mediana o cuartil dos, Cuartil tres, y Valor maximo de los datos
en los cuadros de Excel siguiente.
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Cuadro 15 Andlisis estadistico de RMRss tramo de las seis estaciones
ANALISIS ESTADISTICO DE RMR89 TRAMO DE LAS SEIS ESTACIONES

GEOMECANICAS HASTIAL IZQUIERDO Y DERECHO

Elaboracion propia del tesista.

4.4.1 Indice de Calidad Tunelera de la roca (Q)

Sobre la base de una excavacion de un gran nimero de casos historicos de excavaciones
subterraneas, Barton et. (1974) del Instituto Geotécnico de Noruega, propusieron un
indice de calidad tunelera (Q) para la determinacion de las caracteristicas de la masa
rocosa Yy de los requerimientos de sostenimiento de los tdneles, el valor numérico de este
indice Q varia sobre una escala logaritmica desde 0.0001 hasta un maximo de 1000, y
esta definido por.

_RQD Jr Jw
~jn “ja“SFR

Cabe recalcar que el indice Q, no incluye la orientacion de las discontinuidades.
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Jn (Numero de familias): varia entre 0.5 y 20 depende del numero de familia de juntas
que hay en el macizo.

Jr (Coeficiente de rugosidad de la roca): varia entre 1 y 4 depende de la rugosidad de las

juntas.

Ja (Coeficiente de alteracion de las juntas): varia entre 0.75 y 20 y depende del grado de
alteracion de las parees de las juntas de la roca.

Jw (Coeficiente reductor para la presencia de agua): varia entre 0.05 y 1, dependiendo de

la presencia de agua en el tanel.

SFR. Son las siglas de Stress Reduction Factor ( Factor reductor por Tensiones en el

Macizo Rocoso), depende del estado tensional de la roca que atraviesa el tanel.
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Cuadro 16 Estacion geomecanica 01 hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 01 HASTIAL IZQUIERDO

TRAMO [0-1(1-2 |2-3 [3-4(4-5 5-6 6-7|7-18-9| 9-10
8
FAMILIA| 1 1 2 1 2 1 2 1 1 2
RQD 68 | 68 | 57 | 89 | 57 79 57 | 68 | 68 57
Jn 3 3 4 1 4 3 3 4
Jr 15 | 15 | 15 3 15 15|15 3
Ja 2 2 2 |0.75]0.75 0.75 2 2 2 1
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 1 1 |25] 1 2.5 1 25 | 1 1 2.5
Q 16.5 | 16.5| 4.3 | 356 | 22.8 158 43 | 17 | 17 17.1
Q
estacion 62.95 = 63
calidad Valoracion | X Q estacion 01 hastial
izquierdo
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 63
Medio 4-10
Bueno 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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Cuadro 17 Estacion geomecanica 01 hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 01 HASTIAL DERECHO
TRAMO | 0-1 |1-2|2-3|3-41|4-5 5-6 6-7|7-8/8-9|9-10
FAMILIA| 2 1 1 2 2 2 3 1 2 2
RQD 57 68 | 78 | 57 | 57 57 47 | 68 | 57 57
Jn 4 3 2 4 4 4 5 3 4 4
Jr 2 2 2 3 2 2 1.5 3 3 2
Ja 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 2 1 1 25 | 25 1 2 2 | 25 | 25
Q 1425| 23 | 39 | 855 | 5.7 14.25 35 | 17 | 57 | 3.8
zQ
estacion 13.475=13.48
calidad Valoracion | X Q estacion 01 hastial
derecho
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 13.48
Medio 4-10
Bueno 10 - 40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400
Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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Cuadro 18 Estacion geomecéanica 02 hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 02 HASTIAL IZQUIERDO
TRAMO |0-1(1-2 |2-3| 3-4 |4-5 5-6 6- [7-8(8-9]9-10
7
FAMILIA| 1 1 3 2 2 2 3 2 1 1
RQD 67 78 47 57 57 57 47 | 57 | 67 | 67
Jn 3 2 5 4 4 4 5 4 3 3
Jr 15 | 15 3 1.5 1.5 3 15| 3 | 15| 15
Ja 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1 1 2 2 2 | 25| 2
Q 16.5 | 29.25 | 14.1 | 10.69 | 10.69 5.34 35 (534 | 6.7 | 8.38
xQ
estacion 11.049 =11.04
calidad Valoracion Y Q estacion 02
hastial izquierdo
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 11.04
Medio 4-10
Bueno 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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Cuadro 19 Estacion geomecanica 02 hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 02 HASTIAL DERECHO
TRAMO |(0-1 |1-2|2-3 |3-4|4-5 5-6 6-7|7-8|8-9(9-10
FAMILIA| 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1
RQD 68 57 57 68 | 57 57 79 68 | 68 79
Jn 3 4 4 3 4 4 2 3 3 2
Jr 15 15|15 |15 | 15 1.5 1.5 1 15| 15
Ja 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 2 2 1 2 2 2.5 2 2 1 2.5
Q 85 |534(10.69| 85 |5.34 4.28 1481|1113 | 34 | 11.85
xQ
estacion 11.461 =11.46
calidad Valoracion | X Q estacion 02 hastial
derecho
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 11.46
Medio 4-10
Bueno 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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Cuadro 20 Estacion geomecanica 03 hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 03 HASTIAL IZQUIERDO
TRAM [ 0-1 [1-2 [2-3 [3-4 [4-5 5-6 6-7|7-8] 8-9 [ 9-10
0
FAMILI| 2 1 1 3 |1 1 1] 2 2 1
A
RQD 57 89 79 47 68 79 68 | 57 57 79
Jn 4 1 2 5 3 2 3 | 4 4 2
Jr 15 15 15 15 | 15 1 1 15 15 1
Ja 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 10.69 66.75 | 29.62 4.7 17 19.75 11.3 |10.6 |10.69 |19.75
9
zQ
estacio 20.094 =21
n
calidad Valoracido | X Q estacion 03 hastial
n izquierdo
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 21
Medio 4-10
Bueno 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 21 Estacion geomecanica 03 hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 03 HASTIAL DERECHO
TRAMO | 0-1|1-2 |2-3 [3-4|4-5 5-6 6-71(7-8/8-9(9-10
FAMILIA| 1 2 1 2 2 1 2 1 2 3
RQD 68 57 79 57 57 68 57 | 68 | 57 47
Jn 3 4 2 4 4 3 4 3 4 5
Jr 15|15 | 15 | 15 | 15 1.5 15 [ 15 1 1
Ja 2 2 2 3 2 3 3 2 3 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 17 |10.69(29.62| 7.1 |10.69 11.3 71 | 17 | 475 | 4.7
xQ
estacion 11.995=12
calidad Valoracion | X Q estacion 03 hastial
derecho
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 12
Medio 4-10
Bueno 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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Cuadro 22 Estacion geomecanica 04 hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 04 HASTIAL IZQUIERDO
TRAMO | 0-1(1-2(2-3|3-41(4-5 5-6 6-7(7-8/8-9|9-10
FAMILIA| 1 1 1 1 2 1 2 1 2 3
RQD 68 68 | 79 | 68 | 57 68 47 | 68 | 57 38
Jn 3 3 2 3 4 3 5 3 4 6
Jr 15 | 15| 15 | 15 1 1 1 1 1 15
Ja 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 25 | 25| 25| 25 | 25 2.5 25 | 25| 25 | 25
Q 6.8 | 6.8 |119| 6.8 | 2.9 4.53 19 [453| 29 | 1.26
xQ
estacion 5.032 =5.03
calidad Valoracion | X Q estacion 04 hastial
izquierdo
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 5.03
Medio 4-10
Bueno 10 - 40 Medio 4 - 10
Muy bueno 40-100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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Cuadro 23 Estacion geomecanica 04 hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 04 HASTIAL DEREHO
TRAMO | 0-1(1-2 (2-3|3-4(4-5 5-6 6-7|7-8[8-9|9-10
FAMILIA| 2 1 2 1 1 2 2 2 3 3
RQD 57 79 | 57 | 68 | 68 57 57 | 57 | 47 47
Jn 4 2 4 3 3 4 4 4 5 5
Jr 15 | 15 | 15| 15 1 1.5 15 |05 ] 15 | 15
Ja 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 25 | 25 | 25| 25 | 25 2.5 25 | 25| 25 | 25
Q 48 |1119| 48 | 6.8 | 453 4.8 48 (142 28 | 2.8
zQ
estacion 4,945=5
calidad Valoracion | X Q estacion 04 hastial
derecho
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 0.1-1
Malo 1-4 5
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.
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Cuadro 24 Estacion geomecanica 05 hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 05 HASTIAL IZQUIERDO
TRAMO | 0-11-2|2-3|3-4|4-5 5-6 6-7(7-8[8-9|9-10
FAMILIA| 2 2 2 1 3 2 2 2 1 1
RQD 47 | 47 | 47 | 68 | 38 57 47 57 68 68
Jn 5 5 5 3 6 4 5 4 3 3
Jr 15 | 15|15 | 15 | 15 1.5 15| 15 | 15 | 15
Ja 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 7 7 7 17 |9.5 10.69 7 110.69| 17 17
xQ
estacion 10.988 = 11
calidad Valoracion | X Q estacion 05 hastial
izquierdo
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 11
Medio 4-10
Bueno 10 - 40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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Cuadro 25 Estacion geomecanica 05 hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 05 HASTIAL DERECHO

TRAMO | 0-11(1-21(2-3[3-41|4-5 5-6 6-7 |7-8/8-9]9-10
FAMILIA| 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1
RQD 68 68 | 68 | 57 | 68 68 57 68 | 79 68
Jn 3 3 3 4 3 3 4 3 2 3
Jr 15 | 15 | 1.5 1 |15 1.5 15 [ 15| 15 1
Ja 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 17 17 | 17 | 71 | 17 17 1069 | 17 | 29.6 | 11.3
xQ
estacion 16.069 = 16.7
calidad Valoracion | X Q estacion 05 hastial
derecho
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 16.7
Medio 4-10
Bueno 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40-100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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Cuadro 26 Estacion geomecanica 06 hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 06 HASTIAL IZQUIERDO
TRAMO [0-1[1- [2-3[3-4]4-5 5-6 6-7[7-8|8-9]9-10][10- [11-
2 1 |12
FAMILIA| 1 |1 |1 | 1|1 1 1] 1 1 1 1 2
RQD 68 | 68 | 68 | 68 | 68 79 68 | 79 | 90 | 79 | 68 | 57
Jn 3131333 2 3 |2 1 2 3 4
Jr 15(15]|15(15|15 0.5 1|1 1 1 1 1
Ja 112 |2 |22 2 2 | 2| 2 2 2 2
Jw 1 1111 1 1] 1 1 1 1 1
SRF 1 |11 ]1]1 1 111 1 1 1 1
Q 34 | 17 | 17 | 17 | 17 9.9 11.3(19.8| 45 |198|113| 7.1
xQ
estacion 18.85=18.9
calidad Valoracion Y (Q estacion
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 18.9
Medio 4-10
Bueno 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 27 Estacion geomecanica 06 hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 06 HATIAL DERECHO

TRAMO | 0-1|1-2(2-3|3-414-5 5-6 6-7|7-8/8-9]9-10
FAMILIA| 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1
RQD 79 68 | 57 68 68 68 68 79 | 57 68
Jn 2 3 4 3 3 3 3 2 4 3
Jr 15 | 05| 05 1 1 1.5 1 1 1 1
Ja 2 2 2 1 1 1 075 | 1 1 1
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 296 | 5.6 | 356 | 22.6 | 22.6 34 17 |39.5| 143 | 22.6
xQ
estacion 21.136=21.14
calidad Valoracion | X Q estacion 06 hastial
derecho
Excepcionalmente malo <0.01
Extremadamente malo 0.01-0.1
Muy malo 01-1
Malo 1-4 21.14
Medio 4-10
Bueno 10-40 Bueno 10 - 40
Muy bueno 40-100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.
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4.4.2 Indice de resistencia geoldgico (GSI)

Con la aparicion del criterio de ruptura 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. 1995) Hoek y Brown hay que utilizar la clasificacion del GSI para identificar

su resistencia del macizo rocoso utilizarlo con precaucion.

El GSI es un sistema para estimacion de las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso a partir de observaciones geologicas de campo y cabe recalcar que el GSI no es

una clasificacion geomecanica.

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, depende del RMR utilizado se detalla con

los parametros establecidos.

Para el caso de RMRy7s

RMR76 > 18—GSI = RMR

RMRy7e < 18— No se puede utilizar el RMR para la obtencion del GSI
Para el caso de RMR89

RMReg9 > 23— GSI=RMRE&9 -5

RMRg9 <23— No se puede utilizar el RMR 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 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 de
estimar este a partir del RMR de Bieniawski, depurando del factor d orientacién de las
discontinuidades y asignando 10 al factor de agua. Russo (1998) propone estimar el GSI
también a partir del indice Q de Barton, depurandolo del factor (SRF) y asignando 1 al
parametro de agua (Jw), obteniendo luego, deacuerdo con relacién entre el Q de Barton y
el RMR de Bieniawski. GSI =9Ig (Q) + 44.
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Cuadro 28 Estacion geomecanica 01 GSI hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 01 HASTIAL IZQUIERDO
TRMRS9 > 23 91g(ZQ) + 44
DATO 53 53
GSl 58 60

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 29 Estacion geomecanica 01 GSI hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 01 HASTIAL DERECHO

YRMRS9 > 23 9Ig(ZQ) + 44
DATO 58 13.48
GSI 53 54

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 30 Estacion geomecanica 02 GSI hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 02 HASTIAL IZQUIERDO
YRMRS9 > 23 9Ig(ZQ) + 44

DATO 58 11.04

GSI 53 53.3

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.

Cuadro 31 Estacién geomecanica 02 GSI hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 02 HASTIAL DERECHO
YRMRS9 > 23 91g(ZQ) + 44
DATO 57 11.46
GSI 52 53.53
Fuente: Elaboracién propia del tesista.
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Cuadro 32 Estacion geomecanica 03 GSI hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 03 HASTIAL IZQUIERDO
TRMRS9 > 23 91g(ZQ) + 44
DATO 64 21
GSl 59 55.89

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 33 Estacion geomecanica 03 GSI hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 03 HASTIAL DERECHO
ZRMRS9 > 23 91g(ZQ) + 44
DATO 61 12
GSI 56 53.71

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 34 Estacion geomecanica 04 GSI hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 04 HASTIAL 1ZQUIERDO
YRMRS9 > 23 91g(ZQ) + 44

DATO 57 5.03

GSI 52 50.31

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 35 Estacion geomecanica 04 GSI hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 04 HASTIAL DERECHO
YRMRS9 > 23 91g(ZQ) + 44
DATO 53 5
GSI 48 50.29
Fuente: Elaboracién propia del tesista.
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Cuadro 36 Estacion geomecanica 05 GSI hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 05 HASTIAL IZQUIERDO
YXRMRS9 > 23 91g(XQ) + 44
DATO 57 11
GSI 52 53.37

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 37 Estacion geomecanica 05 GSI hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 05 HASTIAL DERECHO
YRMRS89 > 23 91g(XQ) + 44
DATO 64 16.7
GSI 59 55

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 38 Estacion geomecanica 06 GSI hastial izquierdo

ESTACION GEOMECANICA 06 HASTIAL IZQUIERDO
ERMRS9 > 23 9g(ZQ) + 44

DATO 64 18.9

GSI 59 55.48

Fuente: Elaboracidn propia del tesista.

Cuadro 39 Estacion geomecanica 06 GSI hastial derecho

ESTACION GEOMECANICA 06 HASTIAL DERECHO
RMRS9 > 23 91g(ZQ) + 44
DATO 63 21.14
GSl 58 55.92
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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4.5 Modelamiento estructural del macizo rocoso

El modelamiento estructural sera dado en cada estacién del mapeo geomecéanico del
proyecto de investigacion, indicando todas las caracteristicas estructurales del macizo
rocoso cuantificados y graficamente representados en las figuras de los dominios
geotécnicos 9, 10, 11, 12, 13, 14. Generando asi un conocimiento general y vista
panoramica de la calidad del macizo rocoso y niveles de estado tensional dentro de la

caracterizacion, que posteriormente se realizara el disefio de sostenimiento con los
abacos pertinentes.
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Modelamiento del macizo rocoso con el sotfware dips 06 hastial izquierdo, derecho
estacion geomecénica 01.
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Modelamiento del macizo rocoso con el sotfware dips 06 hastial izquierdo, derecho
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Figura 11

Modelamiento del macizo rocoso con el sotfware dips 06 hastial izquierdo, derecho
estacion geomecanica 03.
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Figura 12

Modelamiento del macizo con el sotfware dips 06 rocoso hastial izquierdo, derecho
estacion geomecénica 04
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Figura 13

Modelamiento del macizo rocoso con el sotfware dips 06 hastial izquierdo, derecho

estacion geomecanica 05.
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Figura 14

Modelamiento del macizo rocoso con el sotfware dips 06 hastial izquierdo, derecho
estacion geomecénica 06.
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Fuente: Elaboracion propia del tesista.

4.6 Diseno de sostenimiento

La importancia de la interaccién 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 interaccion conjunta, también esta vital para seleccionar en forma éptima
la alternativa de sostenimiento, salvaguardando los intereses de seguridad, productividad

y de costos en el proyecto subterraneo (Flores 2013)

Fuente wilberth c. lope. Pag 115
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4.7.1 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 pardmetro geomecanico, debera considerar los siguientes pardmetros basicos
de estudio:

Fuente wilberth c. lope. Pag 115

4.7.1.1 Calidad geomecanica de la zona inestable

Las zonas inestables dentro del presente proyecto descriptivo, se detallan los resultados

obtenidos en los cuadros de las seis estaciones geomecanicas en los siguientes cuadros.

Cuadro 40 Estacidén geomecanica 01 calidad de la zona inestable HI

ESTACION GEOMECANICA 01 HASTIAL IZQUIERDO GRADIENTE(10°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (15°)
E =452287.160 | N =8384331.097 COTA =4972.251
YRQD 66.8 Regular (50 — 75)
RMR 63
C 0.315 Mpa
¢ 34°
XQ 63 Muy bueno (40 — 100)
GSI(RMRso) 58
GSI(Q) 60

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

105

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cuadro 41 Estacion geomecanica 01 calidad de la zona inestable HD

ESTACION GEOMECANICA 01 HASTIAL DERECHO GRADIENTE(10°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (15°)
E =452289.868 |N =8384331.097 COTA =4972.251
YXRQD 60.3 Regular (50 — 75)
RMR 58
C 0.29 Mpa
¢ 32°
XQ 13.48 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRg9) 53
GSI(Q) 54

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 42 Estacion geomecanica 02 calidad de la zona inestable HI

ESTACION GEOMECANICA 02 HASTIAL IZQUIERDO GRADIENTE(14°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (356°)
E =452291.592 |N =8384356.419 COTA =4974.948
YXRQD 60.1 Regular (50 — 75)
RMR 58
C 0.29 Mpa
¢ 31.5°
XQ 11.04 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRa9) 53
GSI(Q) 53.3

Fuente: Elaboracién propia del tesista.
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Cuadro 43 Estacion geomecanica 02 calidad de la zona inestable HD

ESTACION GEOMECANICA 02 HASTIAL DERECHO GRADIENTE(14°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (356°)
E =452293.720 |N =8384356.419 COTA =4974.948
YXRQD 65.8 Regular (50 — 75)
RMR 57
C 0.285 Mpa
¢ 31°
>Q 11.46 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRg9) 52
GSI(Q) 53.53

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 44 Estacién geomecanica 03 calidad d la zona inestable HI

ESTACION GEOMECANICA 03 HASTIAL IZQUIERDO GRADIENTE(3°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (355°)
E =452241.123 | N = 8384495.340 COTA =4987.438
YXRQD 68 Regular (50 — 75)
RMR 64
C 0.32 Mpa
¢ 34.5°
>Q 21 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRa9) 59
GSI(Q) 55.89

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Cuadro 45 Estacion geomecanica 03 calidad de la zona inestable HD

ESTACION GEOMECANICA 03 HASTIAL DERECHO GRADIENTE(3°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (355°)
E =452245.720 | N = 8384495.361 COTA =4987.438
YXRQD 61.5 Regular (50 -75)
RMR 61
C 0.305 Mpa
¢ 33°
>Q 12 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRs9) 56
GSI(Q) 53.71

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 46 Estacion geomecanica 04 calidad d la zona inestable HI

ESTACION GEOMECANICA 04 HASTIAL IZQUIERDO GRADIENTE(1°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (10°)
E =45237.072 |N =8384597.034 COTA =4985.609
YXRQD 61.8 Regular (50 — 75)
RMR 57
C 0.285 Mpa
¢ 31°
XQ 5.03 Medio (4 — 10)
GSI(RMRa9) 52
GSI(Q) 50.31

Fuente: Elaboracién propia del tesista.
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Cuadro 47 Estacion geomecanica 04 calidad de la zona inestable HD

ESTACION GEOMECANICA 04 HASTIAL DRECHO GRADIENTE(1°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (10°)
E =452240.471 |N =8384597.034 COTA =4985.609
YXRQD 59.4 Regular (50 — 75)
RMR 53
C 0.265 Mpa
¢ 29°
XQ 5 Medio (4 — 10)
GSI(RMRg9) 48
GSI(Q) 50.29

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 48 Estacion geomecanica 05 calidad de la zona inestable HI

ESTACION GEOMECANICA 05 HASTIAL IZQUIERDO GRADIENTE(0°)
DIRECION DE LA EXCAVACION (35°)
E =452255.842 |N =8384705.019 COTA =4985.534
YXRQD 54.4 Regular (50 — 75)
RMR 57
C 0.285 Mpa
¢ 31°
>Q 11 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRa9) 52
GSI(Q) 53.37

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Cuadro 49 Estacion geomecanica 05 calidad de la zona inestable HD

ESTACION GEOMECANICA 05 HASTIAL DERECHO GRADIENTE(0°)
DIRECION DE LA EXCAVACION (35°)
E =452258.840 | N =8384705.019 COTA =4985.534
YRQD 66.9 Regular (50 — 75)
RMR 64
C 0.32 Mpa
) 34.5°
XQ 16.7 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRay) 59
GSI(Q) 55

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Cuadro 50 Estacion geomecanica 06 calidad de la zona inestable Hl

ESTACION GEOMECANICA 06 HASTIAL IZQUIERDO GRADIENTE(8°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (351°)
E =452253.748 |N =8384730.345 COTA =4988.887
YXRQD 59.4 Regular (50 — 75)
RMR 64
C 0.32 Mpa
¢ 34.5°
XQ 18.9 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRa9) 59
GSI(Q) 55.48

Fuente: Elaboracién propia del tesista.
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Cuadro 51 Estacion geomecanica 06 calidad de la zona inestable HD

ESTACION GEOMECANICA 06 HASTIAL DERECHO GRADIENTE(8°+)
DIRECION DE LA EXCAVACION (351°)
E =452257.778 |N =8384730.345 COTA =4988.887
XRQD 61.2 Regular (50 -75)
RMR 63
C 0.315 Mpa
¢ 34°
XQ 21.14 Bueno (10 — 40)
GSI(RMRay) 58
GSI(Q) 55.92

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

4.7.1.2 Niveles de esfuerzos presentes en la zona de trabajo (PHASEOQ02)

Los estados tensionales obtenidos en el presente proyecto mediante una simulacion
realizado con el software Phase02, para todos los hastiales derecho e izquierdo de las seis
estaciones geomecanicas se considera, (sigma 01 = 3.38Mpa, sigma 02 = 2Mpa, sigma
03 = 1.35 Mpa) , También siguiendo el mismo Patron para cada esfuerzo con la
diferencia del Angulo de Gradiente, mostrando como resultado cada estacion
geomecacanica en las siguientes Figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26.
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Material: Material 1
Color |:|
Initial element loading field stress only
Elastic type isotropic
Young's modulus 7321.4 MPa
Poisson's ratio 0.3
Failure Criterion Generalized Hoek-Brown
Material type Elastic
Compressive strength 100 MPa
mb parameter 1.30648
s parameter 0.005395
a parameter 0.504656
Piezo to use None
Ru value 0

Figura 15. Estacion geomecanica 01 hastial izquierdo estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

Figura 16. Estacion geomecanica 01 hastial derecho estado tensional

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Figura 17. Estacion geomecanica 02 hastial izquierdo estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

Figura 18. Estacion geomecéanica 02 hastial derecho estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

Sigma 1
2

Figura 19. estacion geomecanica 03 hastial izquierdo estado tensional
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Fuente: elaboracion propia del tesista.

Figura 20. estacion geomecénica 03 hastial derecho estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

Figura 21. estacion geomecénica 04 hastial izquierdo estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

Figura 22. estacion geomecéanica 04 hastial derecho estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.
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Figura 23. estacion geomecanica 05 hastial izquierdo estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

Figura 24. estacion geomecéanica 05 hastial derecho estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

Figura 25. estacion geomecanica 06 hastial izquierdo estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.
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Figura 26. estacion geomecénica 06 hastial derecho estado tensional

Fuente: elaboracion propia del tesista.

4.7.1.3 Parametros mecéanicos del macizo rocoso

Los pardmetros obtenidos del macizo rocoso que tiene el laboratorio de mecéanica de
rocas de la faculdad de ingenieria de minas de la Universidad Nacional del Altiplano —

Puno dando los resultados en los siguientes cuadros detallados.

Cuadro 52

CONENIDO DE AGUA ROCA PIZARRA

M-001 M-002 M-003

Peso tara () 44.50 45.20 45.30
Peso muestra(g)umeda + tara 45270 325 60 640.20
Peso muestra seca + tara (g) 432.60 310.40 612.70
Peso agua (9) 20.10 15.20 27.50
Peso muestra humeda (g) 408.20 280.40 594.90
Peso muestra seca (g) 388.10 265.20 567.40

w (%0) 5.18 5.73 4.85

Promedio 5.25

Fuente del laboratorio de geotecnia y geomecéanica 0128-2013-Ims&r-fim-una-puno.
Fecha: 25/11/2013
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Cuadro 53

CONENIDO DE AGUA ROCA CUARCITA

M-001 M-002 M-003

Peso tara () 45 47.10 47.50
Peso muestra(g)umeda + tara 73 8416 110.80
Peso muestra seca + tara (Q) 72.96 84.13 110.79

Peso agua (g) 0.04 0.03 0.01

Peso muestra humeda (g) 28 37.06 63.30
Peso muestra seca (g) 27.96 37.03 63.29

w (%0) 0.14 0.08 0.02

Promedio 0.08

Fuente del laboratorio de geotecnia y geomecanica-FIM-UNA-PUNO afio 2015

4.7.1.4 Anélisis de factores de seguridad

El analisis de los factores de seguridad de cada estacion geomecanica como el hastial
izquierdo, y el hastial derecho obtenidos con el software Unwedge, se muestra a
continuacion los resultados en las Figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38.

Bolk Vishilty:
Inersecting Werges -
‘Wedge Translation:
= )
K ke
Tunnel Axis Orientation
’7Tvend 5= ° Plnge[ 105"
‘wedge Informations  Filker List ..

b

,

K 9
ar )

Figura 27. estacion geomecanica 01 hastial izquierdo

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.
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Boll Visiuly
Intersecting Wedges -
Wwedge Translation
.
Turnel Avis Orientation
’7Tlend 10 Plnge[ 154"
\Wedge Information: Fier List

|

)

Figura 28. estacion geomecanica 01 hastial derecho

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.

Bolt Visthily:
Intersecting Wedges v

‘wiedge Translation:

E

Tunnel &vis Orientation
’V'hend B+ Fhnge[ T

Wedge Infomation:  Fier List

— |3

3

Figura 29. estacion geomecanica 02 hastial izquierdo

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.
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Bolt Wisibilty:
Intersecting Wedges -
‘Wedge Translation:
k] — |3
Tunnel Axis Orientation
{Im %" Phnge| 145
‘wedge Information:  Fikter List

»

Figura 30. estacion geomecanica 02 hastial derecho

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.

Balt Visihily:
Intersecting Wedges v
Wedge Translalion
d—— 3
Tunnel Axis Drientation
’Vﬂend =] Punge| 145
Wedge Infomation:  Filter List
0
’

fifi Unwedge - Muki Perspective” @ Unwedge2 - Muli Perspective |

Figura 31. estacion geomecanica 03 hastial izquierdo
Fuente: Ebaboracion propia del tesista.
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ﬁ Unwedge1 - Mult Fec:pedwa'l ﬁ Unwedge? - Muti Perspective™ ﬁ Unwedge3 - Muti Perspective”

Bolt Visiblty:

Intersecting Wedges v

Wedge Translation:

"Tunne\ s Orientation

Tied [ 32] " Plege[ 33
Wedge Information: — Fier List

Figura 32. estacion geomecanica 03 hastial derecho

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.

v

Balt Visibily.

Itexsscting Wdges -

Wedge Translation

E

— |3
Tunnel Axis Orientation

’Vﬁend 0= Pnge[ 1=
‘Wedge Infarmatian:  Filter List

v

i Unwedge - ki Perspective” | 5 Unwecge?2 - Muli Perspective™ | ] Unwedge3 - ki Pecspeclive” 58 Uinwedged - Ml Perspacive” |

Figura 33. estacion geomecéanica 04 hastial izquierdo

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.
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Bolt Vit
Intersecting Wedges v

~Wedge Trandlation
~ Tunnel Axis Orientation

Trend m i Plunge m i
Wedge Information:  Fiker List

M
.. }

I ﬁ Unwedge? - Muti Pe(spedive'| ﬁ Umwedge2 - Muti Ferspedwe'l ﬁ Unwedge3 - Muti Pe(spectwe‘l ﬁ Unwedged - Muti Perspective™ ﬁ Uniwedge5 - Mut Perspactive”
Figura 34. estacion geomecénica 04 hastial derecho

— %

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.

ff Unwedge1 - Muti Ferspedlve'l ) Unwedge2 - Muki Fec:pec!we'l i Unwedge3 - Muti F'erspectwe‘l ff Unwedged - Muti Ferspedwe‘lﬁ Unwedge5 - Muti Perspective” &4 Unwedge§ - Multi Perspective” r

Bolt Wisihily:
Intersecting Wedges v

‘Wedge Translation:
o — |d

Tunnel Axis Origntation

’}rand 3533 ° Plnge DE .
‘Wedge Information:  Fikter List ..

Figura 35. estacion geomecanica 05 hastial izquierdo
Fuente: Ebaboracion propia del tesista.
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Bolt Wisiily:

Intersecting Wedges -

\Wedge Translation.—————
—r— |3
Turnel Axis Orientatio

Tend | %3] Phege[ 027

“Wedae Information:  Fiter List ..

nd | ¥

Iﬁ Unwedge2 - Muki Ferspemve'l ﬁ Unwedge3 - Muti Fa«spadwa‘l ﬁ Unwedge - Muti Ferspedwe'l ﬁ Unwedge5 - Mutti Facspadwe‘l ﬁ Unwedge6 - Muti Perspective” ﬁ Unwedge7 - Muti PmpemJJ

Figura 36. estacion geomecénica 05 hastial derecho

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.

Bolt Visibilty:
Intersecting Wedges -

Wedge Trandlation

Tunnel fiis Orientalion

Tiend [ 1] * Flngs [ 8
\Wedge Informatior:  Fiter List

| & Unnedge3 - Muti Perspective” | {5 Unwedged - Muti Perspective” | 5 UnwedgeS - Muli Perspective” | (i Unwedge6- Mut Perspective” | @} Unwedge - Muki Persoective™ % Unwedge - M Perspect 4 | »

Figura 37. estacion geomecanica 06 hastial izquierdo
Fuente: Ebaboracion propia del tesista.
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Bolt Vishbily:
Intersecting Wedges v

‘Wedge Translation:
W—r— 3

Tunnel Ais Orientation

Tend | #1=] * Funge | 8=]°
\Wedge Information:  Fier List...

m

I ﬁ Unwedged - Muti Ferspedive‘l ﬁ Unwedge5 - Muti Perspedwe‘lﬁ Unwedges - Muti Faispedwa‘l ﬁ Unwedge? - Muti Ferspedive‘l ﬁ Unwedge8 - Muki Perspective’ i UnwedgeS - Muli Perspecti 4 | »

Figura 38. estacion geomecénica 06 hastial derecho

Fuente: Ebaboracion propia del tesista.

4.7.2 parametro operativo

Flores (2013). Durante la caracterizacion del macizo rocoso insitu en la excavacion de la
labor minera son analizados por los parametros geomecanicos para la seleccidn
alternativa que tipo de sostenimiento se empleara para asi de esa manera considerar los
factores operativos. Es importante que los supervisores tomen recomendaciones de
sostenimiento, que conozcan las caracteristicas de la roca pizarra y cuarcita, no solo las
caracteristicas geomecanicas de la labor, sino que deben asociar la operatividad minera.

Dentro de los parametros operativos de estudio, se tienen:

4.7.2.1 Tiempo de exposicion del proyecto

El tiempo de exposicion del proyecto data desde hace 19 afios informacion
proporcionado por el operador minero duefio da la labor minera, inicios de trabajo de

desarrollo para operaciones mina, los sostenimientos son con cuadros de madera,
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garantizado la no eficiencia del sostenimiento en esta zona, se aplicara sostenimiento con

pernos de anclaje en dichos dominios geotécnicos elaborado por el presente trabajo de

investigacion, la preparacion se observa en las siguientes Figuras 39, 40, 41.

)

e

Figura 39. Proyecto de preparacion desarrollo de la contrata minera Maurinho

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Figura 40. Proyecto de preparacion desarrollo de la contrata minera MaurinhoFuente:

Elaboracion propia del tesista.

Figura 41. Proyecto de preparacion desarrollo de la contrata minera Maurinho
Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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4.7.2.2 Capacidad del proyecto

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

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

Equipos de Extraccion

» Teletranes Maquinaria Pesada de bajo perfil de 4.5 TM

» 01 Camiodn de bajo perfil Hyundai 1 TM
Equipos de Preparacion

» 01 Equipos de perforacion Tipo Jack — leg RNP 250

01 Compresora eléctrica capacidad de 02 martillos Atlas G46
08 Unidades De tuberia de aire 100m
08 Unidades De tuberia de Agua de 100m
02 Ventiladoras Axial de 35 HP
08 Unidades De polietileno de Ventilacion Manga de 100m

YV V V V V

4.7.2.3 Dimensionamiento

El dimensionamiento del proyecto estara vinculado al analisis de aberturas expuestas
susceptibles inestabilidad, En esta etapa, el dimensionamiento abierto de la excavacion,
ver Figura 42 Tomara el 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 equipamientos anexos que seran
destinados para la aplicacién del soporte. Se debe visualizar la capacidad de equipo que
cuenta la Contrata Minera Maurinho, para la aplicabilidad de los elementos de soporte
propuestos.

Fuente: Wilberth C. Lope pag. 128
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d4=0.554
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Figura 42. Dimensionamiento transversal del Proyecto de desarrollo de la Contrata
Minera Maurinho. Fuente: Elaboracion propia del tesista.

128

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

4.7.2.4 Tipo de Perno de anclaje.

El sostenimiento requerido segun el indice Q de Barton es la aplicacion de pernos de
forma sistematica. Se aprecia la presencia de agua en todas las estaciones geomecanicas.
Se tiene los diferentes tipos de pernos usados en Per( presentado por la Sociedad
Nacional de Mineria Petroleo y Energia (2004) segln las caracteristicas de la zona
evaluada la presencia de agua nos llevaria a escoger el perno Helicoidal con resina por su
proteccion de la resina a la corrosion del perno en presencia de agua. También se toma
como referencia el articulo de Paredez Giraldo (2011), donde hace una comparacién de la
capacidad de anclaje, tiempo de instalacion, tiempo de actuacion y costos de los pernos de
roca mas utilizados en el Per(, donde se estudiaron diferentes pernos como Split Set,
Barras Helicoidales, Split Set y Swellex, que de las 51 pruebas realizadas entre los
diferentes pernos concluye que el perno Split Set es el mejor en costo, capacidad, tiempo
de instalacion y tiempo de actuacion. Por cuestiones de costos en donde “el perno de mas
bajo costo por m2 sostenido, es el Split Set (14,757USDm?2) y el de més alto costo es la
Barra Helicoidal instalado con cartuchos de resina (50,67 $/m2), de acuerdo a las
condiciones y realidades encontradas en la mina Reliquias.” (Paredez Giraldo, 2011, p.
13) es que se opta por el perno Split Set, en la cual sus Gltimas versiones vienen de acero
inoxidable y/o galvanizadas, con lo que no afectaria la presencia de agua en el macizo
rocoso. Se asume que el perno Split Set es galvanizado. La desventaja de optar por el
perno Split Set es que solo vienen en medidas estandares y en Per0 se tiene de 5 pies 'y 10

pies,

Por esta razdn es que se opto el perno Split Set de 6 pies de longitud cuya capacidad es de

16 toneladas.
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SPLIT SET

Considerando que la longitud a apernar es de en la estacion 04 de los hastiales izquierdo y

derecho tramo 10m y el ancho 3m.

N° de pernos = 30 m* * 1.62 ﬁ n° de pernos = 48.6 pernos

SPLIT SET

Costo perno = 14.757USD
Costo planchuela = 1.35USD
Costo tuerca = 0.7USD

Costo perforacion hora (aire comprimido) = 13. 63USD

COSTO TOTAL =48.6*(14.757 + 1.35 + 0.7 + 13.63) USD

COSTO TOTAL = 1479.24 USD requiere la estacion namero 04 del hastial izquierdo y

derecho.

SPLIT SET
COSTO DEL SPLIT SET

LONGITUD ( COSTO (USD)
pies)
4 11.475
12.892
6 14.757
7 16.475
8 19.102

SPLIT SET

CONCIDERANDO LAS CARACTERISTICAS DEL PERNO

CAPACIDAD DEL PERNO = 50%

Paredez Giraldo, 2011, p. 13
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4.7.3. Disefio de sostenimiento por refuerzo (Q)

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 43, 44,45,
46,47,48,49,50,51,52,53,54.

=63 MUY BUEN 4

Figura 43. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 1 hastial izquierdo.

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

La estacion geomecanica 01 del hastial izquierdo tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRsg
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial

izquierdo y derecho.
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7 =13.48 BUEND

Figura 44. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 1 hastial derecho.

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.

La estacion geomecénica 01 del hastial derecho tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRsg
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial
izquierdo y derecho.
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7 =11.04 BUEND

Figura 45. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 2 hastial izquierdo.

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.

La estacion geomecénica 02 del hastial izquierdo tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRsg
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial
izquierdo y derecho.
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7 =11.46 BUEND

Figura 46. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 2 hastial derecho.

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.

La estacion geomecénica 02 del hastial derecho tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRss
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecénica tanto como el hastial

izquierdo y derecho.
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7 =21 BUENO

Figura 47. Disefio del sostenimiento en la estacién N° 3 hastial izquierdo.

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.

La estacion geomecénica 03 del hastial izquierdo tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRsg
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial

izquierdo y derecho.
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i =12 BUEND

Figura 48. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 3 hastial derecho.

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.

La estacion geomecénica 03 del hastial derecho tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRss
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial
izquierdo y derecho.
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Q =5.03 MEDIO

Figura 49. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 4 hastial izquierdo.

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.

La estacion geomecénica 04 del hastial izquierdo tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRss
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial

izquierdo y derecho.
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Figura 50. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 4 hastial derecho.

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.

La estacion geomecénica 04 del hastial derecho tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMReg9
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial

izquierdo y derecho.
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Figura 51. Disefio del sostenimiento en la estacién N° 5 hastial izquierdo.

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.

La estacion geomecénica 05 del hastial izquierdo tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRss
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecénica tanto como el hastial
izquierdo y derecho.
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7 = 16.7 BUEND

Figura 52. Disefio del sostenimiento en la estacién N° 5 hastial derecho.

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.

La estacion geomecénica 05 del hastial derecho tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRss
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial

izquierdo y derecho.
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? =18.9 BUEND

Figura 53. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 6 hastial izquierdo.
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.

La estacion geomecénica 06 del hastial izquierdo tiene un tramo de 12 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRsg
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecénica tanto como el hastial
izquierdo y derecho.
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Figura 54. Disefio del sostenimiento en la estacion N° 6 hastial derecho.

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.

La estacion geomecénica 06 del hastial derecho tiene un tramo de 10 metros
respectivamente, a cada metro se hizo trabajo de campo mediante los formatos de
(Bhawani y R. K. p. 96) aplicando el martillo smith, caracterizacion de macizos, RMRss
tramo se da el tipo de disefio para cada estacion geomecanica tanto como el hastial

izquierdo y derecho.
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4.8 Discusion

La caracterizacion del macizo rocoso se detalla en los Cuadros.

ESTACION 01 HASTIAL

IZQUIERDO (15°)

E =452287. 160

N = 8384331.097

COTA =4972.251

YRQD 66.8 Regular (50 — 75)
RMR 63
C 0.315 Mpa
[0} 34°
XQ 63 Muy bueno 40 - 100
GSI(RMR89) 58
GSI(Q) 60

ESTACION 01 HASTIAL

DERECHO (15°)

E =4522809. 868

N = 8384331. 097

COTA =4972.251

YRQD 60.3 Regular (50 — 75)
RMR 58
C 0.29 Mpa
[0} 32°
XQ 13.48 Bueno (10 — 40)
GSI(RMR89) 53
GSI(Q) 54

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

La caracterizacion geomecéanica realizada en la formacion de la roca metamorfica

pizarra, elaborado en el proyecto se logra obtener la calidad de la roca, hecho en 06

estaciones, tanto como el hastial izquierdo, hastial derecho distribuido estratégicamente

en 06 zonas representativas a lo largo del proyecto en desarrollo y como resultados nos

indican que el macizo rocoso en la estacion 01 da como calidad de roca regular (I11) con

un RMRegs por encima de 40, con un comportamiento del macizo rocoso de dos familias

de discontinuidades existentes en cada hastial como tramo de diez metros tanto en el

hastial izquierdo, derecho
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N E = 452291.592 | N =8384356.419 COTA = 4974.948
< TRQD 60.1 Regular (50 — 75)
5 & RMR 58

I C 0.29 Mpa

N 8 ¢ 31.5°

S XQ 11.04 Bueno (10 - 40)
Z W

o35

2 | GSI(RMRS9) 53

G

L GSI(Q) 53.3

B} E = 452293.720 | N = 8384356.419 COTA = 4974.948

< YRQD 65.8 Regular (50 — 75)
TN RMR 57

<3 C 0.285 Mpa
T s

>5 zQ 11.46 Bueno (10 — 40)
O ul

—

O

<0 | GSI(RMR89) 52

wn

. GSI(Q) 5353

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

La caracterizacion geomecanica realizada en la formacion de la roca metamorfica
pizarra, elaborado en el proyecto se logra obtener la calidad de la roca, hecho en 06
estaciones, tanto como el hastial izquierdo, hastial derecho distribuido estratégicamente
en 06 zonas representativas a lo largo del proyecto en desarrollo y como resultados nos
indican que el macizo rocoso en la estacion 02 da como calidad de roca regular (I11) con
un RMRs9 por encima de 40, con un comportamiento del macizo rocoso de dos familias
de discontinuidades existentes en cada hastial como tramo de diez metros tanto en el

hastial izquierdo, derecho.
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E =452241.123

N = 8384495.340

COTA =4987.438

5:‘ . XRQD 68 Regular (50 — 75)
= o RMR 64

Lo
e C 0.32 Mpa
= o 34.5°
- xQ 21 Bueno (10 — 40)
oY
O 2

o
|<£ N GSI(RMR89) 59
; N

GSI(Q) 55.89

E =452245.720

N =8384495.361

COTA =4987.438

< TRQD 615 Regular (50 — 75)
=~ RMR 61
L0
<8 C 0.305 Mpa
ITrm
> o 33°
> rQ 12 Bueno (10 — 40)
O o
O w
<O [ GSI(RMRB9) 56
[p)
. GSI(Q) 53.71

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

La caracterizacion geomecanica realizada en la formacion de la roca metamorfica

pizarra, elaborado en el proyecto se logra obtener la calidad de la roca, hecho en 06

estaciones, tanto como el hastial izquierdo, hastial derecho distribuido estratégicamente

en 06 zonas representativas a lo largo del proyecto en desarrollo y como resultados nos

indican que el macizo rocoso en la estacion 03 da como calidad de roca regular (I11) con

un RMRegs por encima de 40, con un comportamiento del macizo rocoso de dos familias

de discontinuidades existentes en cada hastial como tramo de diez metros tanto en el

hastial izquierdo, derecho.
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B E =45237.072 | N = 8384597.034 COTA = 4985.609
< YRQD 61.8 Regular (50 — 75)
=g RMR 57
< C 0.285 Mpa
I O o
Sgal ¢ 31 _
> ﬁ XQ 5.03 Medio (4 — 10)
35
ON®Z
<N | GSI(RMR®Y) 52
[p)
. GSI(Q) 50.31
B E = 452240.471 | N = 8384597.034 COTA = 4985.609
< YRQD 59.4 Regular (50 — 75)
e RMR 53
o
% ) C 0.265 Mpa
S5O y 29°
°5 *Q 5 Medio (4 — 10)
) L
=
O uw
<O | GSI(RMR89) 48
[p)
. GSI(Q) 50.29

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

La caracterizacion geomecanica realizada en la formacion de la roca metamorfica
pizarra, elaborado en el proyecto se logra obtener la calidad de la roca, hecho en 06
estaciones, tanto como el hastial izquierdo, hastial derecho distribuido estratégicamente
en 06 zonas representativas a lo largo del proyecto en desarrollo y como resultados nos
indican que el macizo rocoso en la estacion 04 da como calidad de roca regular (I11) con
un RMRs9 por encima de 40, con un comportamiento del macizo rocoso de dos familias
de discontinuidades existentes en cada hastial como tramo de diez metros tanto en el

hastial izquierdo, derecho.
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B E = 452255.842 | N = 8384705.019 COTA = 4985534
< YRQD 54.4 Regular (50 — 75)
=g RMR 57
<& C 0.285 Mpa
Lo
1 0 o 31
> ﬁ XQ 11 Buena (10 — 40)
35
ON®Z
<N | GSI(RMR89) 52
[p)
. GSI(Q) 53.37
B E = 452258.840 | N = 8384705.019 COTA = 4985534
< YRQD 66.9 Regular (50 — 75)
TR RMR 64
Lo
% <) C 0.32 Mpa
5 O o 34.5°
S5 XQ 16.7 Buena (10 -40)
) L
=
O uw
<O | GSI(RMR®8Y) 59
[p)
. GSI(Q) 55

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

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 06
estaciones, tanto como el hastial izquierdo, hastial derecho distribuido estratégicamente
en 06 zonas representativas a lo largo del proyecto en desarrollo y como resultados nos
indican que el macizo rocoso en la estacion 05 da como calidad de roca regular (I11) con
un RMRsg por encima de 40, con un comportamiento del macizo rocoso de una familia
de discontinuidades existentes en cada hastial como tramo de diez metros tanto en el

hastial izquierdo, derecho.
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N E =452253.748 | N = 8384730.345 COTA =4988.887
< YRQD 59.4 Regular(50 — 75)
o RMR 64

L0
e C 0.32 Mpa
< 8 ¢ 34.5°
- 2Q 18.9 Buena (10 — 40)
oY
O 2

o
|<£ N GSI(RMR89) 59
i

GSI(Q) 55.48

N E =452257.778 | N = 8384730.345 COTA =4988.887
< YRQD 61.2 Regular (50 — 75)
RN RMR 63

—
< o C 0.315 Mpa
Trm
s | ¢ &
> I XQ 21.14 Buena(10 — 40)
O O
= uw
ox
l<£ a GSI(RMR89) 58
(92]
. GSI(Q) 55.92

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

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 06
estaciones, tanto como el hastial izquierdo, hastial derecho distribuido estratégicamente
en 06 zonas representativas a lo largo del proyecto en desarrollo y como resultados nos
indican que el macizo rocoso en la estacion 06 da como calidad de roca regular (I11) con
un RMReg por encima de 40, con un comportamiento del macizo rocoso de dos familias
de discontinuidades existentes en cada hastial como tramo de diez metros tanto en el

hastial izquierdo, derecho.
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Fuente: Elaboracion propia del tesista

El dominio geotécnico que presenta la estacion 01 de la caracterizacidbn geomecanica,

roca pizarra, esta dada por 02 familias de discontinuidades que no se interceptan entre si,

generando un tipo de sostenimiento pasivo, que solo requiere cuadros de madera el cual

no requiere de un tipo de sostenimiento inmediato, el techo de la excavacién presenta por

la exposicion fracturas regulares pero los hastiales presenta fracturas regulares por metro

lineal.
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Fuente: Elaboracion propia del tesista

El dominio geotécnico que presenta la estacién 02 de la caracterizacion geomecanica,
roca pizarra, esta dada por 02 familias de discontinuidades que no se interceptan entre si,
generando un tipo de sostenimiento pasivo, solo requiere cuadros de madera el cual no
requiere de un tipo de sostenimiento inmediato, en esta estacion los hastiales el techo de
la excavacion esta con pocas fracturas, los hastiales con pocas fracturas por metro lineal.
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N
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Fuente: Elaboracion propia del tesista

El dominio geotécnico que presenta la estacién 03 de la caracterizacion geomecanica,
roca pizarra, esta dada por 02 familias de discontinuidades que no se interceptan entre si,
generando un tipo de sostenimiento pasivo, no requiere sostenimiento no presenta
fracturas en el techo solo en los hastiales pero en menor proporcién que no representa
peligro inmediato el cual no requiere de un tipo de sostenimiento, es la Gnica estacion

con pocas fracturas en ambos hastiales.

151

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ceder Dmmmity Czecamtratices

m - am

e
rm - sm
- e
mm - zm
zm - K
um - mm
mxm - mEm
Mazimum Demmty | 12

Comtowr Dets | Poc vooon
Cmmtor Dimribotion | mabe
Cowmting Circle Size | L%

Fhat Mede | O vt

Vactor Cownt | 15 15 Srom)
Haminphars | Lous

e
5
=
ESTACION GEOMECANICA 04 HASTIAL IZ DERECHO
.1 >, [ me— MODE AMIENT O ESTRUCTURAL DEL M ACEC ROCOSO
EoL N s RENE MAURD MAMANI LARICO = CONTRATA MINERA MAURINHO
Lo soca = 12/04/2019, 05:43116 2w = Untitled

Fuente: Elaboracion propia del tesista

El dominio geotécnico que presenta la estacion 04 de la caracterizacidbn geomecanica,
roca pizarra, esta dada por 02 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 ya que se observa fracturas en el techo y en los hastiales izquierdo y derecho
tanto que las fracturas ya estan en proceso de brechado ,para evitar el desprendimiento de
rocas en el proyecto que es una causal primordial en accidentes de mina, los hastiales
izquierdo, hastial derecho son fracturados, es la Unica estacion con mas dominio
geotécnico en ambos hastiales lo cual requiere ser sostenido por shotckrete y mallas de

10 x 10 centimetros y reforzados por pernos de anclaje de 6 pies.
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Fuente: Elaboracion propia del tesista

El dominio geotécnico que presenta la estacion 05 de la caracterizacidbn geomecanica,
roca pizarra, esta dada por una familia de discontinuidades que no se interceptan entre si,
generando pasivo, en esta estacién solo requiere permanente supervision y constante
monitoreo no representa un peligro inmediato no se presenciaba fracturas en el techo solo
en los hastiales pero en menor proporcion el cual no requiere de un tipo de sostenimiento
inmediato. Es la estacion con menos domino geotécnico ya que no presenta fracturas de

mayor relevancia ni en los hastiales, tanto como el techo de la excavacion.
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Fuente: Elaboracion propia del tesista

El dominio geotécnico que presenta la estacién 06 de la caracterizacion geomecénica,
roca pizarra, esta dada por 02 familias de discontinuidades que no se interceptan entre si,
generando un tipo de sostenimiento activo, lo cual debe estar supuestamente sostenido
por pernos de anclaje de seis pies pero el cual no requiere de un tipo de sostenimiento
inmediato. Es la estacion que tiene de forma regular a baja las fracturas en ambos
hastiales, el techo de la excavacion solo presenta de forma regular fracturas.
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4.9 Comparacion de datos

La comparacion de resultados esta basado en la investigacion que se efectud dentro de la
U.E.A. que pertenecen al titular minero que es corporacion minera Ananea, el area de
estudio es dentro de la influencia de estas concesiones. Las tesis titulado son,
“caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y su aplicacion en el disefio de
sostenimiento en labores de desarrollo de la unidad econémica administrativa Ana maria
— la Rinconada”, “caracterizacion geomecanica para la determinacion del tipo de
sostenimiento en la galeria gavilan de oro de la U.E.A. Ana maria”, se observa en el
siguiente cuadro N° 54 es Comparativo de resultados generales del RMRs9, Q de Barton,

GSI respectivamente.

Cuadro 54

TESISTAS RMRaso Q DE BARTON GSlI

RENE MAURO MAMANI MAX = 64 MAX =63 MAX =60
LARICO
MIN = 57 MIN =5 MIN =50.29

MAX =74 MAX = 40.83 MAX =59

WILBERTH CHURA LOPE
MIN = 54 MIN = 4.28 MIN =50

FUENTE: elaboracidn propia del tesista.
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4.10 Contrastacion

HIPOTESIS OBGETIVOS RESULTADOS
HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL

GENERAL a) La caracterizacion del
Mediante la | Analizar la caracterizacion | macizo rocoso da como

caracterizacion
geomecanica del macizo

rocoso nos permitira
identificar zonas vy
dominios  geotécnicos

del macizo rocoso que
nos dara un disefio de
sostenimiento  de las
cufias subterraneas de

roca de la excavacion
subterranea.
HIPOTESIS
ESPECIFICAS

a) Los pardmetros
geomecanicos a

considerar dentro de la
caracterizacion seran las
propiedades de las
discontinuidades y las
propiedades del macizo
rocoso el cual dara a
conocer las zonas de
dominios geotécnicos de
la excavacién que pasa
por dos concesiones
Ana Maria l y IV.

b) El disefio de
sostenimiento para las
labores de desarrollo
dependerd del dominio
geotécnico influye en la
inestabilidad del macizo
rocoso.

geomecanica del macizo
rocoso de cada estacion
como en los hastiales
izquierdo y derecho con

tramo de 10 metros
respectivamente.
OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Determinar los
parametros  geomecanicos

para la caracterizacion del
macizo rocoso como son;
abertura, rugosidad, relleno,
alteracion, presencia de
agua, numero de fracturas
por metro lineal, y tipo del
macizo rocoso.
Determinar el disefio de
sostenimiento  para la
excavacion de desarrollo en
la U.E.A: Ana Maria l y IV
en la galeria principal de la

contrata Minera Maurinho.

calidad de roca segun la
zona y el RMRss de
Bieniawski da  como
resultado regular (111) y los
valores fluctdan entre 40 y
80 como indicador
cuantificable.

b)Los parametros como la
resistencia a la compresion
simple, discontinuidades se
obtuvo con el martillo de
Smith la rugosidad, relleno,
espaciado, persistencia de

agua,  alteraciéon,  nos
grafica  los  dominios
geotécnicos empleados

mediante software dips 06
da como resultado un tipo
de sostenimiento activo
excepto la estacion
geomecanica 04 que da un
dominio geotécnico de tipo
cuia lo cual requiere
sostenimiento con shotcrete

c) Segun los valores del
indice Q de Barton el tipo
sostenimiento  activo de
forma puntual y sistemética
en cada estacion.
Caracterizada dio como
resultado mas dominio de
tipo bueno y un hastial de
tipo muy bueno y la
estacion geomecanica 04
dio como resultado medio.
Aplicar pernos de anclaje
de 4 a 6 pies. Con
dominiogeotécnico entre 6
a 8 pies.
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CONCLUSIONES

La caracterizacién geomecanica del proyecto dio como resultado la calidad del macizo
rocoso, segun RMRss maximo de 64 y minimo 57, roca regular (I11), Q de barton tipo de
roca Bueno con un valor maximo de 63, el GSI con un valor maximo de 60 y un valor
minimo de 50.29 respectivamente el En las estaciones 01, 02, 03, 05, 06 y como
dominio geotécnico de las propiedades de las discontinuidades dio el tipo de falla por el
efecto cufia, en estacion 04 que ademas dio RMRss regular y el Q de Bartdn con un valor
minimo de 5 tipo de roca medio. Por con siguiente, se aplicara el sostenimiento con Split
set pernos de seis pies en la estacion 04, lo cual controlara los peligros por
desprendimiento de rocas y elevando el factor de seguridad en el proyecto mediante el

programa unwedge, estados de esfuerzos con el programa phase2.

Las estaciones geomecdanicas fueron caracterizadas por tramos de 10 metros, y cada
metro caracterizado, con RMRs9 Bieniawski, martillo Smith, formatos de caracterizacion
del macizo rocoso, etc. efectuado cada hastial de cada estacion geomecéanica, todo este
proceso nos permitié entender los dominios geotécnicos con sus respectivos parametros y
el més resaltante fue la estacion 04 que tiene fracturas en el techo y los hastiales. Las
demaés estaciones dieron como resultado un Q de Barton bueno por consiguiente los

trabajos en la excavacion son de permanente desarrollo.

Cada estacion fue simulada por los programas que pertenecen a rocscience como el
phase2 para representacion de esfuerzos, unwedge para simular y ver en diferentes vistas
los tipos de cufia y determinar el factor de seguridad, Dips 06 para visualizar los
dominios geotécnicos que cada punto fue tomado con brujula. Todo el trabajo de
investigacién desarrollado en la Contrata Minera Maurinho de la U.E.A. I y IV ha sido
total mente descriptivo tomando como referencia los formatos de caracterizaciéon del

macizo rocoso,
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RECOMENDACIONES

Para la seleccion de tipo sostenimiento se debe de conocer la calidad de las propiedades
fisicas-mecanicas del macizo rocoso ya que los estados tensionales varian con respecto a
la excavacion. Debe de utilizar constantemente las caracterizaciones geomecanicas, y
cumplir los procedimientos indicados para dar un tipo de sostenimiento y disefarlo, ya
que las operaciones en esta zona son constantes a mayor profundidad las zonas se puede
apreciar estallidos de rocas en periodos largos de tiempo, también realizar monitoreo
constante en toda la excavacion mediante caracterizaciones geomecanicas por el metodo

lineal ya que las dimensiones no son muy amplias en esta zona.

Para la obtencion de los dominios geotécnicos, se deberd apoyar con programas
computacionales de Rocscience como son, el software Dips y Unwedge, Phase02 con el
objetivo de visualizar a un mejor y detallado, para luego disefiar el sostenimiento a

utilizar.

Se recomienda usar mas sistemas de clasificacion, a parte del RMRss de Bieniawski y Q
de Barton, y el GSI para tener un mayor rango de comparacién, lo que lleva a tener
mayor detalle y precision en la clasificacion de la roca y en el analisis del disefio de
sostenimiento de las cufias subterraneas en la excavacién donde se desarrolla el trabajo

Es posible disminuir la cantidad de elementos de sostenimiento, ya que obtuvieron
valores de factores de seguridad superior a 1.2, lo que determinard un menor costo en el

sostenimiento de la galeria.
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ANEXOS
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Anexo 02. Caracterizacion de macizos estacion 01 hastial izquierdo y derecho

CARACTERIZACION DEMACIZOS
¥ c PROYECTO: MARIA |LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
X'Qh—fj& UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:14102/2019
“Woguno®
REGISTRO LINEAL: HASTIAL IZQUIERDO ESTACION 01
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DE EXPOSICION
Distan| Orientacion | Resist. [ Long. . . N° de .
cia | discontinidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
a . .
g
5 s |g| 28 ¢ EEEs . E
2 = g ke E E : g 7\] © VRV s < é 3 = c fg =
Elgg|ElzE| 5 || S22 g 3| £z L 5 2 sl § | 85 £
8l8S|T |82 |5 |2 |sefcf|, 82,22t 22|8  82E ege2| S| £5 £
QI8E[S |85 | @ T (228 =<|es o 8 =|3 5 g@Alg s S g s 8T Ll = £ s %
R L S| 2|Essezlz2se3222==288z28lgscsEs| S [sg2¢e ¢
clfs|8|ES| B |2 |88253|35575|15222z2|8528348|85:2623 35 (223853
Z |E5| @ O m O ) " M nfd e B[ A A B Hd NS B [y — & ®o < 15
3 [0_3] 78 [ 135 | 150 | <20 2 3 2 3 3 1l 2
3 [0_3]9 [ 154 | 150 | <20 3 4 3 3 3 0 2
4 [0_3] 83 [ 184 | 150 | <20 3 3 3 3 3 1m/3 2
1 |3 _6[8 | 140 | 150 | <0 3 3 2 3 3 1m/2 2
4 [3_6]| 75| 45 150 | <20 3 4 3 3 3 1l 2
2 [3_6]5 [ 128 | 150 | <20 3 3 2 3 4 1/l 2
4 [6_9]54 ([ 174 | 150 | <20 3 4 3 4 3 14 2
3 [6_9] 67 [ 152 | 150 | <20 3 4 3 4 4 1/l 2
3 [6_9]8 [ 61 150 | <20 1 4 3 4 4 1m/3 2
4 [9_100 70 [ 31 150 | <20 3 3 3 4 4 1m/2 2
FUENTE: elaboracion propia del tesista
CARACTERIZACION DE MACIZOS
PROYECTO: MARIA LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
:’:[Qm;\ UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:1410212019
Neguao®
REGISTRO LINEAL: HASTIAL DERECHO ESTACION 01
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DE EXPOSICION
Distan| Orientacion | Resist. | Long. - ’ N° de .
cia | discontinuidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
a . .
£ £ -
8 s | g | 28 _E EEEE o E
3 |s w | 3| 8] EZEV g %G % 3 o| = 7 =
z |5 ol|lao | = = - < E 3 b o o n s 2 E sl o 5§ £ 5
SRz |2 |2 | S59% <35 Y. fiegle sEE 2 8§l | 82 £
Gles|d|0z2| 8 |8 |s 80 k| E2 .22t 2 il 8288 cg9g2| E £z &
O |SE[S|OS ] T IR %2 5= <|e s o8 5|35 5 @AA|lg S5 g s 3 8 S| S s 8 4
2 |gE Q s | €|t 23 2z|lze 823222 ==|5353 288 3EEz3 5 [2£2¢c¢
o B8 |ES| e | 28558 2|353583|522223(25538185262| 3 |E8e2ss
z |Es| m 0O m ] - A a0 v]|d N m F Bd A b A B|Hd a w1 [ — o o < 15
4 [0_3| 57| 340 [ 150 | <20 2 3 2 2 4 vl 2
3 [0_3] 51 ] 265 [ 150 | <20 2 3 2 3 3 1m/2 2
2 [0_3]8 | 345 [ 150 | <20 3 3 3 3 3 1m/3 2
4 [3_6/83] 335 [ 150 | <20 3 4 2 3 3 1m/2 2
4 [3_6] 8 | 255 [ 150 | <20 1 3 2 3 3 13 2
4 [3_6] 48] 355 [ 150 | <20 2 3 2 3 3 12 2
5 [6_9] 79| 255 [ 150 | <20 2 2 2 3 4 16 2
3 [6_9]81 ] 351 [ 150 | <20 3 4 2 3 3 1m/8 2
4 [6_9]8 | 336 [ 150 | <20 2 4 2 4 4 1m/8 2
4 [9_10] 85| 351 [ 150 | <20 2 3 2 4 4 17 2
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Anexo 03. Caracterizacion de macizos estacion 02 hastial izquierdo y derecho

CARACTERIZACION DEMACIZOS
Q PROYECTO: MARIA |LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
‘ffl rlid UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:13/02/2019
Neguns®
v REGISTRO LINEAL: HASTIAL IZQUIERDO ESTACION 02
ESUDIO: GOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DEEXPOSICION
Distan| Orientacion | Resist. [ Long. - . N° de .
cia | discontinuidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
o) . .
£ E -
: s|g| ¢85, IR : :
% = u -é E E :: E T ] v RV s < g S £ c g =
Elgg|B|zE| 3| 2| S5¢¢% g 7| fEgs LBl 2 sl § | §5 £
dlss|g|8z| &8 |2 |czsff| S ¢8leitia8. 228 sged|l e | £f £
O|gE[S|OsS| 3 T IR %253 = <|es o & S|3 @Al 85 S g g8 8 G| = 98 .,
25|z (02| 5|2 |f28ez|e2ke3(222s|288z28|lgsEfgl 5 2Ez2ece
SlEs|N|EN| 2|2 |18fS835|36533|522z2z2ES55248|18528¢8 8 (282385
Z || @ O m ] - o o w|d o Ff Wl|d A vn]d a6 F Bld o o [y — o 0 < 15
3 [0_3]8 | 148 | 150 | <20 4 4 2 4 4 1l 2
2 [0_3]78 21 150 | <20 2 4 2 4 4 1m/3 2
5 [0_3]80 | 120 | 150 | <20 2 4 2 4 4 1m/2 2
4 [3_6[8 [ 161 | 150 | <20 4 4 3 4 4 1/l 2
4 |13_6|84 [ 160 | 150 | <20 2 4 2 4 4 12 2
4 13_6/ 86 22 150 | <20 2 4 2 4 4 0 2
5 [6_9]8 | 195 | 150 | <20 2 4 2 4 4 1m/2 2
4 16_9|8 [ 165 | 150 | <20 2 4 2 4 4 1m/2 2
3 16_9]8 | 345 [ 150 | <20 4 4 4 4 4 1m/5 2
3 [9_10 83 36 150 [ >20 2 4 3 4 4 1l 1
FUENTE: elaboracion propia del tesista
CARACTERIZACION DE MACIZOS
PROYECTO: MARIA LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:13/02/2019
\_/ | REGISTRO LINEAL: HASTIAL DERECHO ESTACION 02
ESUDIO:GOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE:CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DEEXPOSICION
Distan| Orientacion [ Resist. [ Long. . ) N° de .
cia | discontinuidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
o) . .
£ E -
3 T | g £ £ E EEECE s g
2le olso| B ]S ] ZEET] AR J 0 oglf] i3 -
Eleg|2|28| S5 |=| Scwv s S 3| £2s3s g8 2 HIR: gc &
Sles|E|82 |8 |2 |sefaf| 8 2lec2 22|18, 822 e8| 2| &5 ¢
O |8Els|oes 2 T %253 =<|e3s .- g S5 £ g @Al 858 5 s 3 8 % P s 2 4 4
2 |gE Q = 2 |t 93 gz|lz2 822322 2==53538338|38EL3 5 [E£2¢c¢
clfs|N|EN| B | 2823582355255 222z2|E53538|8526823 ¢ [F82853
Z |E5| > [a)] o - 4 o m o n|d B ]lHd A n]d A ®w S w[dadw S [y G o © < 5
3 [0_3| 74 345 150 | <20 3 4 3 4 4 1m/3 2
4 10_3] 69| 215 150 | <20 3 4 3 4 4 1m/6 2
4 10_3] 59| 33% 150 | <20 3 4 3 4 4 1m/3 2
3 [3_6] 83 [ 340 150 [ <20 3 4 3 4 4 1m/6 2
4 [3_6[9 | 350 150 | <20 3 4 3 4 4 1m/4 2
4 13_6] 76| 215 150 | <20 3 4 3 4 4 1nm/4 2
2 [6_9] 76 [ 220 150 | >20 3 4 3 4 4 14 1
3 [6_9]9 [ 228 150 | <20 2 3 2 3 3 1m/2 2
3 [6_9] 80 [ 246 150 [ <20 3 4 2 3 4 1/l 2
2 19 10 75 [ 330 150 | <20 3 4 3 4 4 1m/4 2
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Anexo 04. Caracterizacion de macizos estacion 03 hastial izquierdo y derecho

CARACTERIZACION DEMACIZOS
¥ c PROYECTO: MARIA |LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
X'Qq:m{& UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:12102/2019
“Woguno®
REGISTRO LINEAL: HASTIAL IZQUIERDO ESTACION 03
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DE EXPOSICION
Distan| Orientacion | Resist. [ Long. . . N° de .
cia | discontinidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
o] . .
£ E —
: s |g| £E.F 2fcc: : 2
2 = g ke E E : g 7\] © VRV s < é 3 = c fg =
Elgg|ElzE| 5 || S22 g 3| £z L 5 2 sl § | 85 £
8l8S|T |82 |5 |2 |sefcf|, 82,22t 22|8  82E ege2| S| £5 £
QI8E[S |85 | @ T (228 =<|es o 8 =|3 5 g@Alg s S g s 8T Ll = £ s %
2 |gE Q = 2 |t 3 gzlzeg23z(222==5533233|35E¢L&3| 5 |E£2¢Fc¢
clfs|8|ES| B |2 |88253|35575|15222z2|8528348|85:2623 35 (223853
Z |E5| @ O m O ) " M nfd e B[ A A B Hd NS B [y — & ®o < 15
4 [0-3) 76 35 150 | <20 2 4 2 3 3 1m/5 2
1 ]0-3[ 75| 123 150 | <20 2 4 2 3 4 14 2
2 [0-3] 68 [ 110 150 | <20 2 4 2 3 4 1m/3 2
5 |13 6] 8 [ 150 150 | <20 2 4 2 4 4 1m/2 2
3 [3_6] 8 [ 156 150 | <20 2 4 2 3 4 12 2
2 [3_6] 47 [ 150 150 | <20 2 3 2 3 4 1m/3 2
3 [6_9] 74 34 150 | <20 2 3 2 3 4 1m/2 2
4 [6_9] 79 10 150 | <20 2 4 2 3 3 14 2
4 16_9] 8 [ 145 150 | <20 2 4 2 3 3 1m/2 2
2 [9_10 89 [ 153 150 | <20 2 3 2 3 3 1/l 2
FUENTE: elaboracion propia del tesista
[
CARACTERIZACION DE MACIZOS
PROYECTO: MARIA LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:12/02/2019
. »|REGISTRO LINEAL: HASTIAL DERECHO ESTACION 03
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DEEXPOSICION
Distan| Orientacion [ Resist. [ Long. . ) N° de .
cia | discontinuidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
o) . .
£ E -
3 T | g £ £ E EEECE s g
2 = g 2 E E :': E 7\1 < VRV 7\: < E 3 = c g =
Elsz|2 |25 | 2| S5« S gl £fs L EE 2 sl £ | 85 £
GleS|d|S2| &8 |8 |ssEcf| E2,8|2: 2 ZE|E S22 52| E gc &
QI8E[=S 9| & T IR 25 = <|esS 8553 cmABAlg 5 T g s 88 S| S s s 7
2 g% Q 5 | 2|t 23 gzlze 8232 22==5353 3238|385 EL3 5 [E582¢c¢
clfs|N|EN| B | 2823582355255 222z2|E53538|8526823 ¢ [F82853
Z |E5| > [a)] o - 4 o m o n|d B ]lHd A n]d A ®w S w[dadw S [y — o ® < 10
3 [0-3) 86 [ 240 150 | <20 1 4 1 3 3 1m/2 2
4 10-3| 43 ] 310 150 | <20 2 4 2 3 3 1l 2
2 [0-3)57 [ 245 150 | <20 2 4 2 3 4 1/l 2
4 13 6|8 | 339 150 | <20 2 4 2 4 4 0 2
4 [3_6[80 ] 335 150 | <20 2 4 2 3 4 1m/3 2
3 [3_6] 8 [ 336 150 | <20 2 4 2 4 4 1m/3 2
4 16_9] 9 | 339 150 | <20 1 4 2 4 4 1m/2 2
3 [6_9]59 [ 280 150 | <20 2 4 2 3 3 1m/3 2
4 16_9] 84| 315 150 | <20 2 3 2 4 3 1m/5 2
5 19 _10 65 [ 335 150 | <20 1 3 1 3 4 1m/5 2
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Anexo 05. Caracterizacion de macizos estacion 04 hastial izquierdo y derecho

CARACTERIZACION DE MACIZOS
¥ c PROYECTO: MARIA |LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
X’i[q“m? UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:07/02/2019
egun?
\_/ WA|REGISTRO LINEAL: HASTIAL IZQUIERDO ESTACION 04
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. | Azimut CONDICIONES DEEXPOSICION
chsit:n dg;f::;‘ﬂ%z d ?'\;s;s;). L((::)g Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fr;\‘ctl?:as Tipo
o . .
2 = u -é E E : g 7\] © VRN R o} é 3 = < fg =
Eleg|2 (28| 5 |=]| S2w¢ & 3| 2ggg £E =z 5| £ 25 £
glss|g|oz2| 8 |8 |ss8of| €2 ,5/et 258 €§2E| 552 £ g7 E
2|8E|S (83| ¢ |2 |Edessltzsczlecs2Z|2sesg|lssiis|c |=88es
5|25 oS | 2|5 |z 2 EE|EE 22 3|E5 55 s|s 282 ¢8|ge258 32 2 |57 558 =
?g§§g3 E 2182220322282 2E32208|83 < § |ELFST
z |Es| @ |am | & J [d oo & wvi|ld o o & Bld o e F v|ld o o < 6Blda o < 6] I |dd 6 <8
3 |0-3] 78| 348 [ 150 | <20 1 4 3 3 3 1m/5 2
3 |10-3] 79| 345 [ 150 | <20 4 4 2 3 2 17 2
2 |0-3| 76| 14 120 | <20 2 4 2 3 3 1m/11 2
3 13 6|74 56 120 | <20 1 4 1 3 3 1m/9 2
4 13._ 6| 71| 34 120 | <20 1 3 2 3 4 1m/8 2
3 [3_6] 71 67 90 <20 5 3 3 2 4 112 2
5 16_9]8 | 181 [ 150 | <20 2 3 2 3 4 14 2
3 16_9|81] 63 120 | <20 2 3 2 3 4 1m/9 2
4 16 9| 84 85 120 | <20 3 3 2 3 4 1m/9 2
6 |19 10 88 | 163 [ 120 | <20 3 4 2 3 4 1m/8 2
FUENTE: elaboracion propia del tesista
CARACTERIZACION DE MACIZOS
) PROYECTO: MARIA LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
‘fllq“m\‘? UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:07/02/2019
g
\_/ PA|REGISTRO LINEAL: HASTIAL DERECHO ESTACION 04
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DE EXPOSICION
chsit:n dg;f::;‘ﬂ%z d ?'\;s;s;). L((::)g Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fr::tl?:as Tipo
fa} . .
2 |= wo| £ ]2 ELET s B o E o = N
Elszg|2 |z 5| = | S2cws S g| £Eg3 g8 2 5| 2 85 &
les|d (22| s |8 |ss8ci| 2 ,2(ecc 2258 82E cgg2| £ g7 E
Sl85|S (88| 8 |2 |Eéeesi|szscclass2zl2s28cglgs B8l ¢ |[e888e3
a3 |es§ ug | 2|5 |5 2SS EE|EE 22 3|S5 5T s5|s 2828|3258 32 2 |57 55 =
?3§§g3 E £ |8<=2<=ZE30T&z2|z2dLLd|lsT 2206 T T0o<| § |[EdFSO
z |Es| @ |oam | & J [d oo & wvild o 6 & B]d o @ F v|ld o 6 <F Blda 6 < 6] L |dd 6 <8
4 10-3] 8L 334 150 | <20 2 4 2 3 4 11l 2
2 |0-3]74] 55 120 | <20 2 4 2 3 3 1m/9 2
4 |0-3] 8| 340 [ 120 | <20 2 4 2 3 4 1m/8 2
3 13 .6/90 | 241 [ 120 | <20 2 4 2 3 4 1m/10 2
3 13 6] 61 312 90 <20 2 3 2 3 4 /11 2
4 13 6] 78| 320 120 | <20 2 4 2 3 4 115 2
4 |6_9]| 68| 280 [ 150 | <20 3 3 2 3 4 1m/9 2
4 16 _9| 76| 14 120 | <20 2 1 2 3 4 1m/10 2
5 |6_9] 47| 251 [ 150 | <20 1 4 2 3 4 1m/15 2
5 19 10 78 [ 270 120 | <20 3 4 2 3 4 im/7 2
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Anexo 06. Caracterizacion de macizos estacion 05 hastial izquierdo y derecho

CARACTERIZACION DE MACIZOS
PROYECTO: MARIA |LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
‘\Iquf-} UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:06/02/2019
P|REGISTRO LINEAL: LADO IZQUIERDO ESTACION 05
ESTUDIO: GEOTECNICO |TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DEEXPOSICION
Distan| Orientacion [ Resist. [ Long. . ) N° de .
cia | discontinuidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
fa} . .
£ E -
8 s | g | £E_E EEEC o E
2 s w ] £ E s g7 VRV o9 2 o = 7 P
zZ |3 o|oo = = - < E 9 b o o A < £ € = ° s £ =
El2B|E |z | 2 | ¢ TSS9 R S & 55322l o &35 2 gl 8 CRERN
gles|8 (82| & |E|ssEef|, 8@ 2|22 58|E . 828 sgg2| 5| €5 &
QI8E[S (185 | @ 2 (2 %28 =<|e3 8 S35 58 Afg 5 T g s 8 8Ll = s s 3
2162|202 | 5|2 |f28¢ezls2853|222=<|828z2¢d|soc5E3 5 [g5¢8¢¢
Slgg|N|aeN| E | 2|83 35a63@d3|z222L|E33346(3X16<| § |EEFS80
z eS| @ |o@m | © J |d a8 & b]d a6 F 6ld e F vb|ld a6 d B|ldd e < 6] & |4 a6 $ 8
5 10-3] 76| 275 | 150 [ <20 3 3 2 3 3 1m/5 2
5 10-3] 73] 345 | 150 [ <20 3 3 2 3 4 14 2
5 10-3]75] 330 | 150 [ <20 3 3 3 3 4 1m/5 2
3 13_6]86 [ 2719 150 | <20 3 3 2 3 3 1m/2 2
6 |3_6] 65| 310 | 150 [ <20 3 4 2 2 3 1/l 2
4 [3_6|8 | 344 [ 150 | <20 3 4 2 3 3 1m/2 2
5 16_9/8 | 308 | 150 [ <20 2 4 3 3 3 1m/2 2
4 [6_9] 76 | 339 [ 150 | <20 3 4 2 3 3 1m/3 2
3 16_9] 8 [ 265 150 | <20 3 4 2 3 4 1/l 2
3 19_10] 88 | 345 | 150 [ <20 4 3 3 3 3 1/l 2
FUENTE: elaboracion propia del tesista
CARACTERIZACION DE MACIZOS
QR‘ PROYECTO: MARIA LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
‘f{m‘\’ UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIATY IV |FECHA:06/02/2019
Negunt*
| REGISTRO LINEAL: LADO DERECHO ESTACION 05
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DEEXPOSICION
Distan| Orientacion | Resist. | Long. . I N° de .
cia | discontinuided | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
a . .
£ E -
) | s £ E F EEEE ° g
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Zlcz2|Z|oY | ¢ 2 Vg a4 g s 2 Sle ® ° 5 |8 S5 2 : > e g =2 2
o les|U([=2 2 > s 8 8 o E B E 5 3|2 o o 2 2|8 s = E ES S & = E 5 <
1685|1285 8 | 3 [Egesslezs8c|235582%288Sg|la S 88|l |cE 8¢z
2l8E|3 || s || 282zls28¢853|235=3535(s88248(88E5¢883| 5 |E28¢%¢
Clsg|IN|gN| E| € [8f&=2<3|30oT 223|248 &&ET220[(63IT0<| 8 |EHdFSS
z |Es|m[o@m]| O J |d a6 & b]d a6 F 6ldad e F v|ldd 6§ B|ldd e < 6] & |4 a6 F 8
3 ]10-3] 63| 357 | 150 [ <20 3 4 3 3 4 1m/2 2
3 |10-3] 79| 344 | 150 [ <20 4 4 3 3 3 0 2
3 10-3] 87 11 150 | <20 3 4 2 3 3 0 2
4 [3_6[ 76| 245 150 | <20 3 3 3 3 3 1/l 2
3 |3_6]5 | 315 | 150 [ <20 3 4 3 3 3 1l 2
3 |3.6]76] 229 | 150 [ <20 1 4 1 3 3 0 2
4 [6_9f 81 ] 265 150 | <20 3 4 2 3 3 0 2
3 16_9]86 | 265 | 150 [ <20 3 4 3 3 3 0 2
2 |6_9]81 ] 334 | 150 [ <20 3 4 2 3 3 1m/5 2
31910 711 0 150 | <20 3 3 2 3 3 1/l 2
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Anexo 07. Caracterizacion de macizos estacion 06 hastial izquierdo y derecho

CARACTERIZACION DE MACIZOS
PROYECTO: MARIA |LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
‘f!qmy UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA: 05/02/2019
“Neguao®
78| |REGISTRO LINEAL: HASTIAL IZQUIERDO ESTACION 06
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DE EXPOSICION
Distan [ Orientacion | Resist. | Long. . . Ne de .
cia | discontinuidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
a) . .
£ £ -
g T | g | £E EEE¢ o 3
2 |= a | Bl E| Z3ET 5 7RY g s E sl £ 8 <
EleglBlz8|35 || S22¢% S 3| 53¢ g8 z2 E| 5| §5 &
z|cs|z|8L| = v vog 4 B s 3 Sle = 5 £ 2|8 S5 2 : B § 2 B
o |les| W =2z K] = s % 8 o £ BE g 5| ¢ o 2 2|8 s = £ E 3 8§ & = £ 5 <
O lgeg|s5|9s 2 T (B E 5= <|es o 8 5|3 £ s/AAalg o5 g S @2 8 < s 2 g a
2 1g% i S| 2|t 53 2z(ze8ez222=z=£858 23|83 E L3 5 |82 ¢
9§§§n_:§g gl82z=<3[g632z22222EJ348|83£3%| ¢ |EEE83
Z |E5 | @ [ay~] ] _ A o o wv|d a6 F wld ad e Ff bld a6 F w|d a6 S s i " o 6 <
6 [0-3 81 ) 265 | 150 |<20m 3 4 1 2 3 13 2
6 [0-3]8) 270 | 150 |<20m 4 4 2 3 3 1nv3 2
6 [0-3]85) 268 | 150 |<20m 2 4 1 3 3 13 2
6 [0-3]89) 280 | 150 |<20m 3 4 2 3 3 15 2
6 [0-3] 78] 290 | 150 |<20m 2 4 1 3 3 Im/1 2
11 [ 3 6|88 ) 330 | 150 |<20m 2 1 1 3 3 12 2
6 [3 6]86 ) 301 | 150 |<20m 3 3 2 3 3 18 2
5 [3 6]9 ) 300 | 150 |<20m 2 3 2 3 3 15 2
5 [6_9] 78] 310 | 150 |<20m 2 3 2 3 3 14 2
1 16_9[10 | 268 | 150 |<20m 1 3 2 3 3 15 2
2 [ 6_9]87 ) 301 | 150 |<20m 2 3 2 3 3 1nv3 2
4 [9_10) 90 [ 255 [ 150 [<20m 2 3 2 3 3 16 2
FUENTE: elaboracion propia del tesista
A ) CARACTERIZACION DEMACIZOS
é :: PROYECTO: MARIA LEVANTADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
Xf[ym;é\ UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV |FECHA:05/02/2019
nequao®
/| REGISTRO LINEAL: LADO DERECHO ESTACION 06
ESTUDIO: GEOTECNICO TIPO DEROCA: PIZARRA |HOJA DE: CAMPO
EXCAVACION
Inclinac. Azimut CONDICIONES DEEXPOSICION
Distan| Orientacion [ Resist. [ Long. i . Ne de i
cia | discontinuidad | (MPa) | (m) Abertura (mm) Rugosidad Relleno Alteracion Agua fracturas Tipo
a) . .
£ g —
3 = | g £ E E EEEE s g
2 | w 3 £ E g EW g R g v ks o £ 2 -
=2 I o|oo| = E -~ 9 E 4 g PR ) s & £ 3| o s 8 =
ElgElelzE |2 || S594 & | 552l <EE 2 - §3 3
GlsS|C |82 |5 |8 |gs8cf| By 28ettiEE 8§22 952 & §: £
185|283 | 8 |3 |8tz ilezs8zlas52z88sg|la8¢88 5| ¢ £2 e g
2 (g% Q = 2 |t 3 g2 zlz2g3o3z222==|583 238|835 EL3| 5 [E£2¢c¢
clsglS|e8| 2|2 (8838335548 3|22222E535348|852823| 3 28285
z [ESs|@m |o@ o J |d a6 & bfld a6 § B d e F bfld e § B|d a6 F 6| I < o 6 < 18
2 [0_3]80 | 280 [ 150 [<20m 2 4 2 4 4 14 2
5 [0_3] 9% 0 150 | <20m 2 2 2 4 4 1/l 2
4 10-3] 10 72 150 [ <20m 1 2 1 4 4 1/l 2
5 [3_6]81] 300 [ 150 [<20m 2 3 2 3 4 1n/8 2
5 [3_6]81 ] 295 [ 150 [<20m 2 3 2 3 4 1m/6 2
5 [3_6]52] 330 [ 150 [<20m 2 4 2 2 3 1m/2 2
3 [6_9]42] 300 [ 150 [<20m 2 3 2 3 3 1/l 2
2 [6_9] 79| 280 [ 150 [<20m 2 3 2 3 3 11 2
4 16_9]50 [ 345 | 150 | <20m 2 3 2 3 2 1m/5 2
6 [9 101 56 | 290 [ 150 [ <20m 2 3 2 3 2 1m/5 2
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Anexo 08. RMR estacion 01 hastial izquierdo y derecho

S, CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
(eurJINPROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
q{,ﬁnf UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
v ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N15°E FECHA:14/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 01
RESISTENCI{RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTJE | % [PTJE mm PTJE PUNTUACION ESTADO |PTJE[RMR|RMR/TRAMO
LONG. |JABERT,|RUGOS. |RELL.|ALT. [TOTAL
0_1 150 12 68 | 13 | 1000 17 4 5 3 4 3 19 3 7 68
1.2 150 12 68 | 13 |1000 17 2 3 5 2 3 15 3 7 64 64
2_3 150 12 57 | 13 | 500 13 4 3 3 2 3 15 3 7 60
3_4 150 12 89 | 17 [1000 17 4 3 3 4 3 17 3 7 70
4.5 150 12 57 | 13 [1000 17 2 3 5 2 3 15 3 7 64 67
5_6 150 12 79 | 17 [1000 17 4 3 3 4 3 17 4 4 67
6_7 150 12 57 | 13 | 330 13 4 3 5 2 1 15 3 7 60
7_8 150 12 68 | 13 [1000 17 4 3 5 2 1 15 4 4 61 60
6_9 150 12 68 | 13 | 500 13 4 6 5 2 1 18 4 4 60
9_10 150 12 57 | 13 [1000 17 4 3 3 2 1 13 4 4 59 59
63
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
Z2|ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N15°E FECHA:14/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 02
RESISTENCIA|RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |AGUA FREATICA
TRAMO | oC PTIE % |PTJE| mm PTIE PUNTUACION ESTADO |PTJE|RMR|RMR/TRAMO
LONG. |ABERT[RUGOS. [RELL.|ALT. [TOTAL
0_1 150 12 57 | 13 [1000 15 6 5 3 4 5 23 4 4 | 67
1.2 150 12 68 | 13 |1000 15 4 5 3 4 3 19 3 7 | 66 64
2_3 150 12 78 | 17 | 500 10 2 3 3 2 3 13 3 7 |59
3_4 |[150 12 57 | 13 [1000 15 2 3 5 4 3 17 3 7 | 64
4_5 150 12 57 | 13 | 500 10 2 6 3 4 3 18 3 7 | 60 63
5 6 150 12 57 | 13 [1000 15 4 5 3 4 3 19 3 7 | 66
6_7 150 12 47 | 6 | 200 8 4 5 1 4 3 17 4 4 | 47
7_8 150 12 68 | 13 | 142 8 6 3 5 4 3 21 3 7 |61 54
8_9 150 12 57 | 13 ]| 142 8 2 5 5 4 1 17 4 4 | 54
9_10 | 150 12 57 | 13 ] 167 8 2 5 3 4 1 15 4 4 | 52 52
58
FUENTE: elaboracion propia del tesista
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Anexo 09. RMR estacion 02 hastial izquierdo y derecho

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA Y IV
e Z[ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N356°E FECHA:13/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 03
RESISTENCI{RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % |PTJE mm PTJE PUNTUACION ESTADO |PTJE[RMR|RMR/TRAMO
LONG. |JABERT|RUGOS. |RELL.|ALT.|TOTAL
0_1 150 12 67 | 13 | 1000 15 2 1 5 4 1 13 4 4 57
1.2 150 12 78 | 17 | 500 10 2 5 5 4 1 17 4 4 60 58
2_3 150 12 47 6 [ 1000 15 6 5 5 4 1 21 4 4 58
3_4 150 12 57 | 13 [ 1000 15 2 1 5 2 1 11 4 4 55
4_5 150 12 57 | 13 [ 1000 15 2 5 5 4 1 17 4 4 61 59
5_6 150 12 57 | 13 [ 1000 15 2 5 5 4 1 17 4 4 61
6_7 150 12 47 6 [ 1000 15 6 5 5 4 1 21 4 4 58
7_8 150 12 57 | 13 | 1000 15 4 5 5 4 1 19 4 4 63 57
8_9 150 12 67 | 13 | 250 10 2 1 5 2 1 11 4 4 50
9_10 150 12 67 | 13 | 1000 15 2 5 5 2 1 15 4 4 59 59
58
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N356°E FECHA:13/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 04
RESISTENCI4RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  [AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % |PTJEl mm PTIE PUNTUACION ESTADO [PTJE|RMR|RMR/TRAMO
LONG. |JABERT.|RUGOS. [RELL.|ALT.|TOTAL
0_1 150 12 68 | 13 [ 500 10 2 3 5 2 1 13 4 4 52
1_2 150 12 57 | 13 | 200 10 2 3 5 2 1 13 4 4 52 52
2_3 150 12 57 | 13 | 500 10 2 3 5 2 1 13 4 4 52
3_4 150 12 68 | 13 [ 200 10 4 3 5 2 1 15 4 4 54
4_5 150 12 57 | 13 | 333 10 2 3 5 2 1 13 4 4 52 53
5_6 150 12 57 | 13 | 333 10 2 3 5 2 1 13 4 4 52
6_7 150 12 79 | 17 | 333 10 1 3 5 2 1 12 4 4 55
7_8 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 5 3 4 3 19 3 7 66 61
8_9 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 3 5 4 1 17 4 4 61
9_10 150 12 79 | 17 | 333 15 4 3 5 2 1 15 4 4 63 63
57
FUENTE: elaboracion propia del tesista
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Anexo 10. RMR estacion 03 hastial izquierdo y derecho

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
o) UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
\_/ ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N355°E FECHA:12/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 05
RESISTENCI{RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  [AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % [PTJE mm PTJE PUNTUACION ESTADO |PTJE[RMR|RMR/TRAMO
LONG. JABERT|RUGOS. |RELL.|ALT. [TOTAL
0_1 150 12 57 | 13 | 250 10 6 5 5 4 3 23 3 7 65
1.2 150 12 89 | 17 | 333 10 4 5 5 4 3 21 4 4 64 64
2_3 150 12 79 | 17 | 500 10 4 5 5 4 3 21 4 4 64
3_4 150 12 47 6 | 1000 15 2 5 5 4 1 17 4 4 54
4.5 150 12 68 | 13 [ 1000 15 2 5 5 4 3 19 4 4 63 60
5_6 150 12 79 | 17 | 500 10 4 5 3 4 3 19 4 4 62
6_7 150 12 68 | 13 [ 1000 15 2 5 3 4 3 17 4 4 61
7_8 150 12 57 | 13 | 333 10 4 5 5 4 3 21 3 7 63 64
8_9 150 12 57 | 13 | 1000 15 4 5 5 4 3 21 3 7 68
9_10 150 12 79 | 17 | 1000 15 2 5 3 4 3 17 3 7 68 68
64
S, CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
cﬂ PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
)ffn‘\““ UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
\_"_/ ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N355°E FECHA:12/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 06
RESISTENCI{RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % [PTJEl mm PTIE PUNTUACION ESTADO |PTJE|RMR|RMR/TRAMO
LONG. JABERT|RUGOS. |RELL.|ALT. [TOTAL
0_1 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 6 5 6 3 24 3 7 71
1.2 150 12 57 | 13 [ 1000 15 4 5 5 4 3 21 3 7 68 69
2_3 150 12 79 | 17 | 1000 15 4 5 5 4 3 21 4 4 69
3_4 150 12 57 | 13 | 1500 15 4 5 5 4 1 19 4 4 63
4_5 150 12 57 | 13 | 500 10 2 5 5 4 3 19 4 4 58 59
5_6 150 12 68 | 13 | 500 10 2 5 5 4 1 17 4 4 56
6_7 150 12 57 | 13 | 1000 15 4 6 5 4 1 20 4 4 64
7_8 150 12 68 | 13 | 500 10 4 5 5 4 3 21 3 7 63 61
8_9 150 12 57 | 13 | 250 10 2 5 3 4 1 15 3 7 57
9_10 150 12 47 6 | 250 10 6 6 3 6 3 24 4 4 56 56
61
FUENTE: elaboracion propia del tesista
172

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 11. RMR estacion 04 hastial izquierdo y derecho

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA Y IV
3 2 |ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N10°E FECHA:07/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 07
RESISTENCI{RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % |PTIJE mm PTJE PUNTUACION ESTADO |PTJE[RMR|RMR/TRAMO
LONG. JABERT|RUGOS. |RELL.|ALT. |TOTAL
0_1 150 12 68 | 13 | 250 10 6 6 5 2 3 22 3 7 64
12 150 12 68 | 13 | 166 8 4 1 5 4 3 17 2 10 | 60 62
2_3 120 12 79 | 17 | 100 8 2 5 5 4 3 19 3 7 63
3_4 120 12 68 | 13 | 125 8 4 6 5 6 3 24 3 7 64
4_5 120 12 57 | 13 | 143 8 4 6 3 4 3 20 4 4 57 55
5_6 90 7 68 | 13 | 91 8 2 0 3 3 3 11 4 4 43
6_7 150 12 47 6 | 333 10 2 5 3 4 3 17 4 4 49
7_8 120 12 68 | 13 | 125 8 6 5 3 4 3 21 4 4 58 54
8_9 120 12 57 | 13 | 125 8 4 3 3 4 3 17 4 4 54
9_10 120 12 38 | 13 | 143 8 4 3 5 4 3 19 4 4 56 56
57
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
sy UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
\_/ ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N10°E FECHA:07/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 05
RESISTENCI4RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  [AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % |PTJEl mm PTJE PUNTUACION ESTADO |PTJE|RMR|RMR/TRAMO
LONG. |JABERT.|RUGOS. [RELL.[ALT.|TOTAL
0_1 150 12 57 | 13 | 100 8 2 5 5 4 3 19 4 4 56
1_2 120 12 79 | 17 | 125 8 2 5 5 4 3 19 3 7 63 58
2.3 120 12 57 | 13 | 143 8 2 5 5 4 3 19 4 4 56
3_4 120 12 68 | 13 [ 111 8 2 5 5 4 3 19 4 4 56
4_5 90 7 68 | 13 | 100 8 4 5 3 4 3 19 4 4 51 54
5_6 120 12 57 | 13| 71 8 2 5 5 4 3 19 4 4 56
6_7 150 12 57 | 13 | 125 8 2 3 3 4 3 15 4 4 52
7.8 120 12 57 | 13 [ 111 8 2 5 0 4 3 14 4 4 51 51
8_9 150 12 47 6 71 8 2 6 5 4 3 20 4 4 50
9_10 120 12 47 6 | 167 8 2 3 5 4 3 17 4 4 47 47
53
FUENTE: elaboracion propia del tesista
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Anexo 12. RMR estacion 05 hastial izquierdo y derecho

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
FI(PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
.m UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
\_:/_ ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N35°E FECHA:06/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 05
RESISTENCI{RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % [PTJE mm PTJE PUNTUACION ESTADO |PTJE|RMR|[RMR/TRAMO
LONG. |JABERT,|RUGOS. |RELL.|ALT. [TOTAL
0_1 150 12 47 6 | 250 10 4 3 3 4 3 17 3 7 52
1.2 150 12 47 6 | 333 10 4 3 3 4 3 17 4 4 49 49
2_3 150 12 47 6 | 250 10 4 3 3 2 3 15 4 4 47
3_4 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 3 3 4 3 17 3 7 64
4_5 150 12 38 6 [ 1000 15 2 3 5 4 5 19 3 7 59 62
5_6 150 12 57 | 13 | 1000 15 2 3 5 4 3 17 3 7 64
6_7 150 12 47 6 |[1000 15 4 5 5 2 3 19 3 7 59
7_8 150 12 57 | 13 | 500 10 2 3 5 2 3 15 3 7 57 58
8_9 150 12 68 | 13 | 1000 15 1 3 5 2 3 14 4 4 58
9_10 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 1 3 2 3 13 3 7 60 60
57
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
- PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
:ﬁ’t.n:\: UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA | Y IV
\:_/ ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N35°E FECHA:06/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 05
RESISTENCI{RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |[AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % |PTJE mm PTIE PUNTUACION ESTADO |PTJE|RMR [RMR/TRAMO
LONG. |JABERT|RUGOS. |RELL.|ALT.|TOTAL
0_1 150 12 68 | 13 [ 1000 15 2 3 5 2 3 15 4 4 59
1.2 150 12 68 | 13 [ 1000 15 2 1 5 2 3 13 3 7 60 62
2_3 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 3 5 4 3 19 3 7 66
3_4 150 12 57 | 13 | 1000 15 4 3 3 2 3 15 3 7 62
4_5 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 3 5 2 3 17 3 7 64 66
5_6 150 12 68 | 13 | 1000 15 6 6 5 6 3 26 3 7 73
6_7 150 12 57 | 13 | 1000 15 4 3 5 4 3 19 3 7 66
7_8 150 12 68 | 13 [ 1000 15 2 3 5 2 3 15 3 7 62 64
8_9 150 12 79 | 17 | 250 10 2 3 5 4 3 17 3 7 63
9_10 150 12 68 | 13 [ 1000 15 2 3 3 4 3 15 3 7 62 62
64
FUENTE: elaboracion propia del tesista
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Anexo 13. RMR estacion 06 hastial izquierdo y derecho

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA |CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
oy UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
\_M_‘/ ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N351°E FECHA:05/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 05
RESISTENCIARQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  [AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTIE | % |PTJE mm PTJE PUNTUACION ESTADO [PTJE|RMR|RMR/TRAMO
LONG. |ABERT.|RUGOS. |RELL.|ALT. |TOTAL
0_1 150 12 68 | 13 | 500 10 4 3 5 6 5 23 3 7 65
1.2 150 12 68 | 13 | 500 10 4 1 5 4 3 17 3 7 59 63
2_3 150 12 68 | 13 | 500 10 4 5 5 6 3 23 3 7 65
3_4 150 12 68 | 13 | 250 10 4 3 5 4 3 19 3 7 61
4_5 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 5 5 6 3 23 3 7 70 67
5_6 150 12 79 | 17 | 1000 15 4 5 0 6 3 18 3 7 69
6_7 150 12 68 | 13 | 143 8 4 3 3 4 3 17 3 7 57
7_8 150 12 79 | 17 | 250 10 4 5 3 4 3 19 3 7 65 62
8_9 150 12 90 | 17 | 333 10 4 5 3 4 3 19 3 7 65
9_10 150 12 79 | 17 | 250 10 4 6 3 4 3 20 3 7 66
10_11 150 12 68 | 13 | 500 10 4 5 3 4 3 19 3 7 61 63
11_12 150 12 57 | 13 | 200 10 4 5 3 4 3 19 3 7 61
64
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
PROYECTO: MARIA CALCULADO POR: RENE MAURO MAMANI LARICO
UBICACION: UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA 1Y IV
#ORIENTACION DEL REGISTRO LINEAL : AZIMUT N351°E FECHA:05/02/2019
ESTUDIO GEOTECNICO |TIPO DE ROCA: PIZARRA HOJA DE: 05
RESISTENCI{ RQD ESPACIAMIENTO CONDICION DE JUNTAS  |AGUA FREATICA
TRAMO | oC | PTJE | % [PTJEl mm PTJE PUNTUACION ESTADO |PTJE|RMR|RMR/TRAMO
LONG. |JABERT|RUGOS. [RELL.[ALT.|TOTAL
0_1 150 12 79 | 17 | 333 10 4 5 5 4 1 19 4 4 62
1.2 150 12 68 | 13 | 1000 15 2 5 1 4 1 13 4 4 57 60
2_3 150 12 57 | 13 | 1000 15 4 6 1 6 1 18 4 4 62
3_4 150 12 68 | 13 | 143 8 4 5 3 4 3 19 4 4 56
4_5 150 12 68 | 13 | 200 8 4 5 3 4 3 19 4 4 56 58
5_6 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 3 5 4 3 19 4 4 63
6_7 150 12 68 | 13 | 1000 15 4 5 3 4 5 21 3 7 68
7_8 150 12 79 | 17 | 1000 15 4 5 3 4 3 19 3 7 70 68
8_9 150 12 57 | 13 | 250 10 4 5 3 4 5 21 2 10 | 66
9_10 150 12 68 | 13 | 250 10 4 5 3 4 5 21 2 10 | 66 66
63
FUENTE: elaboracion propia del tesista
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Anexo 14. (RMR) 1989

Parametros y rango de valores para la clasificacion geomecanica RMRgg

Parametros Rango de valores
Ensayo
>1 4-1 2-4 1-2
Resistencia carga MPO MPO MP MP
de la matriz | Ppuntual a a a a
1 rocosa Compre : : B 525
(MP2) Cor >250 | 100-250 | 50-100 | 25-50 | ¥ 15| <1
simple MPa MPa MPa MPa MPa | MPa
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90- 75-90% | 50- 25- 25%
2 75% 50%
Puntuacion 10020% 17 13 8 3
Espaciado de las 0.2-0.6 6-20
3 discontinuidades >2m 0.6-2m m cm <6cm
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la 10-20
discontinuidad | <1 m 1-3m 3-10m m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
2 Abertura Nada | <0.1 0.1-1.0 1-5 >5mm
2 mm mm
2 Puntuacion 6 5 mm3 1 0
c
= ) Muy Ligeramen
§ Rugosidad rugosa Rugosa te rugosa | Ondulada Suave
4 2 Valor 6 5 3 1 0
© Relleno Relleno Relleno Relleno blando >
2 Relleno Ninguno duro<5 duro>5 |blando< | 5
8 mm mm 5mm mm
i Puntuacion 6 4 2 2 0
i Moderada
Alteracion Inalterada 'geramen mente Muy Descompuesta
te alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relacion
Agua Pagua / 0 0-0.1 0.1-0.2 |0.2-0.5 >0.5
fredtica Pprinc
5 . Completa .
Condiciones mente ng?rament Hlmedas |Goteando Agua fluyendo
generales secas e himedas
Puntuacion 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 15

Tabla de indice manual de resistencia de la roca (ISRM 1978)

VALOR APROXIMADO DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE
GRADOS DESCRIPCION IDENTIFICACION DE CAMPO
MPa Kg/cm2
R1 ROCA MUY DEBIL Deleznable bajo golpes del martillo de 1.0-5.0 10-50
gedlogo, puede rayarse con una navaja
Puede rayarse con dificultad con la navaja,
se pueden hacer marcas poco profundas 50 - 250
ROCA DEBIL golpeando fuertemente con la punta del 5.0-25
R2 martillo
No se puede rayar con una navaja la
R3 ROCA MEDIA DEBIL | muestra en mano, se puede romper con un
golpe firme del martillo de ge6logo, al
impacto la punta del martillo identa hasta
5mm 25-50 250 - 500
Se necesita mas de un golpe con el
R4 martillo de gedlogo para romper la
muestra, sostenidos en la mano se rompe
ROCA DURA con un simple golpe de martillo
50 - 100 500 - 1000
Se necesita muchos golpes con el martillo
R5 de gedlogo para romper la muestra
ROCA MUY DURA
100 - 250 1000 - 2500
El martillo produce solamente descarrilado
ROCA de la muestra, sonido metalico de golpe
R6 EXTREMADAMENTE >250 >2500
DURA
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Anexo 16. GSI basado en observaciones geoldgicas

(GSI) MODIFICADO g‘ e § 2T
De los codigos de letra definidos que o’g. igg 3;5 g g"gg 8—‘-?__
describen Ia estructura del macizo rocoso 3% -’g‘sfr §e§ §2s3 553
y la condicion de las discontinuidades, wEE S8 égg. R4 g.\ﬂgz
seleccione el cuadro apropiado es esta §§§,_ ‘E.Sg 82, £ ‘§ Vs
tabla. Estime el valor tipico del Indice 2 SENE ET §§;a§ e SEgE
Geologico de Resistencia GSI, de los 3 530% 28 gogg giz e
contornos que muestra la tabla. No trate rs %gi'.‘— 3-3,25&,5 g8°3 E'ggg
e ton ey 10g $RE 20 Rels i
ejemplo de 36 a 42, es mas realista que 4 23833 97 ,g 5 gggg-ngis
indicar un Gnico valor por ejemplo 38. Z <ass %-5%‘8 gﬁgg {ié; :‘-‘5‘%;
G DeSs EZ3E *258 E257 neap
g oif el fis g e
ESTRUCTURA S 2558 238 1828 23s 282

LEVEMENTE FRACTURADA
| Tres a menos sistemas de discoti-
| nuidades muy espaciadas entre si
- (RQD 75-90%)
b . {2 a6 fractura por metro)
/o (RQD = 115 - 3.3Jn)

N

7777 MODERADAMENTE FRACTURADA
.71 Muy bien trabada, no disturbada,
/+./ 4, blogues cibicos formados por tres sis-
[ L0/ /4 temas de discontinuidades ortogonales.
: (RQD 50 - 75%)
(6 a 12 fracturas por metro)

/1 Moderadamente trabada, parcialmente
{7/ disturbada, bloques angulosos formados
A 40 por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

AL MUY FRACTURADA

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)

1
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Anexo 17. informe de laboratorio

ey, Ik opldsmiel FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
4 | | ALTIPLAND LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

INFORME N°059-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO

* ENSAYO PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRAS DE ROCA

* ENSAYO COMPRESION SIMPLE DE NUCLECS DE ROCA

*ENSAYO DE TILT TEST DE NUCLEOS DE ROCA

SOLICITADO POR:

BACH: RENE MAURO MAMANI LARICO.

PROYECTO:

TESIS: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA EL DISERO
DE SOSTENIMIENTO DE LA U E.A. ANA MARIA 1Y 4 DE LA CONTRATA MINERA
MAURINHO.

UBICACION:

PLANEAMINETO RITIPATA INFERIOR, U.E.A. ANA MARIA 1 Y 4 DE LA CONTRATA

MINERA MAURINHO, C.P. RINCONADA, DISITRITO DE ANANEA, PROVINCIA DE SAN
ANTONIO DE PUTINA, PUNO, PERU.

MUESTRA:

MUESTRA 01

FECHA:

17 DE OCTUBRE DEL 2019

NOTA:
—  Lu empresa solicitante o3 responsable por la toma de muestra en campo,

— L& informacidn comespandiente a las muestras fue proporcionada por €l solicitante.

Condicién de la muestra, preparadas seghin norma vigente.

<= Prohibida su reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Geotecnia & Mecanica de Rocas.

—  Los resultados no pueden ser utilizades como certificacién de conformidad con normas de produceio o coms certificado del sistema de
calidad de la entidad que fo produce.

|

I
FFE DE LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
FACULTAD DE ENGENIERIA DE MINAS
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e

e gk el FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
! | ALTPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO PROPIEDADES FISICAS DE

INFORME No : 059-2019-LGE&MR-FIM-UNA-PUNG:

i e et

FECHA DE EMISION: 17 DE OCTUBRE DEL 2019 )
SOLICITADO POR : BACH. BACH. RENE MAURD MAMANI LARICO

PROYECTO : TESIS: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZ( ROCOSO PARA EL DISENG DE SOSTENIMIENTS DE
LA U.E.A. ANA MARIA 1 Y 4 DE LA CONTRATA MINERA MAURINHO,

URBICACION : RINCONADA

MUESTRA i MUESTRA 01

TECNICO : ING. SC. OSCAR A. CAHUANA CONDORL

RESPONSABLE  : MSC. ING, LUCIC QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron seghn la norma ISKM, obteniéndose los siguientes resultados:

Posa Poso soco ¢ Prao Peso Densitdad | Volumen Voluman @ Dansidad  Porosidad f
Peso s=co0 3 enpecifico
Tars | humado parafing parafina sumermdo parafina paraling T S8 a woa aparonte
) | | i 1 aparanis
{e1] 1al | {:1] ({*]] igt Ig/iem’) fcm’) fem’) iglcm B | RN
T2 237.20 237.00 24580 8.80 151.30 0.88 10.00 84.50 280 017 27.50
8 327.20 326.90 333.30 6.40 200.40 0.88 ; 7.27 116.63 280 0.35 27.48
T4 33300 33250 344.90 12.40 210.90 0.88 14.09 118.91 2n 0.60 2719

T5 258.40 258.20 266.10 7.80 164.30 0.88 8.98 92 82 278 0.19 27.28
NUHNOtO do resuita dos |
Vator maximo, MAX
Valor minima, MIN
Muu:ana, MED
Valor pramedio, MEAN
Dewscion aetindar, SOEV

Coeliclonto do variacion, CV

su‘-méﬂm 4
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]

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

cpuingain -, | UNIVERSIDAD
: " | NACIONAL DEL
i ! | ALTIPLANO

INFORME No : (59-2019-LG&MR-FIM-UNA-PLNO,
REFERENCIA : ASTM D 3148, D 2938.

FECHA DE EMISION: 17 DE OCTUBRE DEL 20£9

SOLICITADO POR : BACH. BACH. RENE MAURO MAMANI LARICO

LE DE NUCLEOS DE ROCA

PROYECTO : TESIS: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTG DE
LA UE.A. ANA MARIA 1 Y 4 DE LA CONTRATA MINERA MAURINHO.
UBICACION : RINCONADA.
MUESTRA : MUESTRA 01 ) ) N o o
TECNICO : ING. SC. OSCAR A. CAHUANA CONDORI & ING. SC. IVAN LAURA NINA.
RESPONSABLE : MSC. ING. LUCIO QUEA GUTIERREZ
Los ensayos sc realizaron segln la norma ASTM D 3148, D 2938, obteniéndose los siguiemtes resultados:
[Chiametm | Altira | Ares  |Aslacion Carga Facaor te correcolpn ues
| Tipo de
4 3 Dbservacionay
1, iy Rotura
(em) 1em) fom’) Lo Kg-f oh A lremr (MPal
M-1 5480 10076 23672 1.835 18350.0 0.989 1.018 80.16 8077 82361 matiz ..
M2 5492 10244 23680 1.885 18370.0 0.991 1.019 76.05 76.79 78308  thahiz
M3 5483 9974 23612 1.819 178800 0.968 1.019 7468 7513 76614  matiz B

Numeéro do resitados
Valor manimo, MAX
Valar mitimo, MiN

Mo iana. MED

Valor promedio, MEAN

Degviacion mutdndar. SDEV
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AR | JVIRSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
g | ALTPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ENSAYO TILT TEST DE NUCLEOGS DE ROCA

INFORME No 1 B59-2019-LG&EMR-FIM-IL/NA-PUNG.
REFERENCIA  :1SRM, propuesta por Stimpson (1981).
FECHA DE EMISION: 17 DE OCTUBRE DEL 2019 .
SOLICITAPO POR : BACH. BACH. RENE MAURO MAMAN] LARICO.

PROYECTO : TESIS: CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO DE
LA UE.A. ANAMARIA [ Y 4 DE LA CONTRATA MINERA MAURINHO.

UBICACION : RINCONADA.

MUESTRA { MUESTRA 01

TECNICO 1 ING. 8C. 0SCAR A. CAHUANA CONDORI.

RESPONSABLE  :MSC. ING, LUCIO QUEA GUTIERREZ

Los ensayos se realizaron segiin el método sugerido de Ia ISRM, propuesta por Stimpson (i981)., cbteniéndose los siguiertes resultados:

H) - MUESTRA

PRUFVA-u02 | PRUEVA-afi3 | PRUEVA-abd | PRUENA-u05 { pponepio | PROMIEDIO

CORREGIDO
O HASICO

PRUFN A - aiid

(1]

PRUFENA - a7

PRUEN A - alit

34 34 35 34 33

34.10

38.02
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Anexo 18

Toma de datos con brajula buzamiento, direccion de buzamiento

Fuente: elaboracion propia del tesista.
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Anexo 19

Toma de datos con martillo Smith con golpes en los hastiales

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Anexo 20

Instrumentos geomecanicos

Fuente: elaboracion propia del tesista.
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Anexo 21

Mapa de ubicacién
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UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA - ANA MARIA

Departamente Pune, Pror. San Anronio de Putiza, Dist. Anamen Flamo
AMapa de Ubicacien (base Gevex) 1
Diciembre 2015

Fuente: wilberth c. lope (2015) pag. 181 Caracterizacion Geomecanica del Macizo
Rocoso y su Aplicacion en el Disefio de Soporte de Sostenimiento en Labores de

Desarrollo de la Unidad Econémica Administrativa Ana Maria — la Rinconada.
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Anexo 22

Bocamina sarita ingreso al planeamiento Rytty Pata inferior

Fuente: elaboracion propia del tesista.

188

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 23
01 plano del proyecto.

01 plano representativo.
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