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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se encuentra dentro de la jurisdiccion del centro
poblado La Rinconada, distrito de Ananea, provincia de Sandia. La problematica es
identificar la influencia de la clasificacion geomecénica para el disefio de
sostenimiento en la galeria principal. El objetivo es la zonificacion del macizo rocoso,
muestreadas en 54 metros lineales con una seccion de 4 x 4.5mts, obteniendose datos
de 11 estaciones de la labor subterranea, la estabilizacion y el disefio de sostenimiento
se determina a través de las caracteristicas geotécnicas y geomecanicas, teorias de
sostenimiento planteadas por Bieniawski y Barton: Deere (RQD), Bieniawski
(RMRgo), Barton (Q), Hoek (GSI). La determinacion de la calidad del macizo rocoso,
mediante el método de detalle lineal muestra las caracteristicas de las
discontinuidades, buzamiento, azimut y direccion de buzamiento, relleno,
persistencia, rugosidad, espaciamiento de discontinuidades, presencia de agua, limites
de dominio, fallas y diques. Los parametros geotécnicos y Geomecanicos dan como
resultado el disefio del tipo de sostenimiento para el macizo rocoso siendo la
resistencia a la compresion uniaxial de 88.46 Mpa, el RMR promedio es de 48, que
corresponde a una roca regular, con un indice de Q promedio de 0.96, el resultado del
analisis cinematico muestra el tipo de cufia. El tipo de soporte proporciona pernos en
la corona como en los hastiales con didmetro de taladro de 20 mm, longitud de 3a 4
m, espaciamiento de 1.5 a 2 m y hormigdn proyectado de 4 a 10 cm. de espesor, con
un factor de seguridad de 1.26. Se concluye que la aplicacion de la geomecéanica

determina el sistema de sostenimiento adecuado.

Palabras clave: disefio empirico, geomecanica, macizo rocoso, sostenimiento.
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ABSTRACT

The present research work is within the jurisdiction of the town center La Rinconada,
district of Ananea, province of Sandia. The problem is to identify the influence of the
geomechanical classification for the sustaining design in the main gallery. The
objective is the zoning of the rock mass, sampled in 54 linear meters with a section of
4 x 4.5 mts, obtaining data from 11 stations of the underground work, stabilization
and the design of support is determined through the geotechnical and geomechanical
characteristics, theories of support raised by Bieniawski and Barton: Deere (RQD),
Bieniawski (RMR89), Barton (Q), Hoek (GSI). The determination of the quality of
the rock mass, by means of the linear detail method shows the characteristics of the
discontinuities, dip, azimuth, and direction of dip, filling, persistence, roughness,
discontinuity spacing, and presence of water, domain boundaries, faults, and dykes.
The geotechnical and geomechanical parameters result in the design of the type of
support for the rock mass with the uniaxial compression resistance being 88.46 Mpa,
the average RMR is 48, which corresponds to a regular rock, with an average Q index
of 0.96, the result of the kinematic analysis shows the type of wedge. The type of
support provides bolts in the crown as in the gables with drill diameter of 20mm,
length from 3 to 4m, spacing from 1.5 to 2m and shotcrete from 4 to 10cm thick, with
a safety factor of 1.26. It is concluded that the application of geomechanics determines

the adequate support system.

Keywords: empirical design, rock geomechanics, rock mass, support.
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INTRODUCCION

La presente investigacion denominada “Clasificacion geomecanica para el disefio de
sostenimiento en la galeria principal contrata minera Peyols UEA - Ana Maria”, se realiza
debido a la falta y desconocimiento del control geomecanico de las rocas, la misma que
durante la ejecucion de las labores de desarrollo en la galeria principal asi como cortadas
crean inestabilidad. Para el proceso de estabilizacion de las labores se requiere de un
disefio de sostenimiento lo que conlleva plantear, a través de las caracteristicas
geotécnicas y geomecanicas, un disefio adecuado a través de las teorias y

recomendaciones de sostenimiento planteadas por Bieniawski y Barton.

El método Rock Mass Rainting (RMR) para la clasificacion de macizos rocosos
desarrollado por Bieniawski (RMRgg). Este método permite, de forma sencilla, estimar la
calidad del macizo rocoso, mediante la cuantificacion de parametros de facil medicion,
los cuales se establecen en el campo de manera rapida y con costos econdmicos minimos,
incluye los siguientes parametros: resistencia a la compresion uniaxial de la roca (88.46
Mpa), RMR promedio de la roca 56.63 siendo roca regular, Rock Quality Designation
(RQD) promedio 86.36 de calidad de roca buena, espaciamiento de discontinuidades,
condicién de las discontinuidades, condicién del agua subterranea y orientacion de las
discontinuidades. El valor del RMR establece las propiedades geotécnicas del macizo
para analizar la estabilidad del talud del frente de explotacion. El sistema Q, fue propuesto
por Barton et al. (1974), Basado en los tipos de estabilidad en excavaciones subterraneas,
cuyo proposito establecer un indice para determinar la calidad del macizo rocoso en
tlneles, para el proyecto Q promedio 0.96 cuya descripcion es pobre, el sistema incluye
parametros como: indice de diaclasamiento o grado de fracturacion, rugosidad de las
discontinuidades, alteracion de las discontinuidades, coeficiente de reduccion por la
presencia de agua, y el coeficiente de reduccion por esfuerzos. El proyecto de acuerdo al
analisis cinematico los esfuerzos de rotura en su mayoria son del tipo cufia esto debido al
tipo de roca promedio de muy mala a mal, con disefio de sostenimiento inyectados pernos
tanto en la corona y en los hastiales con una longitud promedio de 3 a 4 m, con un

espaciamiento de 1.5a 2 m.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Comportamiento de los macizos rocosos

La caracterizacion o descripcion cuantitativa del macizo rocoso para el
disefio y construccion de una excavacion es probablemente el elemento mas
importante en geomecanica. La necesidad de caracterizar la roca se percibe desde
los puntos de vista de la economia, seguridad y obligaciones contractuales en la
construccion de excavaciones subterraneas. Estimar el comportamiento mecanico
del macizo rocoso puede ser una herramienta util para administrar el
riesgo durante el proceso de excavacion de obras subterraneas. Esto debido a que
previene al constructor de ciertas amenazas de inestabilidad; ayudan a redefinir
las fases de excavacion en ciertos sectores; y a definir el tipo, cantidad y oportuna

instalacion del soporte Suarez et al. (2009).
1.1.2 M¢étodos de disefio en macizo rocoso.

Los macizos rocosos donde se realizan las obras subterraneas constituyen
un medio discontinuo complejo cuyas caracteristicas pueden cambiar
bruscamente. El disefio de obras subterraneas tiene generalmente dos fases: la
primera supone ciertas condiciones del espacio subterraneo de acuerdo con
investigaciones basicas, y define antes de la construccion un plan de acciones. La
segunda fase de disefio se ejecuta durante la construccién, con base
en las condiciones encontradas durante el proceso de excavacion. Esta fase es

importante debido a que las decisiones se toman en un corto plazo,
2
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las evaluaciones y el redisefio se hacen a medida que se avanza. Para el disefio de
obras subterraneas en la segunda fase, se usan actualmente
los métodos empiricos con base en sistemas de clasificacion del macizo rocoso,

métodos analiticos numéricos y los métodos de observacion (Suarez et al., 2009).

a) Metodo Empirico: Se basa en las clasificaciones geomecéanicas. Este
procedimiento esta ampliamente aceptado por su facilidad de comprension y
aplicacion, al relacionar los problemas de disefio y construccién de tineles con

las calidades de los macizos rocosos en los que se sitdan.

b) Meétodo observacional: De caracter cualitativo requiere de otras herramientas
para realizar medidas observacionales en la excavacion. Se miden las
convergencias, los desplazamientos en el interior del macizo préximo a la

excavacion y las tensiones y cargas sobre los sostenimientos.

c) Meétodo numérico: Con el uso de modelos numéricos se pueden hacer
estimaciones del estado tensional en los macizos rocosos atravesados por la

excavacion asi como de las deformaciones producidas.

Los tres métodos exigen una caracterizaciéon geoldgica y geomecéanica de los

macizos rocosos Yy estos son:
» ldentificacion del material (litologia, caracteristicas resistentes)

» Estructura del macizo rocoso (superficies de discontinuidad, estructuras y

dominios estructurales)

» Caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades (orientacion,
espaciado, dimensiones, rugosidad, resistencia de los labios, apertura,

relleno, circulacién de agua, nimero de familias, tamafio de los bloques).
1.1.3 Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas determinan la sistematica del disefio
empirico, siendo el proposito principal proporcionar un indice numérico que nos
indica la calidad del macizo rocoso, para luego recomendar el sostenimiento mas

adecuado.
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El objetivo de las clasificaciones geomecanicas es evaluar las propiedades de un
macizo rocoso, establecer su calidad cuantitativamente y poder predecir lo

siguiente:
a. El comportamiento del macizo rocoso frente a la excavacion programada.
b. El tipo de sostenimiento

c. Obtencion de manera empirica el rango de variacion de propiedades
geotécnicas del macizo rocoso como son el angulo de friccion interna y la

cohesion. (Gavilanes y Andrade, 2004).

La principal ventaja de estas ultimas es que proporcionan una valoracion inicial
de las caracteristicas mecéanicas del macizo a bajo coste y de forma sencilla. No
obstante, hay que tener cuidado con la excesiva simplificacion que suponen a la
hora de trabajar con macizos rocosos “blandos”, muy tectonizados o alterados,
para los que, en general, se sobreestiman las propiedades mecéanicas y resistentes,
sin tener en cuenta aspectos importantes como su deformabilidad. Estas
limitaciones deben ser consideradas al aplicar las clasificaciones, debiendo
interpretar los resultados con criterio y siempre en base al conocimiento de las
propiedades y comportamiento de los diferentes tipos de macizos rocosos.
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

1.1.4 Caracteristicas estructurales del macizo rocoso.

Las caracteristicas estructurales en el disefio de un proyecto definen al
macizo rocoso como un conjunto de bloques intactos, separado por
discontinuidades. La relacion existente entre la roca y el macizo rocoso, se analiza
que las propiedades de la roca intacta seran superadas por las propiedades de las
discontinuidades. Esto es si las discontinuidades estan ampliamente espaciadas y
si la roca es debil y alterada, las propiedades de la roca pueden influenciar
fuertemente el comportamiento del macizo rocoso. Sin embargo en general las
propiedades de las discontinuidades son de mayor importancia que las

propiedades de la roca intacta (Gavilanes y Andrade, 2004).

Los parametros mas importantes para la clasificacion de macizo rocoso se indican:
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Tabla 1
Clasificacion de macizos rocosos

Parametros Tipo de obras
La resistencia de la roca a la compresion uniaxial:
dado que la resistencia de la roca intacta
constituye la resistencia limite del macizo. e Excavaciones
También se puede utilizar el indice de resistencia superficiales
de carga puntual
RQD: Indice de calidad de la roca, que es e Excavaciones

cuantitativo e incorpora solo piezas solidas de subterraneas
nacleos de sondajes y cuyas longitudes son cercanas a la
mayores a 100 mm. Es un parametro limitado superficie

para la descripcién de un macizo rocoso porque
no toma en cuenta la influencia del espesor de las e  La mayoria de los

Caracteristicas geoldgicas

diaclasas, orientacion, continuidad y relleno proyectos de
Espaciado de las discontinuidades ingenieria civil, tales
Condicion de las discontinuidades (rugosidad, como thneles vy
continuidad, separacion, meteorizacion de la camaras

pared de las discontinuidades, relleno subterraneas

Orientacién de las discontinuidades

Condiciones hidrogeoldgicas (filtraciones vy
presion)
El conocimiento de los campos de tension Excavaciones

(5
> . . . ,
IS5 £ vigentes, o los cambios en las tensiones pueden subterraneas profundas
2 < ser de mayor consideracion que los pardmetros
(<5 s .
— «  geoldgicos

Fuente: (Bieniawski, 1989).

1.1.5 Indice de calidad de la roca (RQD)
Roock Quality Designation

El RQD fue introducido hace mas de 30 afios como un indice de calidad

de roca. EI RQD es una modificacién del porcentaje de nicleos de recuperacion,
el cual solo incorpora las piezas sanas de los ndcleos que tienen una longitud igual
0 mayor a 100 mm. Este indice cuantitativo ha sido ampliamente utilizado como
un indicativo para identificar zonas de mala calidad de la roca,
Para la determinacion del RQD, La Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas o International Society for Rock Mechanics (ISRM), propone la siguiente
relacion entre el indice del RQD vy la calidad de la roca propuesta por Deere
(1988).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO 4] ' Nacional del

Altiplano
Tabla 2
indice de Calidad de la Roca RQD.
RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy pobre
25a50 Pobre
50a75 Regular
75a90 Buena
90 a 100 Excelente

Fuente: (Deere, 1968)

1.1.5.1 Definicién del sistema.

Medicién del RQD segun Deere (1988).

I\‘ L=38cm o
=
«Q,
=
’; L=17cm Q.
x—]— % RQD = 2. Longitud de |os pedazos de la muesira > 10 cm 100 %
> L=0 o Longitud total de la muestra
/ no pieces > 10 cm 3
1] c
(D RQD= 38+17+20+35
w S Y
L=20cm = 200
QO
I
X N RQD=55%
= QD
L=36cm
o
=
L=0
no recovery
A l

Figura 1. Procedimiento para la medicién y el calculo de RQD
Fuente: (Deere 1968)

1.1.5.2 Correlacion.

Cuando no se dispone de nucleos de perforacion, el RQD puede ser
estimado a partir de una linea o de un area de mapeo, como se describe a

continuacion.

Para una linea de mapeo se puede obtener el promedio del espaciado de

las discontinuidades (nimero de discontinuidades dividida por la longitud
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de la linea de muestreo). ElI RQD obtenido de esta manera se puede

calcular con la siguiente ecuacion: Deere (1988).
RQD = 1007%1* (0.1A + 1)

Donde:

A : 1/(frecuencia de discontinuidades)

Aungue esta ecuacion es apropiada sin embargo, también depende de la

direccién de la linea de mapeo.
1.1.5.3 Guia de sostenimiento.

El RQD puede ser de considerable valor para determinar el
sostenimiento de tuneles en roca dura Deere (1988). Comparo los criterios
de sostenimiento en funcion del ancho de la excavacion. Resumidos en la
tabla 3.

ElI RQD, es usado como un parametro estandar en el registro de ndcleos de
perforacion y forma un elemento basico de los dos sistemas de

clasificacion de macizos rocosos mas utilizados, el RMR y el sistema Q.
1.1.6 Clasificacion de RMR

El sistema de clasificacion RMR o Rock Mass Rating fue desarrollado por
Bieniawski durante los afios 1972- 73, y modificado posteriormente en 1976 y
1979, en base a méas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y
cimentaciones.  Actualmente se usa la ediciébn de 1989, que coincide
sustancialmente con la de 1979. (Bieniawski, 1988).

La teoria de Bieniawski constituye un sistema de clasificacion de
macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros

de disefio y de sostenimiento de taneles.
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1.1.6.1 Parametro de Clasificacion.

El valor que define la clasificacién es el denominado indice RMR
(ROCK MASS RATING), que indica la calidad del macizo rocoso en cada

dominio estructural a partir de los siguientes parametros:
1) Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.
2) R.Q.D. Grado de fracturacion del macizo rocoso.

3) Espaciado de las discontinuidades.

4) Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los

siguientes parametros:

a. Abertura de las caras de la discontinuidad.

b. Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
c. Rugosidad.

d. Alteracion de la discontinuidad.

e. Relleno de las discontinuidades.

5) Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia
sobre su comportamiento, la descripcion utilizada para este criterio
son: completamente seco, humedo, agua a presion moderada y agua a

presion fuerte.
6) Orientacion de las discontinuidades.
Para obtener el indice RMR de Bieniawski se realiza lo siguiente:

a. Se suma los 5 variables o parametros calculados, eso da como

resultado un valor indice (RMR bésico).

b. ElI pardmetro 6 que se refiere a la orientacion de las

discontinuidades respecto a la excavacion.

El valor del RMR varia entre 0 a 100
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Tabla 3
Resistencia de la Roca Sana
RESISTENCIA A ENg:gg ADE
DESCRIPCION LASI(;A%'\CE'ZSISFSN PUNTUAL Ve o
(Mpa)

Extremadamente dura > 250 > 10 15

Muy'dura 100 - 250 4-10 12

Dura 50 - 100 2.4 7

Moderadamente dura 25 - 50 1-2 4

Blanda 2

Muy 51 _255 1

blanda <1 <1 0

Fuente: (Deere, 1968)

La calidad de roca R.Q.D se puede determinar:
a. Trozos de rocas testigos mayores de 10 cm recuperados en sondeos.

b. Numero total de discontinuidades que interceptan una unidad de

volumen (1m?3) del macizo rocoso, definido mediante el parametro Jv.

c. Tedricamente a partir de la densidad de las discontinuidades o

frecuencia de las discontinuidades (A) por (Hudson, 1989).

Para el primer caso se utiliza la primera formula:

Y ripios >10cm

RQD = (A)

Total de la perforacion

Para el segundo caso se utiliza la siguiente formula:
RQD =115-3.3J, (B)
Para el tercer caso se utiliza la siguiente formula:
RQD =100e©M (0.114+1)  (C).

El valor obtenido en las formulas A, B o C es comparado con la siguiente
tabla:
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Tabla 4
Estimacion en terreno de la resistencia en compresion uniaxial
Indice de
Caliﬁcaciép ®h Rosi.stoncla carga Estimacion en terreno
Clase (a) | rocasegunsu | uniaxial sl de' 1 roslatonchs Ejemplos
resistoncia | (MPa) ?MPa)
Golpes de martllo geoldgico sdlo | Basallo fresco, chert
R6 Extm:nr?:me » 250 » 10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
les en la roca cuarcita
Un trozo de roca requiere vanos :;:':d'm' ;r:nwn.e‘t::-
RS | Muy Resistente | 100-250 | 4-10 | gopes de marto geokigco para | ) ndo-o?:a ' gcaua'
fracturarse mémol, flolta, b
Un ro20 de roca requiere mds de un | Calza, marmol, fitas,
R4 Resistente 50100 2-4 | golpe con el martilo geoldgico para | arenisca, esquistos, phe
fracturarse 28mas
Un trozo de roca puede fracturarse
R3 Moderadamente %50 {ug |Co0w Unico golpe del martillo geo- :::;:ohta. c:’ﬁ‘osn ; ﬁ
Resistente ~ - 16gic0, paro no es posible descostrar 2 " m:?:s » P
1a roca con un cortaplumas :
Un golpe con la punta del martilo
geoldgico deja una indentacion su-
R2 Débd 5-25 pecal. Lafoca pude s decos. | o 3 AL, 308
trada con una cortaplumas pero con
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser goipeada
con 1a punta del martilo geoldgico. | Roca muy alterada o
Ri Muy Débil 13 La foca puede ser descostrada con | muy meleorizada
un coraplumas.
Extremadamente La roca puede ser indentada con la
RO Débi 025~1 ufa del pulgar Salbanda arciliosa dura

(a) Clases segun Brown [2).

(b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa los resultados del ensayo de carga puntual son poco
confiables.

Tabla s

Calculo de RQD

Indice de Calidad R.Q.D Calidad Valoracion
(%)
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20

Fuente: (Deere, 1968)
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Tabla 6
Separacion de las discontinuidades
Espaciado de Juntas Tipo de macizo
Descripcién rocoso Valoracion
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0.6-2m Masivo 15
Moderadamente 200 — 600 mm En bloques 10
separadas
Juntas 60 — 200 mm Fracturado 8
Muy juntas <60 mm machacado 5

Fuente: (Deere, 1968)
Nota: La separacion o el espaciamiento de las discontinuidades estan clasificadas segun

la tabla que a continuacién se observa:

Tabla 7
Condiciones de las discontinuidades - Aberturas de las discontinuidades.

Separacion de las

Grado Descripcion Caras Valoracion
1 Abierta > 5mm. 0
2 Moderadamente abierta 1-5mm 1
3 Cerrada 1.0-1mm 4
4 Muy cerrada < 0.1mm 5
5 ninguna 0 6

Fuente: (Deere, 1968)

Tabla 8
Continuidad o persistencia de las discontinuidades.
Grado Descripcion Continuidad Valoracion
1 Muy baja <1m. 6
2 Baja 1-3m. 4
3 Media 3-10m. 2
4 Alta 10-20 m. 1
S Muy alta > 20 m. 0

Fuente: (Deere, 1968)

11
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Tabla 9
Rugosidad de las discontinuidades
Grado Descripcion Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plana (espejo de falla) 0
Fuente: (Deere, 1968)
Tabla 10
Relleno de las discontinuidades
Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm. 0
2 Blando <5 mm. 2
3 Duro > 5 mm. 2
4 Duro <5 mm. 4
5 Ninguno 6
Fuente: (Deere 1968)
Tabla 11
Alteracion de las discontinuidades.
Grado Descripcion Valoracion
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

Fuente: (Deere, 1968)

12
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La presencia del agua.

Para calcular la valoracion segun la presencia del agua se toma como referencia

la tabla que a continuacion se especifica.

Tabla 12
Presencia del agua
Relacion
Presion agua —
SEWEEY [0l A0 G Tgns!on Descripcion Valoracion
Tanel Principal p
mayor
Nulo 0 Seco 15
< 10 litros/min <0.1 Ligeramente 10
himedo
10- 25 litros/ min. 0.1-0.2 Humedo 7
25 — 125 litros/min. 0.2-05 Goteando 4
> 125 litros/min. > 0.5 Fluyendo 0

Fuente: (Deere, 1968)

Orientacion de las discontinuidades

Para la valoracion de este parametro se debe clasificar la roca de acuerdo al rumbo
y buzamiento con respecto a la obra civil que se va a ejecutar, esta clasificacion

se especifica a continuacion:

Tabla 13
Determinacion de los buzamientos con respecto al efecto relativo con la
relacion al eje de la obra.

Direccion Perpendicular al Eje de la Obra Buzamiento 0
Excavacion. Con Excavacion. Contra  Direccién Paralelo al -20°
Buzamiento buzamiento eje de la Obra cualquier
Buz. Buz Buz Buz Buz Buz direccion
450 -9Q° 20° - 45° 45° - 200 - 45° 45° - 9Q° 20° -
90° 450
Muy Favorable = Medio  Desfavorable  Muy Medio  desfavorable
favorabl desfavorable

e
Fuente: (Bieniawski, 1988)
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Tabla 14
Valoracion para Tuneles y Minas.
Calificativo Valoracion
Muy favorable 0
Favorable -2
Medio -5
Desfavorable -10
Muy desfavorable -12
Fuente: (Bieniawski 1988)
Tabla 15
Valoracién para Fundaciones.
Calificativo Valoracion
Muy favorable 0
Favorable -2
Medio -7
Desfavorable -15
Muy desfavorable -25
Fuente: (Bieniawski, 1988)
Tabla 16
Valoracién para Taludes.
Calificativo Valoracion
Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60

Fuente: (Bieniawski, 1988)

14
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Tabla 17
Calidad del macizo rocoso con relacion al Indice RMR
) ) ANGULO DE
CLASE CALIDAD  VALORACION RMR COHESION ROZAMIENTO
I Muy buena 100 -81 > 4 Kg/cm? > 45°
I Buena 80— 61 3— 4 Kglem? 35°-45°
m Media 60— 41 2 3 kglem? 25°- 35
v Mala 40-21 1-2 Kglem? 15°-25°
\% Muy mala <20 < 1 Kg/cm? < 19°

Fuente: (Bieniawski, 1988)

Tabla 18
Guia para la excavacion y soporte en tneles y obras de ingenieria donde la
condicion de la roca es importante.

Clase de Pernos (20mm de Soporte con
macizo diametro, inyectados  concreto armado
rocoso Excavacion Costillas
I. Roca muy A seccion completa3mts,de  Generalmente no se Ninguno
Buena. avance requiere
RMR: 81 -
100
A seccion completa 1- Pernosenlacoronade 50 mm en la Ninguno
1.5mts. De avance Soporte 3mts. De longitud corona donde se
1. Roca completo a 2mts. Del frente  espaciados a 2.5mts, requiera
Buena. RMR: malla ocasional
61-80
Frente superior y destroza. Pernos  sistematicos. 50— 100 mmenla Ninguno
1.5- 3mts, de avance en 4mts, de longitud, corona y 30 mm
media seccion. Inicio del espaciados 1.5- 2mts, por los lados
soporte después de cada en la coronay hastiales
1. Roca voladura. Soporte completo  con malla en la corona
regular, a 10mts del frente
RMR: 41 - 60
Frente superior y destroza 1 ~ Pernos sistematicos 4- 100- 150mm en la  Costillas
— 1.5mts, de avance en la 5mts, de longitud corona y 30mm ligeras medias
V. Roca media seccion superior. espaciados 1- 1.5mtsen por los lados espaciadas
pobre. RMR: Instalacion de soporte la corona y hastiales 1.5mts, a donde
21-40 conjuntamente  con  la con malla se requiera
excavacion 10mts del frente
Mdltiples galerias 0.5 - Pernos sistematicos, 5 150- 200mm en la  Costillas

V. Roca muy

1.5mts de avance en la
seccion superior. Instalacion

— 6mts de longitud,
espaciados 1-1.5mts en

corona 150 mm en
los lados y 50mm

medianas a
resistentes,

pobre. de soporte conjuntamente la corona y hastiales al frente. espaciadas  a
RMR <20 con la excavacion. Concreto con malla, Pernos 0.75mts, con
proyectado tan pronto como  invertidos planchas  de
sea posible después de la acero y
voladura tablestacas si se

requiere.

Fuente: (Bieniawski, 1988)
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1.1.7 Sistema Q

Sistema Q, Desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, constituye un
sistema de clasificacién de macizos rocosos que permite establecer sistemas de
sostenimientos para tuneles y cavernas. El sistema Q esta basado en la evaluacion
numérica de seis parametros que definen el indice Q. Este indice viene dado por

la siguiente expresion. (Barton, Lien y Lunde en 1974).

_ROD J, J

. . w
J, J, SRF

o

Como se analiza, la Clasificacion de Barton et al, se basa en 6 pardmetros:
1) R.Q.D: indice de calidad de la roca.
2) Jn: Indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion.

3) Jr: indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las

discontinuidades.
4) Ja: Indice de alteracion de las discontinuidades.
5) Jw: Coeficiente reductor por la presencia de Agua.

6) SRF: (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del

estado tensional sobre el macizo rocoso.

e El primer coeficiente (R]Q—nD ) representa el tamarfio de los Bloques.

e El segundo coeficiente (j—(:) Reune términos de rugosidad, fricciény

relleno de las juntas y (Ja) representa la resistencia al corte entre los

bloques.

e El tercery ultimo coeficiente (SJTWF) Combina condiciones de agua y

tension y puede representar el estado tensional del macizo rocoso.

El rango de Variacion de los parametros es el siguiente:
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RQD -entre 0y 100
Jn centre 0,5y 20
Jr centre0,5y4
Ja :entre 0,75y 20
Jw centre 0,05y 1
SRF centre 0,5y 20

1.1.7.1 Correlacionamiento del indice Q:

Para poder relacionar el Indice Q para tuneles, con el
comportamiento de una excavacion subterranea y sus necesidades de
sostenimiento, Barton, Lien y Lunde introdujeron una magnitud
cuantitativa adicional que llamaron “Dimension equivalente De” de la

excavacion.

Esta dimension se obtiene de la siguiente relacion:

Ancho, diametro o altura (m)de la excavacion

De =
Relacion de sostenimiento de la excavacion (ESR)

La relacién de sostenimiento de la excavacion ESR tiene que ver con el
uso que se ha asignado a la excavacion y hasta donde se le puede permitir
cierto grado de inestabilidad, Barton da los siguientes valores supuestos
para ESR. El ESR es mas o menos analogo al inverso del factor de

Seguridad empleado en el disefio de taludes.
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Tabla 19
Valores de ESR
Tipo de Excavacion ESR
A. Excavaciones mineras provisionales 2.0-5.0
B. Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccién
de agua para obras hidroeléctricas (con excepcion de las
camaras de alta presion para compuertas), tuneles piloto 16-2.0
(exploracion), excavaciones parciales para camaras
subterraneas grandes
C. Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el
tratamiento de aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles 12-13
pequefios, cdmaras de alta presion, tlneles auxiliares.
D. Casas de maquinas, tuneles carreteros y ferrocarrileros
mayores, refugios de defensa civil, portales y cruces de tunel 0.9-1.1
E. Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de
ferrocarril, instalaciones para deportes y reuniones, fabricas. 0.5-0.8
Fuente: (Barton, 1994)
Tabla 20
Parametro: R.Q.D
Descripcion Indice de la 0 ,
calidad del macizo rocoso VELEFIRIQND, (6] QA=
Muy pobre 0-25
Pobre 25-50 ParaR.Q.D <10 se
i puede tomar R.Q.D. =
Medio 50-75 10 en la ecuacion de Q.
Bueno 75-90
Muy bueno 90 -100
Fuente: (Barton, 1994)
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Tabla 21
Namero de familias de diaclasas Jn
Descripcion Jn
Roca masiva 05-1
Una familia de diaclasas 2
Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 3
Dos familias de diaclasas 4
Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 6
Tres familias 9
Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 12
Cuatro familias de diaclasa, roca muy fracturada 15
Roca triturada terrosa 20

En boquillas, se utiliza 2 juntas en tineles 3 juntas

Fuente: (Barton, 1994)

Tabla 22
indice de rugosidad de las diaclasas Jr
+« Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco Jr
desplazamiento lateral de menos de 10 cm.
e Juntas discontinuas 4
e Juntas rugosas o irregular ondulada 3
e Suave ondulada 2
o Espejo de falla, ondulada 15
¢ Rugosa o irregular, plana 15
e Suave plana 1
e Espejo de falla, plano 0.5
+ No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas cuando ambas se Jr
desplazan lateralmente
e Zona de contenido de minerales arcillosos, suficientemente gruesa 1
para impedir el contacto entre las caras de las diaclasas 1

e Arenas, gravas p zona fallada suficientemente gruesa para impedir el
contacto entre las 2 caras de las diaclasas

Nota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3m hay que aumentar

el Jn en una unidad

Para diaclasas con espejos de falla provistos de lineaciones, si estan orientadas
favorablemente, se puede usar Jr = 0.5

Fuente: (Barton, 1994)

Esta tabla estd basada por la relacion o el contacto entre las 2 caras de la Junta.
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Tabla 23
Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw
Descripcion, factor de reduccion por agua en las Iw Presion del
diaclasas agua Kg/cm?
e Excavaciones secas 0 de influencia poco importante 1 <1
e Fluencia o presion medias. Ocasional lavado de los
rellenos de las diaclasas 0.66 1-25
e Fluencia grande o presion alta, considerable lavado
de los rellenos de la diaclasas 0.33* 2.5-10
e Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas,
decayendo con el tiempo
e Fluencia o presion de aguas excepcionalmente altas 0.1-0.2* > 10
y continuas, sin disminucion.
0.05-0.1* > 10

Los valores presentados con el signo (*) son solo valores estimados. Si se instalan
elementos de drenaje, hay que aumentar Jw
Fuente: (Barton, 1994)

Tabla 24
Indice de alteracion de las discontinuidades Ja

Angulo de

Descripcion Ja e
P friccion @°

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas
e Junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como 0.75 25-30
por ejemplo cuarzo en paredes sanas

e Caras de la junta Ginicamente manchadas 1 25-30
e Las caras de la junta estan alteradas ligeramente, y contienen 2 25-30
minerales no blandos particulas de arena, roca desintegrada
libre de arcilla
e Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccion 3 20-25
arcillosa no reblandecible
e Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja 4 8-16
friccion como la caolinita, clorita, talco yeso, grafito y
pequefias cantidades de arcilla expansivas. Los
recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de 1
a2mm.
Contactos entre 2 caras de la diaclasa con < de 10cm,
desplazamiento lateral.
e Particula de arena, roca desintegrada libre de arcilla 4 25-30
e Fuertemente sobre consolidados rellenos de minerales 6 16-24

arcillosos no blandos. Lo recubrimientos son continuos de
menos de 5 mm de espesor.

e Sobre consolidacion media a baja, blandos, rellenos de 8 12-16
minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de <
de 5 mm de espesor.

e Rellenos de arcilla expansiva, de espesor contintio de 5 mm. 8-12 6-12
El valor Ja dependera del porcentaje de particulas del tamafio
de la arcilla expansiva

No existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta

cizallada
e Zonas o bandas de roca desintegrada o machada y arcilla 6-8-12 6-24
e Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia

friccion de arcilla no blandas. S 6-24

e  Granos arcillosos gruesos
13-20 6-24

Fuente: (Barton, 1994)
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Tabla 25
Condiciones Tensionales S.R.F
1. Zona débil que intercepta la excavacion y pueden

. S.R.F
causar caidas de bloques

A. Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca 10
desintegrada quimicamente, roca muy suelta alrededor

B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca 5
desintegrada quimicamente (profundidad de excavacion
<50 m.).

C. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca 25
desintegrada quimicamente (profundidad de excavacion
>50m)

D. Varias zonas de fractura en roca competente libre de 7.5
arcilla, roca suelta alrededor (cualquier profundidad)

E. Solo una zona fracturada en roca competente, libre de 5
arcilla, (profundidad de excavacion < 50m)

F. Solo una zona fracturada en roca competente libre de 25
arcilla, (profundidad > 50m)

G. Diaclasas abiertas sueltas, muy fracturas cualquier 5
profundidad.

2. Rocas competentes con problemas 0¢/01 6t/01 S.R.F
tensionales en las rocas

H. Tensiones pequefias cerca de la >200 >13 25
superficie.

I.  Tensiones medias 200-10 13-0.33 1.0

J.  Tensiones altas, estructura muy 10-5 066-033 05-20

compacta, favorable para la

estabilidad, puede ser desfavorable

para la estabilidad de los hastiales
K. Explosion de roca suave (roca masiva) 5-25 0.33-0.16 5-10
L. Explosion de roca fuerte (roca masiva)

<25 <0.16 10-20

o ¢y o t son las resistencias a la compresion y traccion respectivamente de la roca,
ol es el esfuerzo principal maximo que actla en la roca.

3. Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo S.R.F
la influencia de altas presiones litostaticas.

M. Presion de flujo suave 5-10

N. Presion de flujo intensa 10-20

O. Presion expansiva suave 5-10

P. Presion expansiva intensa 10 - 15

Observaciones al SRF
Reducir los valores del SRF en un 25 a 50% si las zonas de rotura solo
influyen pero no interceptan a la excavacion.
En los casos que la profundidad de las clave del tanel se inferior a la altura del
mismo se sugiere aumentar el SRF de 2.5 a 5.
Para campos de tensiones muy anisétropos cuando 5 > o1/ o3, reducir el oc y ot
a0.8 ocy 0.8 6t

Fuente: (Barton, 1994)
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Tabla 26
Clasificacion de Barton de los macizos rocosos. Indice de calidad Q.
TIPO DE ROCA VALOR DE Q.
Excepcionalmente mala 0,001-0.1
Extremadamente mala 0,01-0,1
Muy mala 01-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40
Muy buena 40 -100
Extremadamente buena 100 — 400
Excepcionalmente buena 400 - 1000

Fuente: (Barton, 1994)
1.1.7.2 Sugerencias para el uso de las Tablas

Segun Barton (1994) propone:

a) Cuando no se disponen de sondeos, el RQD se estima a partir de

afloramientos, mediante el indice volumétrico de juntas Jv.

b) En el pardmetro Jn, puede estar afectado por la foliacion,
esquistosidad, y laminaciones. Si las discontinuidades paralelas estan
suficientemente desarrolladas, se contabilizan como una familia, si no

se contabilizan cono discontinuidades ocasionales o aleatorias.

c) Se toman los valores de los parametros Jr y Ja de la familia de
discontinuidades rellenas de arcilla mas debil de la zona, pero hay que
elegir en primer lugar las discontinuidades de orientacion

desfavorable aunque no den el valor minimo del cociente Jr/Ja.

d) En las rocas anisotropas, la resistencia a la compresion simple, y la
resistencia a la traccion, o y o, respectivamente se evalian en la zona

mas desfavorable para la estabilidad de la estructura subterranea.
1.1.7.3 Disefio de sostenimiento.

Para el dimensionamiento del sostenimiento se distinguen tres

casos segun Einstein y Schwartz. (1979):

Sostenimiento de hormigon: se calcula el espesor del anillo de hormigon

a partir de la expresion.
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Donde:

t: Espesor de hormigdn de revestimiento en cm

P: Presion aplicada en Kg/cm?.

R: Radio interior del revestimiento en cm.

o.... Resistencia a la compresion uniaxial del hormigon en Kg/cm?.

Las expresiones para el calculo de la presion sobre el revestimiento (P), en
el techo y paredes de la excavacion, se obtiene a partir del indice Q. Es
importante notar que estas formulas deben ser usadas con cautela, debido
a que estan sobredimencionadas, como reporta Einstein, H. H., y Schwartz,
C. W. (1979).

a) En el techo o coronacion del tanel: la relacion entre el valor de Q y la
presion aplicada P es calculada de la siguiente manera:

2
P= § 1/217_'1 Q—1/3

n

Si el nimero de familias o sets de discontinuidades es de tres, la ecuacion
se expresa: Einstein, H. H., & Schwartz, C. W. (1979).

P= 2 Q~1/3
Jr

b. En las paredes o hastiales del tunel: Para el caso de las paredes de
una excavacion, hay que tomar en cuenta que éstas son mas estables

que el techo y por lo tanto se recomienda aumentar su calidad asi:
Para Q > 10 se emplea en valor 5Q

Para0.1<Q<10 se emplea el valor 2.5Q
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ParaQ < 0.1 Se emplea el valor Q

También se define para el valor de Q, la distancia al frente sin revestir F,

como sigue:
F — 2Q0.66
F: distancia al frente sin revestir, en metros.

c. Pernos: se calcula el espaciado de los pernos a partir de la presion P
y la carga de trabajo de cada perno. La longitud de los pernos se

obtiene de la expresion:

240.15B
ESR '

L=04 para el techo

2+0.15 H
ESR '

L=04 para las paredes.
Donde:

L: longitud del perno de roca en metros.

B: ancho de la excavacidn en metros

H: altura de la excavacion en metros

ESR: relacién de sostenimiento de la excavacion.

En el caso de anclajes en bdveda, se usan las siguientes expresiones:

L=04 i, en el techo
ESR

L =0.35 L, para las paredes
ESR

d. Hormigdn lanzado: Se considera que el hormigdn lanzado se coloca
en pequefias capas de 2 a 5 cm de espesor y su funcion es evitar la

meteorizacién de la roca, especialmente en las diaclasas.

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

1.1.7.4 Recomendaciones de sostenimiento

Tabla 27
Sostenimientos recomendados

SOSTENIMIENTO

TIPO DE pernos Tipo Swellex  Hormigon
APLICACI ) Mn-24 proyectad Cerchas
i EXCAVACION de acero
ON L=4m o HP-30
Tipo | Longitud de pernos sistematico en
Q>10 taladro: 4m malla de 2.2-2.5m 4 - 5cm No
Tipo 1l Longitud de pernos sisteméatico en
Q:1-10 taladro: 3m malla de 1.5-1.8m 9-12cm No
Tipo I Longitud de pernos sisteméatico en
Q:0.1-1 taladro: 2m malla de 1.3-1.4m 15 -25cm No
Tipo IV Longitud de pernos sistematico en
Q:0.02- taladro: 1m malla de 1.1-1.4m 15 -25cm Si
0.1
Tipo V Longitud de pernos sistematico en
Q<0.02 taladro: 1m malla de 1.0-1.1m 25 -30cm Si
Fuente: (Barton, 1988).
e = s e Bl a

MALA

Vano sin sostenimiento o altura (m)

2

MUY MALA

MALA

MEDIA

BUENA

MUY
BUENA

EXTREM.
BUENA

25

EXCEP.
BUENA

1

Longitud de bulones (m) para ESR

1
0,001 0,004 0,01 0,04 0,1

0,4

10

40 100

400

1.000

Figura 2. Estimacion de las categorias de sostenimiento, basadas en el

indice Q de Calidad
Fuente: (Grimstad y Barton, 1993).
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0= ROD . S
J, J; SRF
Categorias de reforzamiento
Q). Sin sostenimiento
(2). Sh. Bulonado ocasional
(3). B. Bulonado sistematico
(4). B (+S), Bulonado sistematico y hormigon proyectado (4 -
10cm)
(5). Sfr + B, Hormigon proyectado reforzado con fibras (5 —
9cm) y bulonado.
(6). Sfr + B, Hormigdn proyectado reforzado con fibras (9 —

12cm) y bulonado

(7). Sfr +B, Hormigdn proyectado reforzado con fibras (12 —
15cm) y bulonado

(8). Sfr, RRS + B,  Cerchas reforzadas de hormigén proyectado,
hormigdn proyectado (> 15cm) y bulonado

(9). CCA, Hormigon encofrado.
1.1.8 Clasificacion de Hoek.
1.1.8.1 EI Indice Geologico de Resistencia (GSI)

Es un sistema de caracterizacién de macizos rocoso que ha sido
desarrollado en la ingenieria de mecanica de rocas para satisfacer la
necesidad de datos de entrada confiables relacionados con las propiedades
del macizo rocoso requeridos para el analisis numérico o soluciones de

disefio para el disefio de tneles, taludes o cimentaciones en rocas.

El carécter geoldgico del material rocoso, junto con la valoracion visual

del mismo, son usados directamente como datos de entrada para la
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seleccién de los parametros
para predecir la resistencia y deformabilidad del macizo rocoso. Esto
también provee un método en campo para caracterizar macizos rocosos
dificiles de describir. (Marinos y Hoek, 2000).

Hoek (2007) ha propuesto un indice geologico de resistencia, GSI
(geological strength index), que evalla la calidad del macizo rocoso en
funcion del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura
geoldgica, tamafio de los bloques y alteracion de las discontinuidades. Con
la aparicion del criterio de rotura de Hoek & Brown el uso del RMR ya no
es adecuado, sobre todo para el caso de rocas débiles, y se introduce de
esta forma la clasificacion geomecénica GSI.

Mediante la caracterizacion GSI, que aplica la metodologia de
identificacion y clasificacion en campo del macizo rocoso utilizando dos
caracteristicas fundamentales: las macro-estructuras o estado de
fracturamiento y la condicion de las superficies de las discontinuidades, y
establecer las zonas estables e inestables, donde se esta desarrollando
labores con extraccion de mineral, y asi brindar un criterio técnico. Asi
mismo, este tipo de caracterizacion es estimada a partir de inspecciones
visuales de macizo rocoso expuesto en las superficies de excavaciones,

tales como afloramientos, taludes y taneles (Gavilanes y Andrade, 2004).

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecanicas
del macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo. Las
observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura 'y
a nivel de condicion de la superficie. A nivel de estructura se tiene en
cuenta el nivel de alteracion que sufren las rocas, la union que existe entre
ellas, que viene dada por las formas y aristas que presentan, asi como de
su cohesion. Para las condiciones de la superficie, se tiene en cuenta si ésta
esta alterada, si ha sufrido erosion o que tipo de textura presenta, y el tipo
de recubrimiento existente. Una vez realizadas las observaciones se escoge
en la figura 2, la situacion que mas se acerca a la realidad del macizo a
estudio, obteniendo de esta forma, el valor del GSI (Hoek y Marinos,

2007).
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En la figura 2 los valores del GSI varian desde 1 hasta 100. Los valores
cercanos al 1 corresponden a las situaciones del macizo rocoso de menor
calidad, es decir con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en
las juntas, y con una estructura poco resistente debido a las formas
redondas, y a la gran cantidad de fragmentacion que sufre el macizo. Por
el contrario, valores de GSI cercanos a 100, implican macizos de gran
calidad, ya que significa una estructura marcada por una pequefia
fragmentacion en la que abundan las formas prismaticas y superficies

rugosas sin erosion.

El GSI es principalmente Util para macizos rocoso mas blandos con RMR
menor a 20. El GSI es utilizado para la estimacion de los pardmetros de
entrada para el calculo de la resistencia, solo es una relacién empirica y los
procesos asociados a las clasificaciones de la ingenieria de rocas. La
determinacién del GSI se hace a partir de la Fig. 2 a las que se ingresa
desde 2 puntos diferentes, uno horizontal: referente al tamafio y
entrabamiento de bloques, composicion y estructura; el ingreso vertical es
referente a las condiciones de las discontinuidades, se converge

posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las lineas diagonales.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GS5I1)
PARA LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA DE VENEZUELA
A partir de la descripcidn de [a estructura y las condiciones
de la superficie de |la masa rocosa, sdeccionar el intervalo
apropiado de esta grafica Estimar el valor promedio del
Indice de Resistencia Geoldgica (GSI) de dicho intervalo.
Mo intentar ser tan preciso. Escoger un rango de GSI de 36

a 42 es mas aceptable que fijar un GS1 = 38 También es
importantes reconocer que el criteio de Hoek-Brown deberia
ser gplicado solamente en macizos rocosos donde |
tamafioc de los bloques o fragmentos es

comparado con el tamafio de la excavacion a ser evaluada.
Cuando el tamafio de los blogues indiiduales es
aprodimadamente mayor a un cuario de la dimensian de la
excavacion, genaralmente la falla estaria controlada por la
estruchra y el critefio de Hoek-Brown no deberda ser
uilizado.

ESTRUCTURA

gosa, Iigaramenla mataonzada, abartura < 1mm,

COMNDICION DE LA SUPERFICIE
Plana, moderamente meteorizada, abertura 1-5 mm,

o rellencs duros y blandos
aberura = § mm, predominan los rellsnos blandos

Espejos de falla, superficies muy mateonzadas y
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Figura 3. Caracterizacion del macizo rocoso en funcion de Ios"bl'bdues basado
en el entrabamiento y las condiciones de las juntas.
Fuente: (Hoek, 2006).
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1.1.8.2 Metodologia de aplicacion del GSI

i. La tabla de sostenimiento segun la clasificacion G.S.1, consta de dos
grandes parametros (estructura y condiciones superficiales) de cuatro
dominios caracteristicos que determinan la clase de roca observada y
a su vez el tipo de sostenimiento que debe aplicarse, el cual se describe
en el recuadro superior. Los dominios de estructuras son F, MF, IF, y
T, los dominios de condiciones superficiales son MB, B, R, P.

ii.  Para definir los parametros de estructuras se debe realizar mediciones
con wincha en el frente o paredes de la labor y determinar el promedio
de fractura por metro que se presentan por ejemplo, si se tiene entre

12 y 20 la clasificacion es (MF) o muy fracturada.

iii. Para definir los dominios del pardmetro de condiciones se trata
primeramente de romper, indentar o digregar la roca con la picota,
luego se observa la presencia de oxidacion, a anillos o bitumen en la
fracturas y su forma (rugosa ondulada o plana- lisa rugosa, o plana
pulida con estriaciones) por ejemplo si la roca anterior, se indenta con

la picota y tiene superficie liza con bitumen su dominio es (R) regular.

iv.  Una vez obtenidos los dominios de estructuras y condiciones se ubica
en el cuadro su clasificacion definida y con qué tipo de soporte esta
asociada, por ejemplo, la roca anterior seria una y segin su
clasificacion le corresponde su soporte tipo C consistente en pernos

sistematicos espaciados cada a 1.5 mts, con una malla electrosoldada.

v. En presencia de agua se debe ejecutar drenes sistematicos y colocar
tubos para concentrar los flujos de agua a través de ellos cuando se
coloda el shotcrete, se debera cubrir antes estos tubos que se obstruya
con el shotcrete. La profundad de los drenes variara de 0.5a 1.0m. y
su distribucion de 2 a 3 drenes cada 3m.

vi. En roca que solo requiere pernos ocasionales para evitar caida de
blogques estos deben colocarse como méximo con un retraso de una

semana, al igual que en los tramos que se requiere el sistemético con
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o sin malla soporte C o B, de lo contrario se iniciara el aflojamiento
del macizo rocoso en estas labores y la posibilidad de accidentes si

son sostenidos posteriormente aun presentes en buen estado.

vii. Los soportes tipo D, E deben colocar antes de las 24 horas, salvo
desprendimiento inmediato, se debe colocarse en forma inmediata
conforme se avanza, en el tipo de shotcrete inicial inclusive antes de
iniciar la limpieza, previamente se debe desatar la labor, y luego las
cimbras antes de las 24 horas. Si se presentan estallidos o
convergencias significativas inmediatos los avances deben ser

maximo de 1.5m y el soporte colocado de inmediato tipo F.

viii. Se debe establecer las especificaciones técnicas para la correcta
aplicacion los pernos (split —set, hydrobolt o fierro corrugado con
resina) y el shotcrete (limpieza de seccion, mezcla, densidad de fibra,
colocacion de malla, espesor, experiencia del shotcrertero), y ser
estrictos en su control ya que de nada sirve el definir el tipo de

sostenimiento correctamente si se coloca el soporte defectuosamente.

iX. Existen en la mina condiciones de roca que requieren de pernos ya
sean, por la presencia de fracturas o estratos sub-horizontales o
fracturas sub-verticales y sub-paralelas a las labores, las primeras
crean condiciones inestables en el techo y las segundas en las paredes
(Hoek, 2007)

1.1.8.3 Funciones del indice geolégico de resistencia.

El GSI por si solo no es una herramienta para disefiar tineles; solo
tiene la funcién de estimar las propiedades del macizo rocoso.
Esta intimamente relacionado con la resistencia intacta de las rocas y

nunca debe ser usado como un parametro independiente.

El indice esta basado en una valoracion de la litologia, la estructura y las
condiciones de las superficies de discontinuidades dentro del

macizo rocoso, y es estimada por una examinacion visual de macizo rocoso
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en los afloramientos, en excavaciones superficiales como en cortes de

carretera, y en las caras de tineles y nacleos de testigos.

La evaluacion del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con
las condiciones tipicas, y el mismo puede variar de 0 a 100, lo que permite

definir 5 clases de macizos rocosos. (Bieniawski, 1989).
e Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, GSI = 20).
e Macizos de calidad MALA (Clase 1V, 20 < GSI = 40).
e Macizos de calidad REGULAR (Clase Ill, 40 < GSI = 60).
e Macizos de calidad BUENA (Clase II, 60 < GSI = 80).
e Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 <GSI=100).
1.1.8.4 Relaciones entre RMR y GSI

Segun Bieniawski (1989) las relaciones existentes entre GSI y RMR,

dependiendo del RMR utilizado, se detallan a continuacion:

Para el caso de RMR7s

RMR7s >18 — GSI = RMR7s

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

Para el caso del RMRgog

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

Besteiro (2015) en su conclusion indica que el fendmeno de plastificacion en estos
tineles no resulta muy comun por tratarse de tdneles con una reducida cobertera siendo
la causa de la plastificacion ha de buscarse tanto en las caracteristicas tectonicas de la

zona como en los litotipos perforados, propensos a la deformacion ductil.
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Bustamante (2008), en sus conclusiones indica: el sistema de sostenimiento que mas se
utiliza en las labores de desarrollo, preparacion y explotacion en la mina Huanzala de
Santa Rosa, son los pernos cementados.

Cartaya (20006), concluye que se establecen las principales caracteristicas geomecanicas
de los macizos rocosos estudiados y se proponen los modelos geomecanicos mas

representativos para cada caso.

Chura (2016), indica en sus conclusiones, la caracterizacion del macizo rocoso, es uno de
los estudios primordiales que se efectla para conocer el comportamiento estructural del

proyecto minero.

Corahua (2016), se determind el sistema de sostenimiento adecuado en la mina Ricotona
de Lambrama, haciendo los andlisis necesarios de los pardmetros geomecanicos de RMR
y RQD los cuales determinaron las caracteristicas del macizo rocoso el sostenimiento con

cuadros de madera.

Cordova y Néstor (2008), indica en una de sus conclusiones: Un programa geomecanico
efectivo debe estar orientado al establecimiento de planes de minado coherentes y
también a establecer los estandares de los diferentes parametros geomecanicos

relacionados con el minado.

Gallardo (2012) en una de sus conclusiones indica que se debe realizar la caracterizacion
del macizo rocoso con alguna de las clasificaciones geomecanicas, de preferencia el RMR

0 GSI para el caso de cimentaciones.

Gaspar, Sacha y Graciano (2015), indican que el estudio comparativo entre la
clasificacion geomecanica de indice de resistencia geoldgica (GSI) y rango del macizo
rocoso (RMR) en el sostenimiento de la masa rocosa de nivel 720-sociedad minera corona

S.A. se aplican de acuerdo a la evolucion si es de tipo activos reforzados.

De acuerdo con Marinos et al. (2005) que el indice de fuerza geoldgica (GSI) es un
sistema de caracterizacion de macizos rocoso que ha sido desarrollado en la ingenieria de
mecanica de rocas para satisfacer la necesidad de datos de entrada confiables relacionados
con las propiedades del macizo rocoso requeridos para el analisis numérico o soluciones

de disefio para el disefio de tlneles, taludes o cimentaciones en rocas.
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Milne et al. (1998). Indica que la clasificacion de la masa rocosa es uno de los Unicos
enfoques para estimar las propiedades del macizo rocoso a gran escala. En la mineria la
industria, la Q y el sistema de clasificacion RMR forman la base de muchos métodos de
disefio empiricas, asi como la base el fracaso de los criterios utilizados en muchos

proyectos.

Quispe (2012), indica en sus conclusiones sobre la importancia del conocimiento de la
geotecnia y el rendimiento de observacion de la calidad de la roca in situ en cada etapa
de excavacion del tanel puede advertir las diferencias del tipo de sostenimiento asignado

en el disefio proyectado y el tipo de sostenimiento requerido en el momento.

Reza y Erdal (2009), indican que actualmente, la tecnologia de refuerzo de rocas (pernos
de roca) se utiliza en casi todo tipo de estructuras subterraneas debido a la actuacién de

la relacion coste-eficacia y la seguridad.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema.

El problema fundamental que atraviesa la galeria principal de la contrata minera
Peyols UEA-Ana Maria”, es el desconocimiento del control geomecanico de las rocas, la
misma que al realizarse labores de desarrollo en la galeria principal asi como cortadas
cuyo distanciamiento perpendicular a la galeria de longitudes muy cercanas, crean

inestabilidad.

Las labores mineras subterraneas, cuyos componentes son estructuras complejas; para
ejecutar dichas labores, es necesario poseer el maximo conocimiento del macizo rocoso.
Para tener el conocimiento del macizo rocoso existen muchas clasificaciones
geomecanicas, los principales son: Deere (RQD), Bieniawski (RMRgs), Barton (Q), Hoek
(GSI), que nos determina la calidad del macizo rocoso, cuya finalidad es dividir al macizo
rocoso en dominios estructurales de caracteristicas similares como: litologia, espaciado
de juntas entre otros, los limites de un dominio estructural coinciden con rasgos

geoldgicos tales como: fallas, o diques.

Las clasificaciones geomecanicas son un método fundamental de ingenieria que permite
evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos y de aqui estimar los

parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tdnel.

La caracteristica asi como los objetivos es el de proporcionar una evaluacién geomecanica
global del macizo rocoso a partir de observaciones en el campo y ensayos, de la
estimacién de la calidad del macizo rocoso y de los parametros de resistencia, como

también de definir las necesidades de sostenimiento. Por lo cual siendo el problema
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fundamental el comportamiento del macizo rocoso en la galeria principal, el tipo de
sostenimiento a ser aplicado en el macizo rocoso, nos determina formular las siguientes

preguntas:
2.2 Enunciados del problema.
2.2.1 Pregunta general

¢En qué medida influira la clasificacion geomecéanica para el disefio de
sostenimiento en la galeria principal de la contrata minera Peyols UEA-Ana
Maria?

2.2.2 Preguntas especificas

e Cbomo contribuird la clasificacion geomecéanica en la estabilizacion de la

galeria principal de la contrata minera Peyols UEA-Ana Maria?

e ;Cual es el disefio adecuado de sostenimiento adecuado para la galeria

principal de la contrata minera Peyols UEA-Ana Maria?
2.3 Hipdtesis
2.3.1 Hipotesis general

Las aplicaciones del sistema de clasificacion geomecanica permitiran
disefar el sostenimiento adecuado en la galeria principal de la contrata minera
Peyols UEA - Ana Maria.

2.3.2 Hipotesis especificas

e Analizando el sistema de clasificaciébn geomecanica del macizo rocoso, se
podréa asegurar la estabilidad en la galeria principal de la contrata minera
Peyols UEA - Ana Maria.

e Caracterizando el sistema de clasificacion geomecanica se podra garantizar
el disefio de sostenimiento en la galeria principal de la contrata minera Peyols
UEA - Ana Maria
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2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general.

Determinar la influencia de las aplicaciones del sistema de clasificacion
geomecénica en el disefio de sostenimiento para la galeria principal de la contrata
minera Peyols UEA-Ana Maria.

2.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el macizo rocoso para determinar la estabilidad en la galeria

principal de la contrata minera Peyols UEA-Ana Maria.

e Determinar el tipo y disefio de sostenimiento en la galeria principal de la

contrata minera Peyols UEA-Ana Maria.
2.5 Justificacion

La importancia de este trabajo radica en las operaciones mineras que se realizan en
la U.E.A Ana Maria, es a pequefia escala pero la actividad extractiva se realiza de manera
informal y con el total desconocimiento de la geomecanica trayendo como consecuencia
el sobredimensionamiento de las labores subterraneas ya que el uso de la geomecanica
facilita el conocimiento del macizo rocoso, de tal forma que se puede realizar las
actividades con mayor seguridad, a costo accesible y evitando en lo posible accidentes
fatales por caida de rocas.

La caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, lo constituyen sin dudas, las
clasificaciones geomecanicas, que surgieron de la necesidad de parametrizar
observaciones y datos empiricos, de forma integrada, para evaluar las medidas de
sostenimiento en tdneles. Las mismas son un método que permite evaluar el
comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, y a partir de estas estimar los

parametros geotecnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tdnel.

Al depender los tuneles de multiples variables geoldgicas de dificil cuantificacion, los
métodos empiricos, a los que pertenecen las clasificaciones geomecanicas, han sido de

gran ayuda, desde el primer sistema de clasificaciones.
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El presente proyecto de investigacion permitira conocer el resultado de un adecuado

disefio de sostenimiento en relacion y clasificacion del macizo rocoso.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambitoy lugar de estudio

La mina de la contrata minera Peyols, se encuentra ubicado politicamente en el distrito
de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno, cooperativa

Lunar de Oro Ltda., a una altura de 5050 m.s.n.m.

Coordenadas geograficas coordenadas UTM con DATUM WGS 84
Latitud sur : 14°37°26” Norte : 8383230
Longitud oeste  : 69° 26'48” Este :451924
Ubicacion de la zona de estudio.

3.2 Geologia econémica.

Es un yacimiento filoniano, donde la mineralizacion cuarzo-oro, pirita y
arsenopirita rellenan planos de estratificacion en las pizarras alcanzando las vetas una
direccion NO-SE. En la zona afloran pizarras y lutitas de la formacion Ananea. El oro se
presenta en mantos de cuarzo ahumado, estratificados en los esquistos y cuarcitas del
paleozoico inferior. El yacimiento tiene su reserva en mineral potencial es de 2.24 M.ton
con 14.53 gr/ton. La ley promedio es de 10 a 20 gr. /ton. De Au; sin embargo, su
distribucidn es erratica y puede ocurrir bolsonadas de oro macizo; la roca encajonante es

la pizarra y esta débilmente alterada. (Kuramoto, 2001).

Las mineralizaciones auriferas primarias emplazadas en el ordovicico de la cordillera
oriental, estan representadas ya sea por filones de cuarzo o por sulfuros estratiformes
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relacionados con volcanicas, atestiguando una actividad volcano exhalativa. Comparable
a la ya descrita en la cordillera oriental sur peruana. En las vetas de cuarzo la paragénesis
es constituida por cuarzo, clorita, albita, pirita, arsenopirita, pirrotina, schelita, galena,
blenda y oro nativo. Estos filones pueden ser ya sea en posicion de mantos o secuentes.
Los sulfuros estratiformes estan emplazados en el ordovicico - superior y también en el
Llanvirniano y son probablemente quienes alimentaron las vetas de cuarzo en oro.
(Fornari et al., 1982).

3.3 Ubicacion geogréafica.

Se ubican en el extremo Sur Oriental del Perd, al Nor este de la Region Puno, en el
extremo sur de la cordillera oriental de los andes, dentro de la cordillera Carabaya en la

zona Nor oriental de la meseta del Collao.
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Figura 4. Ubicacion geografica de la contrata minera Peyols.

3.4 Poblacion.

Como poblacion se toma la galeria principal, conectada a una labor de desarrollo. En
este caso la poblacidén objeto de estudio es lo concerniente a los componentes que
representa la galeria principal de la contrata minera Peyols UEA-Ana Maria. En ella se

toman las muestras de cada una de las actividades para el sostenimiento.
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3.5 Muestra.

La muestra se obtiene de la galeria principal a través de linea de detalle de 54 metros,
con una seccion de 4 x 4.5 metros, siendo las caracteristicas aproximadamente similares
en este tramo. El mapeo consiste en establecer una linea, para lo cual se emplea una cinta
de medicién sobre la que se identifican todas las estructuras o discontinuidades que
intersectan o cortan dicha linea, se toma la orientacién de la cara de medicion, luego la
orientacion de la linea y se procede a registrar cada discontinuidad empezando por la
distancia de interseccion al origen, continuando con el registro de la orientacion
(buzamiento y direccion de buzamiento), tipo de terminacion, tipo de discontinuidad,
persistencia, apertura, relleno, rugosidad, resistencia a la compresion de las paredes de la

discontinuidad, meteorizacion y presencia de agua.
3.5.1 Materiales e instrumentos.

Los materiales, instrumentos y equipos utilizados para la caracterizacion

geomecanica son los siguientes:
3.5.1.1 Ensayo de compresién simple (UCS).

Equipo de compresion para la determinacion de resistencia a la
compresion, el ensayo de compresion simple tiene como objetivo
determinar la resistencia maxima a la compresién de una muestra
cilindrica de testigo, la cual es sometida a una carga axial sin ninguna
carga de confinamiento, que debe ser aplicada de manera continua e

incrementada gradualmente hasta que la muestra falle.

El esfuerzo normal vertical sobre el espécimen, cuando la falla ocurre,
es conocido como la resistencia a la compresion simple o resistencia a la
compresion no confinada. Ademés del ensayo de compresion simple
propiamente dicho, existen otros ensayos que permiten estimar la
resistencia obtenida del ensayo de compresion simple, estos son el
ensayo de carga puntual y el ensayo con esclerometro (martillo Schmidt),
ensayo que se realizd en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria de
Minas UNA —PUNO.
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3.5.1.2 Proyecciones estereograficas.

Falsilla de Wulff, en ella a través de los circulos maximos que pasan
por Ny S “Meridianos”, buzando a intervalos de 2° y los circulos menores
cuyos centros estan situados sobre la recta N-S, esta falsilla de Wulff
permite visualizar los planos sobre el cuenco hemisférico, para verificar la
ubicacién adecuaday la correccion y exactitud de los diferentes puntos. La
direccion Norte, para proyectar un plano de tres dimensiones a un papel de
dos dimensiones se usan la linea normal del plano. La linea normal del
plano es imaginaria perpendicular al plano correspondiente. La ventaja de
este sistema de representacion es que un plano se puede representar
mediante un punto llamado “Polo del plano”. Se tiene dos tipos de
proyecciones y estos son: Equiangular cuando sus angulos son correctos y
las distancias falsas (falsilla de Wulff). Equidistancial, cuando sus

distancias son correctas y los angulos falsos (red de Schmidt).
3.5.1.3 Rebote martillo Schmidt (esclerémetro).

El martillo Schmidt es utilizado para estimar la resistencia a
compresion simple de la roca (UCS), el ensayo consiste en medir la
resistencia al rebote de la superficie de la roca ensayada, la medida del
rebote se correlaciona con la resistencia a compresion simple mediante un
grafico debido a Miller (1965), que contempla la densidad de la roca y la

orientacion del martillo respecto del plano ensayado.

El procedimiento se coloca el vastago sobre la roca y se da lugar a que se
almacene energia en el muelle que se libera auatoméaticamente cuando esa
energia elastica alcanzas esta masa al rebotar que se mide en una escala
graduada de 0 a 100, es directamente proporcional a la dureza y por tanto

a la resistencia a compresion simple de la roca.
3.5.1.4 Rugbémetro (Peine de Barton)

El pardmetro de rugosidad superficial de la junta se obtiene con el
peine de Barton, se obtiene una linea que se compara con una escala de

perfiles, propuesta por Barton. Cada perfil tiene asignado un numero de
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clasificacion JRC que varia entre 0 a 20 (JRC=Joint Roughness
Coefficient) (1973-1990). La rugosidad de las juntas desempefia un papel
muy importante, especialmente cuando se trata de juntas cerradas. A
mayor rugosidad, mayor resistencia a corte, lo cual permite, junto con la
cohesion (o resistencia a corte bajo tension normal nula), dependiendo de
la escala se la rugosidad a pequefia escala (milimétrica o centimétrica), la

aspereza de una junta puede ser rugosa, suave o pulida.

A mayor escala (decimétrica o métrica), la rugosidad puede ser plana,

ondulada o escalonada.

JRC=0-2

— JRC=2-4
G JRC=4-86
M—f—m JRC=6-8
_— JRC=8-10

s O JRC=10-12
—_——————  TTT/—— JRC=12-14
W JRC=14-16
e i — T T NG JRC =16 - 18

e i JRC = 18 - 20

Figura 5. Perfiles de rugosidad conjunta de roca JRC.
Fuente. (Barton & Chubey, 1977)
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3.5.1.5 Instrumentos.
GPS

Brujula

Libreta de campo

Picota de geologo
Flexometro

Camara fotografica.
3.5.1.6 Programas

a. Programa DIPs 6.0V.

Dips es un programa disefiado para realizar andlisis y visualizar
informacion estructural de igual modo que si usaramos una set
estereogréfica. Tiene muchas caracteristicas computacionales, como el
contorno estadistica de la agrupacién de orientacion, orientacion media y
calculo de la confianza, la variabilidad de conglomerados, analisis

cinematico, y el andlisis de atributos de entidad cualitativa y cuantitativa.

Dips esta disefiado para el analisis de las caracteristicas relacionadas con
el anélisis de ingenieria de estructuras de roca, Sin embargo el formato
libre del DIPS-data permite el analisis de alguna data de orientaciones-

base.
b. Software RocData 3.0V.

Es un software para la determinacion de pardmetros de resistencia del
suelo y la masa rocosa mediante el analisis de laboratorio, prueba triaxial

0 prueba de corte.

El programa puede ajustar el criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb, y
otros tres criterios de falla: criterio de falla no lineal, criterio de falla
generalizado de Hoek-Brown, Barton Bandis y el modelo de Power Curva

de esfuerzo para poner a prueba los datos.
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Esta caracteristica, combinada con una interfaz intuitiva, rapida respuesta
a las entradas del usuario, e inmediato trazado de las curvas de esfuerzo,

facilita los estudios paramétricos del comportamiento de esfuerzo.
c. Software Unwedge 4.0V.

Es un programa de analisis de estabilidad de cufias y visualizacion de
discontinuidades estructurales que intersectan en excavaciones

subterraneas en roca.

Unwedge v4.0 permite calcular el factor de seguridad de cufias inestables
y modelizar la influencia de los elementos de refuerzo en su estabilidad.
Al igual que Swedge permite un completo analisis estadistico, entre otras

muchas capacidades.

Aplicaciones del software:

e Definir los bloques removibles.

e Encontrar los bloques de maximo tamafio removible para el tinel.

e Realizar analisis de estabilidad con calculo de factores de seguridad.
e Calcular fuerzas de soporte para disefio de refuerzos.

e Predecir la mejor orientacion para construccion de labores mineras.
d. Software Phase2, 8.0V.

Es un programa de elemento finito de 2D para el suelo y usos de roca.
Y capacidades de andlisis dinamicas. Cavernas de central eléctrica

subterraneas.

Los resultados de presion de poro automaticamente son incorporados en el
andlisis de tension. La presion de poro es determinada asi como el flujo 'y
el gradiente. Phase2 incluye el analisis de filtracion de aguas subterraneas
de elemento fijo. Mineria superficial, terraplenes. Finito construido

directamente estructuras estabilizadas de la tierra.
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Uno de los rasgos principales de Phase2 es el analisis de estabilidad de
cuesta de elemento finito que usa el método de reduccion de fuerza
esquilar, modelos graduales facilmente pueden ser creados y rapidamente

analizados.

El software Phase2 ofrece una amplia gama de apoyo que modela
opciones. Sistemas de juego de acero. El andlisis probable. Que le permiten
para determinar el factor de seguridad de transatlanticos reforzados. Los
instrumentos de disefio. Phase2 puede ser usado para una amplia gama de

tramar proyectos e incluye el disefio de excavacion.
3.6 Métodos

El trabajo de investigacion es de tipo explicativo y disefio experimental ya que se
refiere que la variable independiente (X) es la causa referido a la clasificacion
geomecanica, y la variable dependiente () es el efecto referido a disefio de sostenimiento

y estabilidad de la galeria principal de la contrata minera Peyols UEA-Ana Maria

Para la recoleccion de la informacion se utilizo la técnica observacional, ya que mediante
estas se pudieron recopilar informacidn viable para el presente trabajo; se realiz6 de forma
directa e indirecta, la primera teniendo en cuenta que se visito a la zona de estudio para
tomar datos directamente de la fuente y la segunda revision de antecedentes y
bibliografias.

El método del presente proyecto es determinar la influencia de las aplicaciones del
sistema de clasificacion geomecanica en el disefio de sostenimiento para la galeria

principal, para lo cual se describe los siguientes aspectos:

La frecuencia para la toma de datos en forma continua y detallada de la galeria principal,
en sus primeros 54 metros lineales, se establece 11 estaciones geomecanicas considerando

en progresivas continuas del metro 0 al metro 54, con un intervalo promedio de 5m.

De estacion a estacion, levantamiento geomecanico con brujula para la recogida de datos
de las distintas orientaciones DIP y DIP/Direction, la localizacion de fracturas, litologia,
estructura del macizo rocoso (superficies de discontinuidad, estructuras y dominios

estructurales), caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades (orientacion,

46

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
o Nacional del
| Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

espaciado, dimensiones, rugosidad, resistencia de los labios, apertura, relleno, circulacién

de agua, nimero de familias, tamafio de los bloques).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion geomecanica por estaciones.

Se realizo la toma de datos por estaciones a través de fichas geomecanicas, para lo cual

se ha tomado 11 estaciones geomecanicas.

4.1.1. Calculo de RQD

El calculo de RQD, en funcién del numero de fisuras por metro,
determinadas al realizar el levantamiento litoldgico-estructural (detail line) en el

area 0 zona de levantamiento geomecénico.
Segun Palmstrom (2005) el RQD obtenido se calcula con la siguiente ecuacion:
RQD = 100 * e %14 (0.1A + 1)

El calculo correspondiente se realiza con la utilizacion de la férmula adjunta como
también se puede realizar con el uso de la tabla de RQD existente en el formato
de mapeo geomecanico de las 11 estaciones (Anexo 2).

La valoracion para hallar el porcentaje de RQD, esta en relacién directa por el

numero de fracturas por metro lineal del macizo rocoso.

El calculo correspondiente utilizando la formula para la estacién N° 1 es:

RQD = 100 * e~ O % (0.1%7 4+ 1) = 84.4
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Para la aplicacion del RQD respectivo para las 11 estaciones se hace un redondeo
de datos tomando en cuenta la tabla de valoracion existente en el formato
geomecénico RMR, Q, y GSlI, del anexo 1.

Tabla 28
Célculo de RQD mediante mapeo geomecanico
ESTACION [ siras RQD=100+ e ®™*(0.12+ <
(1) D

1 7 84.41 84
2 8 80.87 81
3 8 80.87 81
4 7 84.41 84
5 6 87.80 88
6 6 87.80 88
7 3 96.30 96
8 3 96.30 96
9 9 77.24 7
10 8 80.87 81
11 4 93.84 94

ElI RQD promedio o el indice de calidad de la roca 86.36, corresponde a la calidad

de roca Buena.
4.1.1 Céalculode RMR.

Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace con el uso de los

parametros del terreno como son:

a. Resistencia a compresion simple del material (RCU), estos ensayos fueron
obtenidos de acuerdo a la norma ASTM D 2938-95, en el laboratorio de
mecanica de rocas y suelos de la Facultad de Ingenieria de minas, siendo el
resultado de 88.46 Mpa.

b. EIRQD.

c. Espaciamiento de las discontinuidades.-
d. Persistencia de las discontinuidades

e. Abertura de las discontinuidades

f. Rugosidad de las discontinuidades.
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g. Relleno de las discontinuidades

h. Alteracion de las discontinuidades
i. Agua subterranea

j.  Orientacién de las discontinuidades

Todos los pardmetros del item b) hasta el item i), es tomado de la toma de datos
de las fichas de estaciones geomecanicas Anexo 2 cuya sumatoria debe arrojar la
valoracion como es el RMR basico, y el RMR corregido de acuerdo al rumbo
perpendicular del eje de la excavacion, estas valoraciones se obtienen en el anexo

N° 1 formato de mapeo geomecanico.

Esta determinacion se ilustra en la construccion de mapeo geomecanico a través
de los formatos de las 11 estaciones. (Anexo 2), y de acuerdo a la tabla 31 de
calidad de macizo rocoso con relacion al indice RMR, se extraen las valoraciones

respectivas para determinar el RMR.

Tabla 29
Calculo de RMR mediante mapeo geomecanico
ESTACION RCU RQD RMR

1 88.46 84 37
2 88.46 81 39
3 88.46 81 40
4 88.46 84 47
5 88.46 88 50
6 88.46 88 48
7 88.46 96 45
8 88.46 96 45
9 88.46 7 45
10 88.46 81 39
11 88.46 94 38

50

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
i Altiplano

4.1.2 Célculo de indice Q.

Para determinar el indice Q, en la clasificacion geomecénica se obtiene a

través de los siguientes parametros:

a. RQD.

b. Jn, nimero de discontinuidades

c. Jr, nimero de rugosidad

d. Ja, numero de alteraciones

e. Jw, nimero de agua subterranea

f. SRF, factor de reduccién de esfuerzos tensionales.

El célculo de indice Q, se logra con la sumatoria de las distintas valoraciones

encontradas de los pardmetros: RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF, (Anexo 2).

Para los pardmetros Jn, se toma respecto al numero de familias de

discontinuidades que se presentan en al macizo rocoso. (Tabla 21).

Para el parametro Jr, referido al indice de rugosidad basado por la relacion o
contacto entre las dos caras de las diaclasas con poco desplazamiento lateral de
menos de 10 cm. (Tabla 22)

Para el pardmetro Ja, referido al indice de alteracion de las discontinuidades entre
dos caras, la valoracion esté orientada al tipo de alteracion que presenta el macizo

rocoso, para ello se toma de la Tabla 24.

Para el parametro Jw, referido al coeficiente reductor por la presencia de agua en
las diaclasas las mismas que pueden presentar una fluencia en valores
diferenciadas. (Tabla 23)

El factor de reduccion de esfuerzos (SRF), flujo plastico de roca incompetente
bajo la influencia de altas presiones litostaticas, se debe utilizar los diferentes tipos
de presiones. (Tabla 25).

El indice Q, se determina utilizando la formula siguiente:
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0= (5) () (i)

La determinacion del indice Q, utilizaremos la formula para la estacion N° 1.

(84) (2) (0.33) 0.46
=|l—])*|=)*|—) = 0U.

¢ 12 2 5

La valoracion del indice Q, es tomado de acuerdo a la clasificacion de Barton de
los macizos rocosos para los distintos tipos de rocas, para el presente proyecto nos

dio como resultado un promedio de 1.03 lo que significa dicha valoracion del tipo

de roca mala o Pobre en promedio.

Tabla 30
Célculo de Q, mediante mapeo geomecanico
EST. RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q

1 84 12 2 2 0.33 5 0.46
2 81 16 3 2 0.33 5) 0.54
3 81 12 3 2 0.33 5) 0.66
4 84 4 3 2 0.33 5 1.33
5 88 6 4 2 0.33 5 1.93
6 88 6 3 2 0.33 5 1.45
7 96 9 3 2 0.33 5) 1.05
8 96 9 3 2 0.33 5 1.05
9 77 2 1.6 2 0.33 5 1.09
10 81 16 3 2 0.33 5 0.55
11 94 9 1.6 2 0.33 5 0.51

4.1.3 Calculo del Indice geoldgico de resistencia (GSI).

La determinacion de GSI, basado en la cantidad de fracturas por metro
lineal, medidas in situ. La resistencia se determina golpeando o indentando la roca
con la picota, se toma en cuenta la abertura, rugosidad, alteracion de paredes y

relleno de discontinuidades.
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La caracterizacion geotécnica cualitativa del macizo rocoso segun el grado de

fracturamiento del (GSI) es:

Estructura de la roca:

LF: levemente fracturada

F: moderamente fracturada

Condicion superficial:

R: regular (resistente y levemente alterada)

B: buena (muy resistente levemente alterada), se rompe con varios golpes de

picota.

Tabla 31

Calculo de Indice de resistencia (GSI)

ESTAC RQD CgF';/II??EG DERSI\(jI;IP Q DESSRIP GSI

1 84 37 IR 0.46 M.P 37FIR
2 81 39 IV M 0.54 M.P 39 FIR
3 81 40 1B 0.66 M.P 40 FIR
4 84 47 IR 1.33 P 47 FIR
5 88 50 IR 1.93 P 50 F/B
6 88 48 IR 1.45 P 48 FIR
7 96 45 IR 1.05 P 45 LF/R
8 96 45 IR 1.05 P 45 FIR
9 77 45 IR 1.09 P 45 LFIR
10 81 39 IR 0.55 MP 39 FIR
11 94 38 IR 0.51 MP 38 FIR
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4.2 Andlisis cinematico de estabilidad excavados en masas rocosas utilizando la

proyeccion estereografica o la proyeccion Equiareal

Esta proyeccion representan en superficies planas a la superficie esférica de la tierra, se

conserva la igualdad de areas.

En el andlisis cinematico de estabilidad en masas rocosas, las proyecciones
estereograficas son una herramienta para el analisis de problemas de estabilidad de
macizos rocosos en excavaciones subterraneas, puesto que se usa para determinar las

posibilidades de desprendimiento de cufias o bloques de rocas.

Gavilanes H, (2004). Menciona que para llevar a cabo estos procedimientos de analisis
se recurre al manejo de las proyecciones estereograficas, las cuales permiten visualizar la
orientacion tridimensional de los planos geoldgicos en diagramas bidimensionales. Por
tanto se consider6 pertinente usar el software Dips para la representacion estereogréfica

de las discontinuidades de las rocas y macizo rocos que seran objeto de estudio.
4.2.1 Andlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-1.

Estacion N° 1

50.00%

3333%

S

Figura 6. Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 1.
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e Estacion N° 1, el analisis determina que el buzamiento es de 70°, y cuya
direccién de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccion de 30°, densidad

méaxima de inestabilidad 24.21 debido a los hastiales.

e De las tres familias de discontinuidades existe un 50.0% de probabilidad de
ruptura por planear de la familia de discontinuidades 2, esto debido a las

concentraciones de polos.

G F E D C B A
EXCEPCIONALMENTE  EXTREMADAMENTE A BusNa MUY EXIREM.  BXCEP
WALA MALA B WAA MDA BUBNA  gene BUBNA  BUENA

:
|
|
100 | 20
|
|
|
|
|
|
|

2

24 23

&

20

Vano sin sostenimiento o altura (m)
ESR
Longitud de bulones (m) para ESR = 1

?///%'

0,001 0,004 0,01 0,04 01 04 1 4 10 40 100 400 1.000

Figura 7. Analisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

e El disefio de sostenimiento para la estacion N° 1, referido de acuerdo al
diametro equivalente en donde el cociente entre la altura o ancho de
excavacion y la relacion de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=4.5mt), nos da el primer dato para relacionar con el indice Q, para el caso
es de 0.46, para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion Fig. N°
2, de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de

calidad es igual a (Sfr+B) correspondiendo al tipo de roca muy mala.
e Tipo de terreno (Tipo Il R), Q = 0.46, con un RMR corregido = 37.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un diametro de 20mm, bulones

locales en coronas de 3m de longitud, espaciados 2.5m y con malla ocasional.
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4.2.2 Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-2.

Estacién N° 2

Figura 8. Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 2.

e Estacion N° 2, el anélisis determina que el buzamiento es de 70° y cuya
direccién de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccién de 30°, densidad

méaxima de inestabilidad 33.16

e De las tres familias de discontinuidades existe un 3.70% de probabilidad de
ruptura por cuiia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 9. Analisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

e EIl disefio de sostenimiento para la estacion N° 2, referido de acuerdo al
diametro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacién de sostenimiento de la excavacién ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 0.54, para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (Sfr+B) correspondiendo al tipo de roca muy mala.
e Tipo de terreno (Tipo Il R), Q = 0.54, con un RMR= 309.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un didmetro de 20mm, bulones

locales en coronas de 3m de longitud, espaciados 2.5m y con malla ocasional.
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4.2.3 Anadlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-3.

Estacion N° 3

|9.-mnn|raaule |

| = Crificei Inersecion |

[ el B
Maximum Denslity | 19.50%
Contour Data | #oe vemos
Contour Distribution | Fisner
‘Counting Circle Size | 10%

Kinematk Analyske | Wacge Sicing
Slope Dip | 70
Slape Dip Direction | 130
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|crica | Tota | =
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Hemisphere | Lowes
Prajection | Ecusi Anghe

Figura 10. Andlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 3.

e Estacion N° 3, el analisis determina que el buzamiento es de 70°, y cuya
direccion de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccion de 30°, densidad
maxima de inestabilidad 19.60

e De las tres familias de discontinuidades existe un 22.22% de probabilidad de
ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 11. Analisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento

Fuente: (Barton, 1992).

e EIl disefio de sostenimiento para la estacion N° 3, referido de acuerdo al
diametro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacién de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 0.66, para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (4, B +S) correspondiendo al tipo de roca muy mala a mala...
e Tipo de terreno (Tipo Il B), Q = 0.66, con un RMR= 40.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un didmetro de 20mm, bulones

locales en coronas de 3m de longitud, espaciados 2.5m y con malla ocasional.
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4.2.4 Andlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-4.

Estacion N° 4
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| L Crittcal Intergacion |

Cokor Density Concentration
0o - ZE0

=0 - 580
580 - EA0
E40 - 30

1170 - 1400
1400 - 1580
1520 - 1980
1980 - IZIZ40
40 - IEZ0
2520 - ZE00
Maximum Densfty | 27.35%
Contour Data | Pois vasoes
Contour Distribution | Sizmer
Counting Circle Stze | 1 0%

Kin=matk Analyske | Wecge Slicing
Shape Dip | 70

‘Siape Dip Direction | 130
Friction Angle | 307

| comican | Torm | =6
vesgmziomg| s | s [num

Plot Mode | Pole Vaooes
WVector Count | 10010 Endias)
Intsrssction Mode | Sric Ca Planes
Intersections Count | 45
Hemisphers | Lower
Frajection | Eo.al Agle

=

Figura 12. Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 4.

e Estacion N° 4, el analisis determina que el buzamiento es de 70° y cuya
direccién de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccion de 30°, densidad
méaxima de inestabilidad 27.89.

e De las tres familias de discontinuidades existe un 11.11% de probabilidad de
ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 13. Analisis de proyecciones estereogréficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

e El disefio de sostenimiento para la estacion N° 4, referido de acuerdo al
didmetro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacion de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 1.33 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,

de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (B +S) correspondiendo al tipo de roca mala.
e Tipo de terreno (Tipo Il R), Q = 1.33, con un RMR=47.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un didmetro de 20mm, pernos
sistematicos de 4m de longitud, espaciados 1.5 a 2m en la corona y hastiales

con malla ocasional.
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4.2.5 Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-5.

Estacion N° 5
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Figura 14. Andlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 5.

e Estacion N° 5, el anadlisis determina que el buzamiento es de 70°, y cuya
direccién de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccién de 30°, densidad

méaxima de inestabilidad 27.61%.

e De las dos familias de discontinuidades existe un 14.29% de probabilidad de
ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 15. Andlisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

e EIl disefio de sostenimiento para la estacion N° 5, referido de acuerdo al
diametro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacion de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 1.93 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (4, B +S) correspondiendo al tipo de roca mala...
e Tipo de terreno (Tipo 11 R), Q = 1.93, con un RMR= 50.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un diametro de 20mm, pernos
sistematicos de 4m de longitud, espaciados 1.5 a 2m en la corona y hastiales

con malla ocasional.
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4.2.6 Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-6.

Estacion N° 6
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Figura 16. Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 6.

e Estacion N° 6, el analisis determina que el buzamiento es de 70°, y cuya
direccién de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccién de 30°, densidad

méaxima de inestabilidad 36.14%.

e De las dos familias de discontinuidades existe un 23.08% de probabilidad de
ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 17. Andlisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

El disefio de sostenimiento para la estacion N° 6, referido de acuerdo al

didmetro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de

excavacion y la relacion de sostenimiento de la excavacion ESR para el

caso (h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el

caso es de 1.45 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcién

figura 2, de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice

Q de calidad es igual a (4, B +S) correspondiendo al tipo de roca mala.

Tipo de terreno (Tipo I R), Q = 1.45, con un RMR=48.

Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un diametro de 20mm,

bulones locales en coronas de 4m de longitud, espaciados 1.5 a 2m en la

corona y hastiales con malla ocasional.
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4.2.7 Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-7.

Estacion N° 7
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Figura 18. Andlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 7.

e Estacion N° 7, el analisis determina que el buzamiento es de 70° y cuya
direccion de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccion de 30°, densidad

méxima de inestabilidad 32.28%

e De las tres familias de discontinuidades existe un 33.33% de probabilidad de
ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 19. Andlisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

e El disefio de sostenimiento para la estacion N° 7, referido de acuerdo al
didmetro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacién de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 1.05 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (4, B +S) correspondiendo al tipo de roca mala...
e Tipo de terreno (Tipo I1IR), Q = 1.05, con un RMR= 45,

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un diametro de 20mm, pernos

en coronas de 3m de longitud, espaciados 2.5m con malla ocasional.
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4.2.8 Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-8.

Estacion N° 8

BB

iP5

BB
EEREER]

|Critican | Total [ @
WecgeTicing| = | 22 |3niem

Pt Mode | Pois vedors
Vactor Count | = (E Errias)

Intersection Mode | Gric Deiz Pres

Intersections Count | 23
Hemisphers | Lower
Projection | Eousi angle

Figura 20. Andlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 8.

e Estacion N° 8, el analisis determina que el buzamiento es de 70° y cuya
direccién de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccién de 30°, densidad
méaxima de inestabilidad 24.44%

e De las cuatro familias de discontinuidades existe un 32.14% de probabilidad
de ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las
concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 21. Andlisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

e EIl disefio de sostenimiento para la estacion N° 8, referido de acuerdo al
didmetro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacion de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 1.05 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (B +S) correspondiendo al tipo de roca mala...
e Tipo de terreno (Tipo Il R), Q = 1.05, con un RMR=45.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un didmetro de 20mm, pernos
sistematicos de 4m de longitud, espaciados de 1.5a 2m en la corona y hastiales

con malla ocasional.
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4.2.9 Anadlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-9.

Estacion N° 9
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Figura 22. Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 9.

e Estacion N° 9, el analisis determina que el buzamiento es de 70° y cuya
direccion de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccién de 30°, densidad

maxima de inestabilidad de 33.12%.

e De las tres familias de discontinuidades existe un 15.38% de probabilidad de
ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.

70

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
; Altiplano

G F E D Gl B A

EICEPCIONALMENTE  EXTREMADAMENTE . WY EXREM.  EXCEP
MALA WALA WOYRAA - WA MDA BURMA el Caiew  sueNA

2

100

20

10

Vano sin sostenimiento o altura {(m)
ESR
Longitud de bulones (m) para ESR = 1

£

1
0,001 0,004 0,01 004 01

Figura 23. Andlisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: Barton (1992), E-9

e El disefio de sostenimiento para la estacion N° 9, referido de acuerdo al
didmetro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacién de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 1.09 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (B +S) correspondiendo al tipo de roca muy mala.
e Tipo de terreno (Tipo Il R), Q = 1.09, con un RMR= 45.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un didmetro de 20mm, pernos
sistematicos de 4m de longitud, espaciados de 1.5 a 2m en la corona y hastiales

con malla ocasional.
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4.2.10 Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-10.

Estacion N° 10
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Figura 24. Andlisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 10.

e Estacion N° 10, el andlisis determina que el buzamiento es de 70° y cuya
direccién de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccién de 30°, densidad

méaxima de inestabilidad de 14.28%

e De las cuatro familias de discontinuidades existe un 12.09% de probabilidad
de ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 25. Andlisis de proyecciones estereograficas y disefio de sostenimiento
Fuente: (Barton, 1992).

e EIl disefio de sostenimiento para la estacion N° 10, referido de acuerdo al
didmetro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacion de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 0.55 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad
es igual a (B +S) correspondiendo al tipo de roca muy mala...

e Tipo de terreno (Tipo Il B), Q = 0.55, con un RMR= 39.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un diametro de 20mm, pernos

en la corona de 3m de longitud, espaciados de 2.5m malla ocasional.
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4.2.11 Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E-11.

Estacion N° 11
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Figura 26. Analisis cinematico de tipo de rotura de discontinuidades E- 11

e Estacion N° 11, el analisis determina que el buzamiento es de 70° y cuya

direccion de buzamiento es de 180° NE, angulo de friccion de 30°, densidad
maxima de inestabilidad de 19.94%

e De las tres familias de discontinuidades existe un 6.99% de probabilidad de
ruptura por cufia debido a la presencia de planos asociados a las

concentraciones de polos, no existiendo rotura por los demas tipos de falla.
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Figura 27. Analisis de proyecciones estereogréficas y disefio de sostenimiento

Fuente: (Barton, 1992).

e EIl disefio de sostenimiento para la estacion N° 11, referido de acuerdo al
diametro equivalente en donde el cociente entre el altura o ancho de
excavacion y la relacion de sostenimiento de la excavacion ESR para el caso
(h=5mt) nos da el primer dato para relacionar con el indice Q para el caso es
de 0.51 para determinar el tipo de sostenimiento de la intercepcion figura 2,
de estimacion de categorias de sostenimiento basadas en el indice Q de calidad

es igual a (B +S) correspondiendo al tipo de roca muy mala...
e Tipo de terreno (Tipo I1IR), Q = 0.51, con un RMR= 38.

e Sostenimiento, pernos de anclaje repartido con un didmetro de 20mm, pernos

en la corona de 3m de longitud, espaciados a 2.5m y malla ocasional.
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Tabla 32
Resumen comparativo entre RQD, RMR, GSlI, Q, anélisis cinematico
CLAS
> ANALISI  TIPO E
© A o DESC S DE MACI SOSTENIMIEN
O o s GSI i
,E X o RIP CINEMA TERR Z0 TO
[%2]
L Q TICO : ROCO
SO
M No existe Anclaje didmetro
42 37FR 0.46 posibilidad 1 Buena  20mm. Corona 3
1 84 pobre
de rotura a 2.5m Long.
M Posibilidad Anclaje 20mm de
44 39F/R 0.54 de rotura Il Buena  didmetro, corona
2 81 pobre
en cufia 3a2.5delong.
M Rotura por Anclaje 20mm de
45 40F/R 0.66 vuelco 1 Buena  didmetro, corona
3 81 pobre
flexural 3a2.5delong.
Anclaje 20mm de
Rotura por B
52 47F/R 133 Pobre . Il Buena  diametro, corona
4 84 cufa
3a2.5delong.
Rotura por Perno sistematico
5 88 55 50FB 193 Pobre Il Buena
cufia 4 a 2m de long.
Rotura por Perno sistematico
6 88 53 48FR 145 Pobre 1 Buena
cufia 4 a 2m de long.
45 Rotura por Anclaje 20mm de
50 1.05 Pobre vuelco 1 Buena  didmetro, corona
7 96 LF/M
flexural 3a2.5delong.
Rotura por Anclaje 20mm de
s o6 50 45F/R 1.05 Pobre vuelco Il Buena  didmetro, corona
flexural 3a2.5de long.
45 Rotura por Anclaje 20mm de
50 1.09 Pobre vuelco Il Buena  didmetro, corona
9 77 LF/R
flexural 3a2.5delong.
Anclaje 20mm de
M Rotura por y
44  39FR 055 . Il Buena  diametro, corona
10 81 pobre cufia
3a2.5delong.
Anclaje 20mm de
M Rotura por B
43 38FR 051 B I Buena  diadmetro, corona
11 94 pobre cufa
3a2.5delong.
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Tabla 33
Resumen comparativo entre RQD, RMR, tipo de terreno, tipo de roca,
empernado y calidad de roca.

> CALID »
o & TIPO EMPERNADO pernos (20mm de didmetro),
c 8 & Q« AD .
T O =2 = ¥ ROCA inyectados
A S i 1T ROCA
|_
L
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
1 84 37 " Regular ~ Media 1.5- 2mts, en la corona y hastiales con malla en la
corona.
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
2 81 39 " Regular ~ Media 1.5- 2mts, en la corona y hastiales con malla en la
corona
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
3 81 40 1l Regular ~ Media 1.5- 2mits, en la corona y hastiales con malla en la
corona
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
4 84 47 1l Regular ~ Media 1.5- 2mits, en la corona y hastiales con malla en la
corona
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
5 88 50 1 Regular ~ Media 1.5- 2mits, en la corona y hastiales con malla en la
corona
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
6 88 48 " Regular ~ Media 1.5- 2mts, en la corona y hastiales con malla en la
corona
Pernos en la corona de 3mts. De longitud espaciados
7 96 45 1 Buena Buena .
a 2.5mts, malla ocasional
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
8 96 45 1 Regular ~ Media 1.5- 2mits, en la corona y hastiales con malla en la
corona
Pernos sistematicos. 4mts, de longitud, espaciados
9 77 45 1l Regular ~ Buena 1.5- 2mits, en la corona y hastiales con malla en la
corona
Pernos en la corona de 3mts. De longitud espaciados
10 81 39 11 Buena Buena .
a 2.5mts, malla ocasional
Pernos en la corona de 3mts. De longitud espaciados
11 o4 38 1l Buena Buena

a 2.5mts, malla ocasional
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4.3 Determinacion de parametros de resistencia con aplicacion del Software
RocData 3.0

4.3.1 RocData

Es un software para la determinar parametros de resistencia del suelo y la
masa rocosa mediante el andlisis de laboratorio, prueba triaxial o prueba de corte.
El programa puede ajustar el criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb, y otros tres
criterios de falla: criterio de falla no lineal, criterio de falla generalizado de Hoek-
Brown, Barton Bandis y el modelo de Power Curve de esfuerzo para poner a
prueba los datos. RocData incluye un sistema de tablas para estimar parametros
de esfuerzo tipico para roca y diferentes tipos de suelo. Esta caracteristica,
combinada con una interfaz intuitiva, rapida respuesta a las entradas del usuario,
e inmediato trazado de las curvas de esfuerzo, facilita los estudios paramétricos

del comportamiento de esfuerzo.

4.3.2 Caélculo de los parametrosmy s.

(I3

“m”y “s” son constantes de material, que corresponden de las propiedades
de laroca y del grado de fracturacion de la roca antes de someterla a las tensiones

de rotura.

(PS4
S

El parametro es la medida de la resistencia a compresion simple de la roca

debido a la fracturacion, por su parte “m” influye en la resistencia al corte del
material. Ambos parametros se pueden obtener a partir de la clasificacion

geomecanica Rock Mass rating (RMR), introducida por Bieniawski, 1976.
4.3.3 Relacion entre la constante del material “mb” y “mi”

mb/mi - e(GSI—lOO)/ZS

mi= constante del material del macizo

mb= constante del material del macizo rocoso

s= constante del material (Hoeck, 1985)
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4.3.4 Interpretacion del Analisis de la roca respecto a la resistencia -
Estacion N° 1

1] RecData - [RocDatal] = &
V& File Edit View Analysis Window Help _J=]x
DE- MRS X0 &LE RAAAG VNS &R L2
Hoek-Brown Classification anotysis of RockiSoi Strength rochata
e P nalysis of Rock/Soil Strength using Rocl
- Hoek-Br
asi [37 S N o
o '
ofo = o '

Hoek-&rown Ciiterion :
m [05% &1

s [0.0009

{ :
[HB: sig3=0 2792 sig1=4 677

a
J|uC: siga=0.2792 sig1=4 427| modulus of deformation = 4450.14 1P

sigIman 06859 — MPa
Uritweicht [0.025 MN/m3
TumnelDepth [0 m
Mohr Couiomb Fit
o [04% MPa

ohi [4926 deg

Major principal stress (WPa)
IS

Roek Mass Parameters

st [01278 hPa b
sige [2423 MPa [
sigem [8.342 MPa E’Ej*
I

Em [445014 MPa

0 1
Copy Data Minor principal stress (MPa)
Ready

& 4 BN Oz 2 g I ® o -vgaepr S

Figura 28. Curva de deformacion para roca pizarra E-1

Resisten |GSI |[mi |[D |mb S a Cohesi | Angulo de
cia on friccidn
(MPa)

88.46 37 6 0 0.632 | 0.0009 |0.514 | 0.446 49.26

Por el criterio Hoek - Brown:
e Esfuerzo menor = 0.2792Mpa y Esfuerzo mayor = 4.677Mpa

63 =esfuerzo menor, 61 =esfuerzo mayor.
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.
e Esfuerzo menor =0.2792Mpay Esfuerzo mayor = 4.427Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 0.8054Mpa y esfuerzo cortante = 1.429Mpa
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Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

4.3.5

Esfuerzo normal = 0.8054Mpay esfuerzo cortante = 1.381Mpa

Interpretacion del Analisis de la roca respecto a la resistencia -

Estacion N° 2

=]

V'8 File Edit View Analysic Window Help

o - |

NEE

RocData - [RocDataf]

DE-HRE 2D NLAAAAAVIEBEE k(2%

Hoek Biown Classification

sigel [B846 —1MPa o3

N |
L= - |
ofp H <

Hoek Brown Crierion

b [0573

s [noom
a o512
sp=ogtoy [W, %ﬁ]ﬂ
Faiure Envelope Range
Application: Tumnek ¥
sigimax
Uritweight [2025 MN/m3
Tunnel Depth[50  m

Mobr-Coulomb Fit
o [0439
phi [4375 deg
Rlack Mass Parameters
sigt [01483
sige [2743
sigem [3.387
Em [433314

B3 CopyData

Ready

06879 —{MPa

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
inta:

6878 sig1=7 354t
6879 5ig1=7.783|

&

Major principal stress (MPa)

=en

Winor principal stress (MPa)

0531 pum.
22/10/2018

oo & 33 [] .l 4 [

g rd 3 E 9 O DL

Figura 29. Curva de deformacidn para roca pizarra E-2
Resist | GSI |mi [D | mb S a Cohesién | Angulo de
. (MPa) friccion
encia
88.46 | 39 6 |0 |0.679 |0.0011 |0.512 |0.489 49.75

Interpretacion del Analisis de la roca respecto a la resistencia.

Por el criterio Hoek - Brown:

Esfuerzo menor = 0.2698Mpa y Esfuerzo mayor = 4.944Mpa

Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

Interpret

Esfuerzo menor = 0.2698Mpa y Esfuerzo mayor = 4.6781Mpa

acion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal

Por el criterio Hoek - Brown:
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e Esfuerzo normal = 0.8178Mpa y esfuerzo cortante = 1.506Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.
e Esfuerzo normal = 0.8178Mpay esfuerzo cortante = 1.4555Mpa

4.3.6 Interpretacion del Andlisis de la roca respecto a la resistencia -
Estacion N° 3

=] RocData - [RocDatal] = &
V8 File Edit View Analysis Window Help _|=]x
DE-HRAS B0 REQARAAAN G B =
HoskBronn Classiication Amatysis of RockSoil Strangth using Rocbata
| R e nalysis of Rock/Soil Strength using Roct
Gl [40 = <& '
mi [6 = =B
o = <

1{HB: 5ig3=0.2698 sig1=5.119|
i sig3-0.2098.sip1=¢ 829

Appicatiors Tunels =
sigaman 06889 — MPa
Unitweight [0025 MN/ma
TuwelDeph[50 m
Mobr-Couemb Fit Kl
o fusiz  wPa
phi [858  deg

g
2
Rock Mass Parameters : £
]
5

Major principal stress (uPa)

i [HB: sign=0.8178,sigtau=1.538 |

! M sign=0.8176.sigtau=1.488]
sigt [01535 MPa
sige [2825  MPa i .

sigem [3574 MPa uﬂk
Em [5269.00 MPa &

By CopyData Hinor principal siress. (1Fa) Normal stress (F3)

Ready
0536 p.m.
224102018

oio  + 33 [ .l @) [

Figura 30. Curva de deformacion para roca pizarra E-3

Resist | GSI |mi |D | mb S a Cohesién | Angulo de

. (MPa) friccion
encia

88.46 | 40 6 0 |0.704 | 0.0013 | 0.511 | 0.512 49.98

Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo menor = 0.2645Mpa y Esfuerzo mayor = 5.083Mpa

Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor = 0.2645Mpa y Esfuerzo mayor = 4.809Mpa
Interpretacion del andlisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal

Por el criterio Hoek - Brown:
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e Esfuerzo normal = 0.824Mpa y esfuerzo cortante = 1.546Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.
e Esfuerzo normal = 0.824Mpay esfuerzo cortante = 1.494Mpa

4.3.7 Interpretacion del Andlisis de la roca respecto a la resistencia -
Estacion N° 4

|8 File Edit View Analysis Window Help

DE- HRS BX D=2 RAQAQKR|V A H|EGE |2
Hosk Brown Classification
sigei [88.46 T MPa
Gl

Analysis of RockiSail Strength using RocData

ik

B 80

Haek-Brown Citericn
mb [0304
+ [ooozs 50
a [0507

i HB: siga=1092,s1g1-40.38]

1| ME: siga=10.82.5ig1-38.7

sigh

enea
=

Major principal siress (MPa)

Mohr-Coulomb Fit sl |
o [3580 MPa 20 .
phi [541 deg
Rock Mass Parameters
sigt [02711 MPa 10| .1 :
sigc |4 466 MPa i S
sigem [11.334 MPa «@F
| &

Em [791359 MPa

ign=16.02 sigtau=1273]
Sign=18.02 sigtau=12.15]

. ;
0 10 20 0 10 20 30 40
By CopyDeta Minor principal stress (MPa) Normalsiress (MPa

05:44 p.m

& (3 [
= 5 U D A

Figura 31. Curva de deformacién para roca pizarra E-4

Resist | GSI |mi | D | mb S a Cohesion | Angulo de

. (MPa) friccion
encia

88.46 | 47 6 0 |0.904 | 0.0028 | 0.507 | 3.580 25.44

Por el criterio Hoek - Brown:
e Esfuerzo menor = 14.45Mpa y Esfuerzo mayor = 48.3Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor = 14.45Mpay Esfuerzo mayor = 47.54Mpa
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Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 25.14Mpa y esfuerzo cortante = 15.74Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo normal = 25.14Mpa'y esfuerzo cortante = 15.54Mpa

4.3.8 Interpretacion del Andlisis de la roca respecto a la resistencia -

estacion N° 5

V@ File Edit View Analysis Window Help HER

DE-HRE BX M2 QAQAAXVS @ 8oL 2%
Hoek-Bronn Classifcation

sigei [3846 —IMPa o3

gsl 50 = o

L = |

o 2 e .

Hoek-Bronn Citerion
mb [1.006

s (00039
s [0506 50

A=aytau] [mb ﬁﬂr
el

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Failure Envelope Range
Application: General -

1 HB: siga= 3053
sigimax [22.1150—] MPa =

sigh
1|MC: sig3=6 4,5ig1=28.73]

Maior principal stress (MPa)

Mahi-Coulomb Fit &
c [3778 HPa 20

phi [26.28 deq

Flock Mass Parameters
=igt [0.3399 MPa 1ol

sige [5.328 MPa HE e}
sigem [12.761 P2 [ ﬁﬂf
Lo &

Em [3405.32 HPa

o 10 20
By CopyData Minor principal stress (MPa)

ol 9 O G D ® RTINS

Figura 32. Curva de deformacidn para roca pizarra E-5

Resiste |GS [mi | D mb S a Cohesiéon | Angulo de

ncia I (MPa) friccién

88.46 50 |6 0 1.006 | 0.0039 | 0.506 | 3.779 26.28

Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo menor = 22.11Mpa y Esfuerzo mayor = 66.47Mpa
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Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor = 22.11Mpay Esfuerzo mayor = 69.41Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 36.91Mpa y esfuerzo cortante = 20.91Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo normal = 36.91Mpay esfuerzo cortante =22Mpa

4.3.9 Interpretacion del Analisis de la roca respecto a la resistencia -
Estacion N° 6
V@ File Edit View Analysis Window Help _ 5] x

DE-HRE BX DR RAQOAQAR NS E 8 G w2
Hoek-Bronn Classiication

sigei [FB45 =] MPa 3

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

= Hoek
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wi [ ERR= e < factor = 0
0 = 60 Hoek
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b [0837 < B451Ps friction angle = 25.72 deg
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s [oooat © o 0252 Pa
o | u engih = 4732 P
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m ation = 8362.50 1Pa

a1=a3tay [W@ iﬂ]a
i
Failure Ervelope Range
Application: General

sgimar[ZZ 01 MFa |
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Mahr-Coulomb Fit K
c [3645 MPa 20

phi [25.72 dea

Rock Mass Parameters

sigh |-0.2923 MPa 10 3
siac [4738 MPa Lo
sigem [11.602 MPa 4E1#
Em [838250  MPa T

Copy Dala

0 10 20

Winor principal stress (WPa)

0552 p.m
22/10/2018

torio .~ 5% 30 al () [*

Figura 33. Curva de deformacion para roca pizarra E-6

Resist | GSI mi D mb S a Cohesion Angulo de
encia (MPa) friccion
88.46 | 48 6 0 0.937 | 0.0031 | 0.507 3.645 25.72
Por el criterio Hoek - Brown:
e Esfuerzo menor = 17.98Mpa y Esfuerzo mayor = 56.48Mpa
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Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor =17.98Mpay Esfuerzo mayor = 57.15Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 30.53Mpa y esfuerzo cortante = 18.04Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo normal = 30.53Mpay esfuerzo cortante = 18.35Mpa

4.3.10 Interpretacion del Analisis de la roca respecto a la resistencia -
Estacion N° 7

V& File Edit View Analysis Window Help NEG
DEF-HRS B2BXD2LAAAAAIVO G Bk a2

Hoek-Brown Classification
- Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigei [B.46 —IMPa cm
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on
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3453MPa  friction angle = 24.88 deg
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B
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] 10 20
Copy Dats Winor principal stress (Pa)
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22/10/2018

itoric & 33§ .l oy -

Figura 34. Curva de deformacién para roca pizarra E-7

Resist | GSI mi D mb S a Cohesion | Angulo de
. (MPa) friccién

encia

88.46 | 45 6 0 0.842 | 0.002 | 0.508 | 3.453 24.88

Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo menor = 22.11Mpa y Esfuerzo mayor = 62.4Mpa
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Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor = 22.11Mpay Esfuerzo mayor =65.06Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 35.93Mpa y esfuerzo cortante = 19.12Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo normal = 35.93Mpay esfuerzo cortante = 20.12Mpa

4.3.11 Interpretacion del Analisis de la roca respecto a la resistencia -

Estacion N° 8

V@ File Edit View Analysis Window Help
OS-HRS XM 26 QQUAQAE NS |8 2%
Hoek-Brown Classiication
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Figura 35. Curva de deformacion para roca pizarra E-8

Resist | GSI mi D mb S a Cohesion Angulo de
encia (MPa) friccion
88.46 | 45 6 0 0.842 | 0.002 0.508 3.453 24.88
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Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo menor = 22.11Mpa y Esfuerzo mayor = 62.4Mpa

Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor =22.11Mpay Esfuerzo mayor =65.06Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 35.93Mpa y esfuerzo cortante = 19.12Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo normal = 35.93Mpay esfuerzo cortante = 20.12Mpa

4.3.12 Interpretacion del Andlisis de la roca respecto a la resistencia -

Estacion N° 9

V@ File Edit View Analysis Window Help _ =[x
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Figura 36. Curva de deformacion para roca pizarra E-9

Resistencia | GSI mi D mb S a Cohesion | Angulo de
(MPa) friccion
88.46 45 6 0 0.842 0.002 0.508 3.453 24.88
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Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo menor = 22.11Mpa y Esfuerzo mayor = 62.4Mpa

Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor =22.11Mpay Esfuerzo mayor =65.06Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 35.93Mpa y esfuerzo cortante = 19.12Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo normal = 35.93Mpay esfuerzo cortante = 20.12Mpa

4.3.13 Interpretacion del Andlisis de la roca respecto a la resistencia -
Estacion N° 10

i) RocData - [RocData1]
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Figura 37. Curva de deformacion para roca pizarra E-10
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Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo menor = 6.285Mpa y Esfuerzo mayor = 25.24Mpa

Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor = 6.285Mpa y Esfuerzo mayor =23.85Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 11.69Mpa y esfuerzo cortante = 8.556Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

Esfuerzo normal = 11.69Mpa y esfuerzo cortante = 8.105Mpa

4.3.14 Interpretacion del Andlisis de la roca respecto a la resistencia -
Estacion N° 11
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Figura 38. Curva de deformacion para roca pizarra E-11
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Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo menor = 19.79 Mpa y Esfuerzo mayor = 52.94 Mpa

Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo menor =19.79 Mpay Esfuerzo mayor =54.21 Mpa
Interpretacion del analisis de esfuerzo cortante — esfuerzo normal
Por el criterio Hoek - Brown:

e Esfuerzo normal = 31.4 Mpa y esfuerzo cortante = 15.82 Mpa
Por el Ajuste de Mohr - Coulomb.

e Esfuerzo normal = 31.4 Mpay esfuerzo cortante = 16.32 Mpa

4.4 Determinacion analitica de estabilidad de cufias con aplicacion del Software

Unwedge.

El estudio analitico de estabilidad de cufias formadas por las familias de diaclasas
ingresadas al programa es evaluado en funcion de las propiedades del problema generado
(Fuerzas involucradas, Peso de cufias, Métodos de soporte). Mediante el ingreso de las
variables involucradas en el problema, Unwedge calcula la situacion mas desfavorable
segun las orientaciones ingresadas, es decir, genera las cufias mas grandes que pueden

deslizarse o desprenderse del macizo al excavarlo.

Los conjuntos de familias de diaclasas ingresados al programa quedan descritas mediante
el uso de una Red de Schmidt, donde se muestran los Dip y Dip Direction de las tres
familias necesarias para generar el analisis. Desde Unwedge se obtienen las redes de
Schmidt, donde la familia principal, aquella que define la categoria de orientacion

favorable, media o desfavorable, corresponde a la indicada con el numero 1, de color azul.
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441 Estacion N°1

Input Data ? a X
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2 21 18 Joint Properties 2

3 2 158 Joint Properties 3
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Apply ak Cancel

Figura 39. Andlisis de orientacién de las Juntas. E — 1
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Figura 40. Orientacion de cufias E-1

De la figura 40 la cufia N° 4 reviste cierta debilidad, cuyo factor de seguridad es

de 0.3 con un peso de 0.18 tons.
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4.4.2 Estacion N° 2

Input Data 7T a X

General Joint Orientations | Joint Properties

Joint Orientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties

1 81 265 Joint Properties 1

2 ] 130 Joint Properties 2

3 10 B2 Joint Properties 3
Add Delete Impart....

Jaint Combinations
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Apply ] Cancel

Figura 41. Andlisis de orientacion de las Juntas. E — 2
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Figura 42. Orientacion de cufias E-2

De la figura 42 la cufia N° 1 del piso es la que reviste cierta debilidad debido a la

existencia de labores inferiores cercanas debajo del tinel, en resumen es estable.

92

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO &1 A[LsE Nacional del
Altiplano

4.4.3 Estacion N° 3

Input Data ?7 a X

General Joint Onentations | Jint Properties ]

Jaint Onientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties N
1 82 260 Joint Properties 1
2 13 262 Joint Properties 2
3 10 148 Joint Properties 3
w E
13/
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Figura 43. Analisis de orientacion de las Juntas. E — 3
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Figura 44. Orientacion de cufas E-3

De la figura 44, la cufia N° 4 en el techo izquierdo presenta un factor de

seguridad de 0.17 y un peso de 0.25 tons.
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4.4.4 Estacion N° 4

Input Data 7T a X

General Joint Qrientations | Jgint Properties

Jaint Orientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties

1 5 268 loint Properties 1

2 10 355 loint Properties 2

3 38 218 loint Properties 3
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Jaint Combinations
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Apply 0k Cancel

Figura 45. Analisis de orientacion de las Juntas. E — 4
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Figura 46. Orientacion de cufias E-4

De la figura 46, deducimos que todas las cufias alrededor del tunel son estables.
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445 Estacion N°5

Input Data ? A X

General Joint Qrientations | Jgint Properties

Jaint Orientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties

1 7 266 Joint Properties 1

2 1 330 loint Properties 2

3 10 30 loint Properties 3
Add Delete Import...
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Apply QK Cancel

Figura 47. Andlisis de orientacion de las Juntas. E — 5
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Figura 48. Orientacion de cufias E-5

De la figura 48, deducimos que todas las cufias alrededor del tunel son estables.
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446 Estacion N°6

Input Data ? a X

General Joint Orientations | Jaint Properties

Joint Orientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties

1 5 265 Joint Properties 1

2 ] 19 Joint Properties 2

3 2 329 Joint Properties 3
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Apply 0k Cancel

Figura 49. Andlisis de orientacion de las Juntas. E — 6
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Figura 50. Orientacion de cufias E-6

De la figura 50, deducimos que todas las cufias alrededor del tunel son estables.
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447 Estacion N°7

Input Data 7T a X
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Figura 51. Andlisis de orientacion de las Juntas. E — 7
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Figura 52. Orientacion de cufas E-7

De la figura 52, la cufia N° 1 del piso izquierdo es la que presenta inestabilidad

debido a que en los niveles inferiores existen labores muy cercanas.
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4.4.8 Estacion N° 8

Input Data 7T a X
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2 60 17 Joint Properties 2

3 2 40 Joint Properties 3
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Joint Combinations
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Figura 53. Analisis de orientacion de las Juntas. E — 8
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Figura 54. Orientacion de cufias E-8

De la figura 57, la cufia N° 7 del piso presenta inestabilidad debido a la

existencia por debajo de esta labor labores que cruzan y muy cercanas.
98

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
; Altiplano

449 Estacion N°9

Input Data 7 & X
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Figura 55. Andlisis de orientacion de las Juntas. E — 9
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Figura 56. Orientacion de cufas E-9

De la figura 56, deducimos que todas las cufias alrededor del tnel son estables.

99

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B1[Li Nacional del
; Altiplano

4.4.10 Estacion N° 10

Input Data 7T a X
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2 489 243 loint Properties 2
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Figura 57. Analisis de orientacion de las Juntas. E — 10
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Figura 58. Orientacion de cufias E-10

De la figura 58, deducimos que todas las curfias alrededor del tinel son estables.
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4.4.11 Estacion N° 11

Input Data ?7 a X
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2 53 a8 Joint Properties 2

3 34 262 Joint Properties 3
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Figura 59. Andlisis de orientacion de las Juntas. E — 11
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Figura 60. Orientacion de cufias E-11

De la figura 60, deducimos que todas las cufias alrededor del tunel son estables.
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4.5 Analisis de excavaciones subterraneas aplicando el software Phase 2
4.5.1 Descripcion del software

El Phase2 es un poderoso programa 2D para analisis de elementos finitos y
analisis de estrés para excavaciones subterraneos o de superficie en roca o suelo.
El software puede ser utilizado para una amplia gama de proyectos de ingenieria
y disefio, e incluye soporte a la estabilidad de taludes, infiltracion de aguas

subterraneas y analisis probabilistico.

El Phase2 ofrece una amplia gama de opciones de modelaje de apoyo. Elementos
de revestimiento pueden ser aplicados en el modelaje proyectado: concreto,
sistemas de conjunto de acero, muros de contencion, pilotes, multi-capa de

revestimiento compuesto, geo textiles y mucho mas.
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Figura 61. Esfuerzo deformacidn con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-1

La figura 61 nos indica que el esfuerzo principal mayor actla en direccion

horizontal en el hastial izquierdo existiendo la inestabilidad en esta area.
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Interpret - [EG-02 - copia - Horizontal Displacement*] - a “
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Figura 62. Esfuerzo deformacion con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-2

La figura 62 nos indica que el esfuerzo principal mayor actia en direccion
horizontal en el hastial izquierdo existiendo la inestabilidad en esta estacion.
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Figura 63. Esfuerzo deformacion con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-3

La figura 63 nos indica que el esfuerzo principal mayor actta en direccion vertical

en el techo y piso respectivamente existiendo la inestabilidad en esta estacion.
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Figura 64. Esfuerzo deformacidn con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-4

La figura 64 nos indica la actuacion de los esfuerzos verticales y horizontales en esta

estacion.
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Figura 65. Esfuerzo deformacidn con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-5

La figura 65 nos indica que los esfuerzos verticales y horizontales actGan en la

abertura subterranea en toda la seccion de esta estacion.
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Figura 66. Esfuerzo deformacion con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-6

La figura 66 nos indica que los esfuerzos principales acttan en la direccion horizontal

hacia al hastial izquierdo de la seccion.
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Figura 67. Esfuerzo deformacidn con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-7

La figura 67 nos indica la actuacion de los esfuerzos horizontales y verticales en el
area o seccion de la labor.
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Figura 68. Esfuerzo deformacion con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-8

La figura 68 nos indica la actuacion de mayor preponderancia de esfuerzos en la

direccion vertical, tanto en el techo y el piso de la galeria.
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Figura 69. Esfuerzo deformacion con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-9

La figura 69 nos indica la actuacién de mayor preponderancia de esfuerzos en la

direccion vertical, tanto en el techo y el piso de la galeria.
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Figura 70. Esfuerzo deformacion con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-10

La figura 70 nos indica que el esfuerzo principal mayor actta en direccion horizontal

en los hastiales derecho e izquierdo.
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Figura 71. Esfuerzo deformacion con respecto a esfuerzo principal, Phase2. E-11

La figura 71 nos indica que el esfuerzo principal mayor actta en direccion horizontal

en los hastiales derecho e izquierdo
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CONCLUSIONES.

e La aplicacion de la geomecanica determind el sistema de sostenimiento adecuado en
la minera Peyols, haciendo andlisis de los parametros geomecanicos de RQD
promedio de 86, RMR promedio de 48, Q promedio 1.03 y GSI promedio de 43. Las
caracteristicas del macizo rocoso promedio son de clase buena las que determinaron
el tipo de sostenimiento; se realizaron en sitios especificos de la labor con la finalidad
de comprender los distintos tipos de roturas en su mayoria rotura tipo cufia, que
ocurren en el macizo rocoso y su comportamiento frente a distintos esfuerzos siendo
para el caso el factor de seguridad de 1.26 para la corona y hastiales, con lo que se
concluye que la geomecanica es aplicable para este tipo de proyectos que con la
correcta aplicacion de la misma se contribuye en la minimizacion de accidentes por

caida de rocas en las labores subterraneas.

e Las investigaciones de soporte para distintas configuraciones de macizo rocoso, en
numero de 11 estaciones geomecanicas, quedo definida a partir de un rango de valores
dentro de las clasificaciones geomecéanicas para disefiar el tipo de sostenimiento para
lo cual se usé el software Dips 6.0, para el analisis interactivo de los datos geoldgicos
basados en las orientaciones geoldgicas, Unwedge para el estudio analitico y Phase2
para el analisis de soporte propuestos por las metodologias empiricas. Para el caso el
tipo de roca es mala a muy mala, el disefio de sostenimiento es: B+S que segun el
sistema de sostenimiento corresponde a pernos de 20mm de diametro, con un longitud
entre 3 a 4 mt, y espaciamiento entre 1.5 a 2m, y hormigdn proyectado de 4 a 10cm
de espesor, este tipo de sostenimiento que se disefia es como consecuencia del analisis

y aplicacion del presente estudio de investigacion.
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RECOMENDACIONES.

e EI estudio geomecénico como una herramienta principal, para determinar el
comportamiento del macizo rocoso debe ser utilizado y evaluado constantemente en
los procesos de operaciones mina, asi como para determinar zonas de debilitamiento

y presencia de agua.

e Se debe realizar la capacitacion constante a los trabajadores sobre las bondades que
nos brinda la aplicacién y el conocimiento de la geomecanica, a través de la entrega

de cartillas o fichas geomecéanicas establecidas, para evitar la caida de rocas.

e Para visualizar resultados durante las operaciones mina, se debe crear un
departamento de geomecanica para la correcta aplicacién de los modelos empiricos

que contribuyan con el desarrollo 6ptimo de las actividades mineras.

e Se debe incidir que la aplicacién de la caracterizacion, clasificacion geomecanica,
zonificacion, parametros mecéanicos de la roca intacta y del macizo, evaluacion de las
condiciones de agua, determinacion de areas criticas de las labores, sea una norma
que oriente a la empresa a diferenciar claramente los tipos de roca que seran utilizados

para el disefio de sostenimiento y en el proceso de perforacion y voladura.

e Para la correcta aplicacion de los sistemas de clasificacion geomecanica en la labor
de investigacion, se debe considerar teorias concernientes al tipo de roca y yacimiento
del area de trabajo, como también de la base de datos de geologia estructural, y

levantamiento topografico.
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Anexo 3. Panel fotografico

Figura 73. Contacto de roca pizarra y cuarcita
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Figura 74.

Figura 75. Toma de datos en campo con esclerémetro
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Figura 76. Contacto de roca pizarra y cuarcita

Figura 77. Toma de datos en campo con brijula
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Anexo 4. Ensayos de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y SUELOS

INFORME 00144 — 2016-LMS &R-FIM-UNA-PUNO.

ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS
ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Proyecto:
TESIS: “Influencia del Sistema de Clasificacion Geomecanica en el Disefio de
Sostenimiento para la Galeria Principal — Contrata Minera Peyols, UEA — Ana Maria.”

Solicitado por:
[Lucio Mamani Barraza

Muestra:
Muestra de pizarra alterada

Fecha:
JULIO, 2016

Nota:

— La empresa solicitante es responsable por la toma de muestras en campo.
— La informacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el cliente.

-2 Dr. E. Alfredo Camac Torres
Laboratorio de Mecanica de Rocas y Suelos

Facultad de Ingenieria de Minas

Direccion: Av. Floral 1153 - Ciudad Universitana - Pab. Ing. de Mi
Teléfono fijo

E-mail: ur

Web: http://web unap edu pa/web:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS Y SUELOS

FOTOS
ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE

Antes:

Después:

\it’)\lr ) o FiM « UNA PURIireccion: Av. Floral 1153 - Ciudad Universitana - Pab. Ing. de Minas - Puno
S = Teléfono fijo: 051- 366193
E-mail: ur

Web: hitp:/Aweb_unap edu pe/we nas
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Anexo 5. Determinacion de resistencia con Martillo Schmidt

Determinacion de resistencia con Martillo Schmidt.

RCU
MUESTREO ESTACION | SCHMIDT | VALOR PRO DISPE-MED
1 1 57 55 87
2 58
3 2 57 58 87
4 56
5 3 57 56 87
6 57
7 4 59 58 89
8 60
9 5 53 52 83
10 54
11 6 58 57 88
12 58
13 7 60 59 90
14 60
15 8 59 59 89
16 58
17 9 58 56 88
18 60
19 10 56 57 86
20 55
21 11 57 58 88
22 56
PROM 57.1363636
DESV.ESTAN 2.03060991

La desviacion estandar para el proyecto es de 2.0306, de la muestra de 22 datos,
lo cual se deriva del calculo de un nuevo rango de medidas:

Esto es:
57.13-2.032 =55.104
57.13 + 2.033 = 59.162

Solamente se tomaran en cuenta valores dentro del rango de 55.104 a 59.162, por
lo que los valores de la estacion N° 5 no se toman en cuenta para la valoracién ya

que se encuentra por debajo del rango establecido.
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Dispersion media de la fuerza
para la mayoria de las rocas - MFPa
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Figura 78. Resistencia a la compresién de la discontinuidad de JRC
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Figura 79. Determinacion del RCU con martillo Schmidt.

Para la determinacion del RCU por intermedio del martillo Schmidt se tomo los valores
promedios de las muestras en las 11 estaciones, estos valores fluctian 57 al 60Mpa
respectivamente, a este valor se debe reajustar con la medida de dispersion de acuerdo
que es de 30Mpa, con ello la medida de reajuste final determina con los datos obtenidos
de laboratorio se concluye que el dato de laboratorio obtenido de UCS es de 88.46,
mientras con el martillo Schmidt se obtiene un valor promedio de 87.46Mpa

respectivamente, existiendo una valor de mas o menos de 01Mpa.
Comprobacion de MiniTab.

Del grafico MiniTab, se deduce que efectivamente existe un valor promedio de 87.45,
teniendo un rango para el presente de R= 5, el histograma también afirma que el valor
promedio es de 87.45. asimismo los puntos de dispersion estan muy cerca a la recta por

lo que se concluye que son exactos los valores.
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Figura 80. Informe de capacidad de proceso para RCU.

o Tolerance Interval Plot for RCU E@

Tolerance Interval Plot for RCU
95% Tolerance Interval
At Least 95% of Population Covered

Statistics
] n
Mean 87254
StDewv 1.748
Mormal
80 a2 a4 g o 0 =2 bl Lowser 81544

Upper 93.084

Monparametric

Hormal
. S . _ ) Lower 83.000
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. 10.2%
Mormal Probability Plot -
o Mormality Test
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30
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-
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Figura 81. Intervalo de tolerancia

En la figura sobre el rango de tolerancia se concluye de los valores extractados por el

martillo Schmidt en las 11 estaciones, el valor medio es de 87.45 siendo por lo tanto la

recta normal.
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