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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se basa en el anlisis cinematico de estabilidad de
labores subterraneas; asi como también para labores superficiales.

Dicho analisis cinematico de estabilidad de labores se realizara con ayuda del Software
geomecanico DIPS de la firma Rocscience. Aplicaremos diversas funciones del
software tales como: Gréfica de polos, gréfica de dispersion, gréfica de contorno, etc.
Con esto podremos determinar la existencia de familias de discontinuidades, la
direccién de los rumbos de las estructuras para determinar si las direcciones de nuestras
excavaciones son favorables o no, en caso no sean favorables, es muy probable que se
formen cuiias en las coronas o hastiales.

Asi mismo, el estudio, busca realizar la estimacion de las propiedades mecanicas del
macizo rocoso, donde se emplazara el tunel, para ello se realiza una documentacion
preliminar, una etapa de campo y una serie de ensayos de laboratorio, mas adelante se
revisa la informacién adquirida y se procede a introducir los datos de entrada al
software RocData 4.0, luego se aplican los criterios de rotura de Hoek y Brown, Mohr
Coulomb y Barton Bandis, obteniendo asi los parametros mecanicos de resistencia y
deformacion del macizo rocoso. Por dltimo, se detallaron los resultados obtenidos en
cada uno de los criterios, evidenciando las diferencias de la roca intacta y las
discontinuidades y tomando en cuenta el importante rol que juega el efecto escala en los
analisis, ademas se recomienda el uso del software RocData para la etapa preliminar de
proyectos donde, la roca sea la estructura de la obra a ejecutarse o la base de la misma, a

fin de minimizar los problemas geotécnicos.

Palabras clave: estabilidad de labores subterraneas, andlisis cinematico,

discontinuidades, cufias, propiedades mecanicas, criterios de rotura de Hoek y Brown.
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INTRODUCCION

En las obras ingenieriles de caréacter subterraneo y superficial, es fundamental conocer
el macizo rocoso en el que se desarrollaran las diversas actividades como tdneles,
carreteras, entre otros. De igual manera, es muy importante conocer la posibilidad de
riesgo que se podria tener frente a una inminente caida de rocas a fin de predecir algin
hecho que genere dafios 0 aumento de costos en un proyecto. Esto podria darse por la
formacion de cufias en una excavacion subterranea; o si hablamos de trabajos
superficiales, podria darse el caso de la presencia de fallas tipo cufia, por vuelco o

planar en un talud.

A fin de determinar la posible presencia de fallas en los taludes o la presencia de cufias
en una excavacion subterranea, realizamos un analisis cinematico de estabilidad de

labores en base a un mapeo en campo de las estructuras geoldgicas.

En el presente proyecto de investigacion haremos uso de las herramientas
computacionales de mecanica de rocas de la firma Rocsince como Dips, Roc data y
phase2.

Esta tesis tiene la siguiente composicion:

Para el primer capitulo; de aspectos generales de la investigacion, que trata de la

formulacion del problema, objetivos, justificacion, hipdtesis, variables e indicadores.

En el segundo capitulo; del Marco Tedrico, hicimos la investigacidn de los antecedentes

y bases tedricas.



El tercer capitulo: de metodologia de la investigacion, hicimos la investigacion de los

tipos, alcances, nivel, disefio, poblacion y muestras.

El cuarto capitulo, de caracterizacion del d&mbito del estudio, ubicacion, geologia,

mineralizacion.

El quinto capitulo contiene los resultados de la investigacion

Culminamos la investigacién, determinando las conclusiones, las recomendaciones, la

bibliografia aplicada y los anexos.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

Las labores subterraneas son una actividad sumamente importante, cuando buscamos
entender los problemas de la estabilidad por ello la obtencidn de informacion debe ser
lo mas real en la estimacion de las propiedades del macizo rocoso del Tunel Nv.300.
esta estimacion de las propiedades del macizo rocoso a través de diferentes métodos de

estudio permitira asegurar la excavacion y evitar posibles dafios al personal y equipos.

Los datos de campo que tenemos, por si solos no expresan un resultado o conclusion
concreta. Por esto, debemos procesarlos para analizar y responder algunas incognitas
que nos ayudaran a realizar un mejor trabajo. Por ejemplo: Debido a las
discontinuidades presentes, ¢Puede existir alguna cufia en nuestra labor?, ;Donde se
ubica la cufia?, ¢El rumbo de la labor es favorable al macizo rocoso? ¢Qué fallas pueden

presentarse en los taludes?

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Formulacion del problema general

¢De qué manera se realiza la estimacion de las propiedades mecéanicas, parametros del
macizo rocoso Yy analisis cinematico de estabilidad en labores subterraneas empresa

minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica 20217

1.2.2. Formulacion del problema especifico
e (En qué medida el estudio en campo influye en la determinacion de la presencia de

fallas empresa minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica 2021?



e ;De qué manera la es posible interpretar los datos obtenidos en campo mediante el
procesamiento de estos datos en el software RocData?

e ;De qué manera se realiza el analisis cinematico de estabilidad de las labores
subterréneas y superficiales?

e ;De qué manera es posible interpretar los resultados de la clasificacion de familias

de discontinuidades con el software DIPS?

1.3. Planteamiento de hipoétesis

1.3.1. Formulacién de hipotesis general

Realizar la estimacion de las propiedades mecéanicas, pardmetros del macizo rocoso y
analisis cinematico de estabilidad en labores subterraneas, influye en el mejoramiento
de la geomecénica empresa minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica
2021.

1.3.2. Formulacién de hipotesis especificas

e El estudio en campo influye significativamente en la determinacion de la presencia
de fallas empresa minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica 2021.

e Es posible interpretar los datos obtenidos en campo mediante el procesamiento de
estos datos en el software RocData.

e Es posible realizar el andlisis cinematico de estabilidad de las labores subterraneas
y superficiales.

e Es posible interpretar los resultados de la clasificacion de familias de

discontinuidades con el software DIPS.

1.4. Planteamiento de los objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizar la estimacion de las propiedades mecéanicas, parametros del macizo rocoso y
analisis cinematico de estabilidad en labores subterraneas, empresa minera los

Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica 2021

1.4.2. Objetivos especificos
e Realizar el estudio en campo para la recoleccion de datos.
e Realizar el estudio de los datos obtenidos en campo mediante el procesamiento e

interpretacion de estos datos en el software RocData.



e Realizar el analisis cinematico de estabilidad de las labores subterraneas y
superficiales.
e Indicar la presencia de fallas

e Analizar las diversas graficas originadas por el software DIPS.

1.5. Justificacion

Es necesario conocer la caracterizacion geomecénica, que contribuird al conocimiento
del comportamiento estructural para el anélisis de la estabilidad de labores mineras. El
principal propdsito de la evaluacion geomecanica de una mina es determinar la calidad
de roca que existe en las labores, misma que como principal material estructural provea

de un sistema de soporte posible.

En el presente trabajo de investigacion se plantea la aplicacion de diferentes software
tales como el Dips, Rock Data, etc. con la intension de evaluar las discontinuidades de
las rocas, asi como también el disefio del sostenimiento del macizo rocoso en la veta
Thalia.

Siendo la principal importancia de este trabajo, el realizar el analisis de estabilidad de
las labores, de tal manera que permita identificar zonas inestables dentro de dichas
labores, colocar un sostenimiento que corrija cualquier inestabilidad y, sobre todo,
garantizar la seguridad de la vida de los trabajadores/visitantes, equipos y la continuidad
del proyecto, que desde el punto geomecanico y operativo es necesario y esencial el
control, seguimiento y mejora del sistema de sostenimiento, ya que el comportamiento y

caracteristica del macizo rocoso es variable.

1.6. Alcances

El presente estudio nos dara a conocer la estabilidad de una determinada labor
subterranea o superficial, la existencia y ubicacion de cufias; y si estas cufias en una
labor, fallan por gravedad o deslizamiento. También la posibilidad de ocurrencia de
distintos tipos de falla en labores superficiales, como son las fallas de tipo: Planar, en

cufia o por vuelco.

Por otro lado, también se realizara la estimar los parametros de resistencia y también la

deformacion, pero en este caso de las discontinuidades presentes en el macizo rocoso.
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1.7. Variables e indicadores

1.7.1. Variable dependiente

Estimacidn de propiedades mecanicas y parametros del macizo rocoso.

Indicadores

e Propiedades geomecanicas del macizo rocoso

e  Esfuerzos principales c1, 62 y 63

e Mapeo geomecanico

e Clasificacion geomecéanica

1.7.2. Variable independiente

Analisis cinematico de estabilidad en labores subterraneas

Indicadores
e Mecanismo de falla
e Estabilidad de labores

Tabla 1. Identificacion de variables dependientes e independientes

Nombre

Indicadores

Tipo

Nivel de Medicion

Estimacion de propiedades
mecanicas y parametros del

macizo rocoso

Mapeo geomecanico
Propiedades
geomecanicas de la mina
Esfuerzos principales
cl,062Yyo3
Clasificaciones

geomecanicas

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

continua

Continua

Continua

Continua

Intervalo

Andlisis cinematico de
estabilidad en  labores

subterraneas

Mecanismo de falla

Estabilidad de labores

Cuantitativa

Cuantitativa

continua

Discreta

*Nota: Elaboracion Propia



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Gonzéles, (2018), En su investigacion “Caracterizacion geomecéanica del macizo
rocoso, para su aplicacion en Geotecnia, en el sector Lucarqui, Loja — Ecuador”, “los
objetivos fueron: objetivo 01: Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso, con el
fin de determinar el comportamiento, calidad y estabilidad para su aplicacion en
ingenieria geotécnica. Objetivo 02: Determinar los parametros fisico — mecanicos del
macizo rocoso. Objetivo 03: Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso. La
metodologia utilizada es la siguiente: Trabajo en gabinete (recopilacion de mapas,
elaboracion de fichas, organizacion de material y equipo de campo), trabajo de campo
(Identificacion del macizo, levantamiento geoldgico y obtencién de datos
geomecéanicos) y analisis de laboratorio. Se determiné que la calidad del macizo 14
rocoso es de tipo 1l y Il (Segln Bieniawski), dando como resultado que la evaluacion
de la zona de estudio sea estable o parcialmente estable. De acuerdo a la caracterizacion
geomecanica, las zonas mas susceptibles son la Zona 1, Zona 4, y Zona 8 debido a su
alto grado de fracturamiento, por el deterioro que ellos han sufrido por efectos del agua
y erosion. Luego recomienda que las clasificaciones geomecanicas deben usarse en
conjunto para determinar la clasificacion mas idonea para un mejor analisis de la
calidad del macizo rocoso. Como aporte, nos muestra los pasos a emplear para
determinar el sostenimiento en tipos de roca Il y 11 (misma clasificacion que la presente
investigacion), apoyandose en el método de Bieniawski mediante el indice RMR y sus
recomendaciones, posteriormente el autor se da cuenta que el uso de un solo método no
es el adecuado y que podrian usarse al menos dos para tener mas nocién del

sostenimiento”. (Gonzales, 2018).



Mamani, (2018), Tesis denominada “Geomecanica en el minado subterrdneo caso Mina
Arequipa-M de la Compaiiia Minera Caudalosa S.A. de Espiritu S. M.A”, “donde se
determina las condiciones geomecanicas del terreno, estima los parametros
geomecanicos a nivel de la masa rocosa, define el método de explotacion, establece las
aberturas méximas en funcion a la calidad de la masa rocosa y define los tipos de
sostenimiento. Optimizacion del sistema de sostenimiento permanente y temporal
aplicando el método de andlisis mecanico estructural en U.E.A. Poracota de Cia. de
Minas Buenaventura S.A.A. Autor: Rios 17 Escobedo, Jonathan Jorge. Institucion:
Universidad Nacional De San Agustin - Facultad de Ingenieria Geoldgica, Geofisica y
Minas” (Mamani, 2018).

Quispe, (2018), En su tesis denominada “Evaluacidon geomecanica para la eleccion del
tipo de sostenimiento en el tlnel Yauricocha del N.V.720, Sociedad Minera Corona
S.A”, buscod “determinar la influencia de la evaluacion geomecénica en la eleccion del
tipo de sostenimiento en el tanel minero. Ademas, analizé la influencia del factor de
seguridad en el sostenimiento del tdnel. Los métodos geomecanicos usados fueron el
RMR y el GSlI, llegando a las siguientes conclusiones: Conclusién N° 01: Después de
realizar la evaluacién geomecéanica en el tinel, se determind el tipo de sostenimiento a
usar en la estacion de Medicion N° 1, donde se debera sostener con Perno Helicoidal de
7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la Estacion
de medicion N° 2 se debe sostener con Malla electrosoldada + Perno Helicoidal de 7°
con un espaciado de 1.2x1.2 metros, en un tramo de 150 metros. En la Estacion de
medicion N° 3 se debe sostener con Shotcrete de 2” pulgadas + Perno Helicoidal de 7°

pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros.

Becerra, (2017) tesis de pregrado que lleva como titulo: “Estudio geomecanico para las
minas Esperanza y Zarzal, pertenecientes a la concesion minera Fiu-151, municipio de
Gameza, Boyaca” — Universidad de Chile. El objetivo del autor es estudiar el
comportamiento geomecanico del macizo rocoso de las minas Esperanza y Zarzal
pertenecientes a la concesion Minera FUI- 151en el Municipio de Gameza, vereda San
Anto.

Céceres, (2017), en su investigacion titulada “Evaluacion geomecanica del macizo

rocoso para sostenimiento de las labores de explotacion en mina San Cristobal —
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Compaiiia Minera Volcan S.A.A”. Investigacion de pregrado de la Universidad San
Luis Gonzaga de Ica, Facultad de Minas y Metalurgia, quien llega a la conclusion que
“la aplicacion de la evaluacion geomecanica, determina los problemas de inestabilidad
de la mina San Cristobal y por lo mismo se han planteado alternativas de sostenimiento
para garantizar la estabilidad de las labores. Se tiene mayor ocurrencia en forma de
cufias a lo largo de los subniveles, donde las excavaciones van paralelas al sistema
principal de discontinuidad, todo esto de acuerdo al analisis de estabilidad
estructuralmente controlado; recordando que, en la mayoria de casos, la sesion de
excavacion se configura de acuerdo al arreglo estructural”. El sostenimiento ya se logré
con pernos helicoidales de 10 ft x 1pulg y shotcrete de 2” para la primera etapa, en la
segunda etapa el sostenimiento fue pesado con el uso de shotcrete, pernos helicoidales,

malla electrosoldada y cimbras porque asi lo requiere el terreno.

Cruzado, (2017), En su investigacion titulada “Evaluacion geomecanica del tinel de la
Central Hidroeléctrica Potrero — San Marcos — Cajamarca”, “el objetivo es evaluar el
comportamiento geomecanico del tunel. La metodologia desarrollada consiste en una
investigacion descriptiva y correlacional, teniendo como base los datos obtenidos en
campo, posteriormente en gabinete proponer los puntos y estaciones geomecanicas de
control, asi como reconocer las unidades estructurales y litoldgicas a lo largo del eje del
tunel, con los que se generaran las interpretaciones y conclusiones. La clasificacion del
macizo roco encontrado es del tipo Il y I1l, ademéas recomienda usar pernos cementados
de 2.10m con espaciado de 1.80m x 1.80m en el caso de roca tipo Il y pernos
cementados de 2.10 m. colocados de forma puntual para el caso de rocas tipo Il. Los
tipos de roca (segun Bieniawsky) encontrados en esta investigacion son del mismo tipo
que se presentan en los tineles Los Angeles, de esta manera se podran comparar
caracteristicas y ver cémo es que influye la evaluacion geomecanica para la

determinacion del sostenimiento de un tunel”. (Cruzado, 2017).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Geomecanica
Segin Hoek & Brown (1980), “La geomecdnica implica el estudio geologico del
comportamiento del suelo y rocas. Son las dos principales disciplinas de la

geomecénica: mecénica de suelos y mecanica de rocas”.



2.2.2. Macizo rocoso

En la corteza terrestre se encuentra masas no consolidadas, masas muy firmes, masas
solidas y duras, estas masas rocosas tienen distintas propiedades por los diferentes
componentes quimicos o minerales que contienen, como pueden ser el cuarzo, calcita,
feldespatos, etc. Las caracteristicas de las rocas dependen en gran medida a su origen,
clasificando en tres grupos que son: Rocas Igneas, Rocas Sedimentarias y Rocas

Metamorficas.

2.2.3. Caracterizacion geoldgica

“El proposito de la caracterizacion geoldgica es relacionar la geologia fisica regional a
los eventos que inician la formacion geoldgica, y requiere una comprension basica de la
geologia fisica” (Read & Stacey, 2009).

“Se recomienda hacer una descripcion geologica local ya que muchos estudios de
ingenieria de rocas no consideran esta importante fase, y saltan de la fase de la
descripcion geoldgica regional hacia la fase de investigacion de ingenieria, situacion
que hace perder valiosa informacion al nivel de escala necesaria, que sera de gran
utilidad para entender el estado de conservacion del macizo rocoso y en especial la

configuracion de las discontinuidades”. (Suarez, 2016).

2.2.4. Sistemas de clasificacion geomecénica de macizos rocosos

Numerosos sistemas de clasificacion de macizos rocosos existen hoy en dia; sin
embargo, seis de ellos deben ser mencionados, ya que son contribuciones importantes
en el tema, siendo estos los propuestos por Terzaghi (1946), Lauffer (1988), Deere
(1988), Wickham et al. (1972), Bieniawski (1979) y Barton, Lien y Lunde (1974).
Actualmente, el sistema RMR vy el sistema Q 14 son las dos clasificaciones de masas
rocosas mas utilizadas en la ingenieria de rocas en todo el mundo (Bieniawski, 1993),
siendo estos dos sistemas la base para el desarrollo de la presente investigacién. Como
lo exponen Milne, Hadjigeorgiou & Pakalnis (1998): Los sistemas de clasificacion de
macizos rocosos constituyen una parte integral en el disefio empirico de una mina. Se
utilizan tradicionalmente para agrupar areas de caracteristicas geomecanicas similares, y
proporcionan una guia para el rendimiento de estabilidad y la seleccion del soporte

adecuado.
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2.2.5. Caracterizacion del macizo rocoso

2.2.5.1. Indice de designacion de la calidad de la roca (RQD)

La Designacion de la calidad de Roca (“Rock Quality Designation”) fue desarrollado
por (Deere et al. 1964), para “estimar cuantitativamente la calidad del macizo rocoso,
basdndose en la recuperacion de un testigo. Depende indirectamente del nimero de

fracturas y del grado de alteracion del macizo rocoso”.

Si no se disponen de sondeos, una alternativa para el calculo del RQD es a partir de las
ecuaciones:
ROD =115-33JV — JV > 45RQD

RQD =100 — JV <4,5

Donde JV es “el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m3”. Medimos
todas las juntas que interceptan nuestra linea “groso modo”, siendo este el parametro

“L”. Para la determinacion del RQD del macizo.

Aplicaremos la formulacion de Priest y Hudson, 1976) (que requiere de A. (juntas por

metro lineal).

RQD =100e — 0,1(0,11 + 1)

Donde A es el nimero de juntas por metro lineal.

2.2.5.2. Sistema de clasificacion RMR de Bieniawski

Bieniawski, en 1976, publico su clasificacion de masas rocosas llamada “Clasificacion
Geomecanica o Rock Mass Rating”. “Con el pasar de los afios, este sistema ha sido
refinado sucesivamente cambiando los indices asignados a cada uno de los parametros

de clasificacion”.

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

¢ Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

e Rock Quality Designation (RQD)
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e Espaciamiento de discontinuidades.
e Condicidn de discontinuidades.
e Condicidn de agua subterranea.

e Orientacion de discontinuidades.

Para aplicar este sistema, el macizo rocoso debe dividirse en areas llamadas dominios

estructurales; cada uno de éstos debe clasificarse separadamente.

“La periferia de los dominios estructurales generalmente coincide con una estructura
mayor o cambio del tipo de roca” (Gonzales L., 2002). En algunos casos, cambios
significantes en el espaciamiento o caracteristicas de las discontinuidades, dentro de un
mismo tipo de roca, pueden hacer necesario dividir la masa rocosa en varios dominios

estructurales pequefios.
El sistema Rock Mass Rating se presenta en la Tabla 2, los cuales proporcionan los
indices para cada uno de los seis parametros listados arriba. Estos indices se suman y

dan un valor RMR.

Tabla 2. Clasificacion geomecanica de Bieniawski.

Angulo de friccion

Clase Calidad RMR Cohesion (kPa) )
I Muy buena 81-100 >400 >45
II Buena 61 -80 300 - 400 35-45
11 Regular 41 -60 200 - 300 25-35
1A% Mala 21-40 100 - 200 15-25
\Y% Muy mala 0-20 <100 <=1H

La valuacion del macizo rocoso, dado por Bieniawski en 1989, es sin dudas la
clasificacion geomecanica mas usada, En la Tabla 3, se muestra el tipo de sostenimiento

para cada rango de RMR.
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Tabla 3. Guia para la excavacion y sostenimiento de tuneles de roca de acuerdo al

RMR.

Clase de macizo

Pernos (20mm

Soporte con

Excavacién de diimetro, Cerchas
rocoso Inyectadion) concreto armado
A seccion
L. Roca muy completa 3 m de
buens, RMR: 81  avance. Generalmente 00 ;g Ninguno
_ 100 requicre
A seccion  perno en la corona
completa 1-1.5S m  de 3 mde longitud e &
3 SRR 50 mm en k
IL Roca buena, & avance. espaciados a 2.5 3 2 )
RMR: 6180  Soporte completo m, mallaocasional ©0rond donde se  Ninguno
a 20m del frente. requiera
Frente superior y Pernos
destroza, 1.5-3m  sistematicos, 4 m
de avance en de longitud,
1L Roca mt.:d.la seccion.  espaciados 1.5 -2 50700 merenda: .
regular, RMR:  Inicio del soporte m en la corona y corona y 30 mm Ninguno
41-60 después de cada hastales on  oor los lados
voladura. Soporte malla en la corona
completo a 10 m
del frente.
Frente superior y Pernos 100 - 150 mm en Cerchas ligeras a
destroza, 1 - 1.5m  sistemdticos, 4- 5 lacoronay30mm medias espaciadas
de avance en la m de longitud, porlos lados 1.5 m a donde se
media seccion  espaciados 1 — 1.5 requicra
I11. Roca superior, m en la corona y
regular, RMR: instalaciéon de hastiales con
41-60 soporte malla
conjuntamente
con la excavacién
10 m del frente.
Multiples galerias
05-1.5 m de
avance en la
SCCCiOn  SUPETION.  poo o
» Instalacién  de  Gyemiticos, 5 - 6 :
-Rpeamuy :sopors m de longitud, Cerchas medianas
pobre, RMR: conjuntamente RS a resistentes,
i espaciados 1 — 1.5 5 a
<20 con la excavacion. 150 - 200 mm en  .gpaciadas a 0.75

Concreto
proyectando  tan
pronto como sea
posible después de
las voladuras.

m en la corona y

hastiales con
malla. Pernos
mnvertidos.

la corona, 150 mm
en los lados y 50
mm en ¢l frente

m con planchas de
acero y lablestacas
si se requiere.

Fuente: Bieniawski, 1989

Bieniawski (1989) “publico una serie de reglas para la seleccion del sostenimiento en

tuneles ejecutados en masas rocosas que han sido valorados con el sistema RMR”.

Estas reglas se han publicado para tineles de 10 m de ancho, construidos utilizando
métodos convencionales de perforacion y voladura, asumiendo esfuerzos verticales

menores a 25 MPa (equivalente a una profundidad menor de 900 m).
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2.2.5.3. Sistema de clasificacion de Q

Pérez (2015). “El sistema de clasificacion Q, fue desarrollado por Barton, Lien y Lunde
en 1974 del Instituto Geotécnico Noruego. El sistema de clasificacion Q puede tomar
valores entre 0.001 (para macizos rocosos muy malos) a 1000 (para macizos rocoso
muy buenos), esta se define por seis parametros independientes, cada uno tiene asociado
un puntaje los cuales pueden ser estimados realizando mapeos sobre superficies

expuestas del macizo”.
El indice Q puede ser calculado utilizando la siguiente ecuacion:

RQD Jr Jw

0= ¥ Ja” SrF

Donde:

RQD: Rock Quality designation, mide las fracturas naturales del macizo rocos mayores
a 10 cm en un metro de perforacion diamantina.

Jn: Numero de familias o sistemas de discontinuidades presentes en el macizo
rocoso.

Jr: Numero de rugosidad, caracteriza la forma y la irregularidad de la superficie de
las discontinuidades.

Ja: Numero de alteracion, toma en cuenta la presencia de relleno, el tipo de relleno y
la condicion de la superficie de las discontinuidades.

Jw:  Numero de agua en discontinuidades, considera la ocurrencia o presencia de
agua en las discontinuidades del macizo rocoso.

SRF: Factor de reduccién por esfuerzos, considera la presencia de la aplicacion del

campo de esfuerzos sobre el macizo rocoso.

“La relacion (RQD/Jn) representa el grado de fracturamiento y el tamafio de los bloques
que forman el macizo rocoso. La relacion (Jr/Ja) tiene en consideracion la resistencia al
corte de las discontinuidades y la relacion (Jw/SRF) representa el efecto de los

esfuerzos y la presencia de agua en el macizo rocoso”.

“Se aclara que el indice Q, no toma en cuenta la orientacion de las discontinuidades. En
relacion al valor del indice Q para efectos de la estabilidad y soporte de las
excavaciones subterraneas, (Barton et al 1974) incluye un parametro adicional a la que

llamaron la dimension equivalente (De), de las excavaciones”.
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Abertura excavacion (diametro o altura en m)

De =

Ratio de soporte de excavacion ESR

“El valor de ESR se relaciona con el uso previsto de la excavacion y para el grado de

seguridad que se exige del sistema de soporte instalado para mantener la estabilidad de

la excavacion sugiere lo siguiente en la Tabla 4” (Barton et al, 1974).

Tabla 4. Valores de ESR para el tipo y descripcion de una excavacion.

TIPO DE EXCAVACION ESR
A Excavaciones mineras provisionales 3a$s
B Excavaciones mineras permanentes 1.6
C Camaras de almacenamiento y otros 1.3
G Casos de maquina 1
E Estaciones subterraneas 0.8

Fuente: NGI, 2013.

2.2.6. Correlaciones entre los indices RMR y Q

“La relacion que existe entre los indices de calidad RMR y Q depende en su totalidad

del estado en el que se encuentra en macizo rocoso in situ. Se han propuesto distintas

correlaciones empiricas para RMR y Q” como las presentadas en la Tabla 5, estas

correlaciones tienen aplicacion local. Se recomienda calcular los indices de RMR y Q

de manera individual.

Tabla 5. Correlaciones de RMR y Q.

AUTOR

CORRELACION RMR - Q

Bieniawski, 1976, 1989
Rutledge y Preston, 1978
Moreno E. 1981

Abad et al 1983

Cameron Clark, Budavari 1981

RMR = 9 In(Q) + 44
RMR = 5.9 In(Q) + 43
RMR = 12,5 In(Q) + 55.2
RMR = 10,53 In(Q) + 41,83

RMR = 5.4 In(Q) + 60.8

Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002
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2.2.6.1. Indice de resistencia geoldgico (GSI)

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

rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo. 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” (Goodman, 1989):

Tabla 6. Valores de GSI segun tipo de macizo rocoso

CALIDAD TIPO DE ROCA GSI
Muy mala Clase V 0-20
Mala Clase IV 20-40
Regular Clase 11 40 - 60
Buena Clase 11 60 - 80
Muy buena Clase | 80 - 100

Fuente: Gonzales de Vallejo, 2002

2.2.6.2. Criterio de falla de Hoek y Brown

Hoek y Brown en el desarrollo del criterio empirico de falla intentaron satisfacer las

siguientes condiciones:

e  “El criterio de falla deberia de dar un buen grado de concordancia con los valores

de resistencia de la roca determinada a partir de los ensayos triacales de laboratorio

sobre muestras de testigos de roca intacta. Estas rocas tipicamente tienen 50 mm de

didmetro y deben estar orientados perpendicularmente a cualquier superficie de

discontinuidad en la masa rocosa”.

e “El criterio de falla deberia ser expresada por ecuaciones matematicas simples,

basadas en la maxima extension posible, en parametros dimensionales”.

e  “El criterio de falla deberia ofrecer la posibilidad de extenderse para tratar con la

falla de masas rocosas diaclasadas”.

e EIl criterio de falla de Hoek y Brown para rocas intactas puede ser estimada

mediante a siguiente ecuacion:

. 03
0, = 03 + 0, (mLG—+1>1/2
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Donde:
ol” = Esfuerzo efectivo principal mayor.
03" = Esfuerzo efectivo principal menor.
oc = Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

mi = Constante del material de la roca intacta.

La resistencia a la compresion simple debe ser estimada por lo general en testigos de
roca intacta de 50 mm de diametro y 100 mm de longitud. “Si los testigos de roca
intacta ensayados no cumpliesen con las especificaciones mencionadas, pueden ser

estimados mediante la siguiente ecuacion” (Hoek y Brown, 1980)

Ocd

) (50/d018)

O¢

Donde:

(ocd) es la resistencia a la compresion simple sobre muestras de 50 mm de diametro.

La ecuacién general de Hoek y Brown que incorpora la forma original y modificada del

criterio de falla se muestra a continuacion

03
01 = 03 + 0, (mb—+5>a

O-C
Donde:
mb = Valor de la constante m para el macizo rocoso.

sy a = Constantes que dependen de la masa rocosa.
El valor de la contante a = 0,5, si el macizo rocoso es de una razonable a buena calidad.
Si el macizo rocoso es de mala calidad, entonces la constante s = 0.
A fin de superar limitaciones con el uso del RMR de Bieniawski, se incorporo el Indice

de Resistencia Geologica (GSI) cuya variacion es de 10 a 100 segun la calidad de la

roca.
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Existen relaciones en las constantes de la masa rocosa en la aplicacion del criterio de

falla, las cuales se muestran en las siguientes ecuaciones:

my, GSI — 100
— exp(——g—)
. GSI — 100
= exp( 3
05 GSI
*=50 7000

La estimacién del GSI puede ser calculado mediante RMR89 de Bieniawski, para este
caso se considera un valor de 15 a la valoracion del agua subterrénea y se considera O el
ajuste por orientacion de juntas. Para este caso se considera como un valor de RMR89

igual a 23.

Para un RMR89 mayor a 23 el valor de GSI se calculara de mediante la siguiente
expresion:
GSI = RMRgg — 5

Para RMR89 menor a 23 no se puede usar la clasificacion geomecanica de Bieniawski
de 1989 para estimar el valor de GSI, en cambio se deberia usar el valor de Q" de

Barton, Lien y Lounde.

2.2.6.3. Tensiones del macizo rocoso

Berrocal (2015). “Para determinar los parametros de estabilidad de las excavaciones
subterraneas, debemos examinar el comportamiento, y la influencia de tensiones
principales in situ sobre la abertura y el contorno de la excavacion subterranea,
procurando una tipificacion numérica que lo respalde, gran parte de la estabilidad de
una excavacion, se fundamenta en analizar el equilibrio, entre la magnitud y direccion
de las tenciones, con el tipo de roca, localmente estas tensiones, se veran manifestadas
con mayor incidencia en el contorno y/o alrededor de la excavacion, las tensiones
tendran su propia delineacion, denominada linea de corte, linea que nos indica el limite
o frontera, entre la roca fija al macizo rocoso y la roca suelta por causa de la excavacion

realizada, por cada condicion de roca y la carga aplicada, influyendo en la
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conformacién, de una seccion o forma de la excavacion subterranea, que desvien o

deflecten las tensiones in situ presentes, para adquirir el autosoporte inicial”.

2.2.7. Estabilidad de tajeos

2.2.7.1. Método gréfico de estabilidad de Mathews

“El método de Mathews se basa en un grafico de estabilidad que relaciona dos factores
calculados: el numero de estabilidad de Mathews, N, que representa la capacidad de la
masa de roca para resistir bajo una condicion de tension dada; y el factor de forma, S o

radio hidraulico, que explica la geometria de la superficie”. (Berrocal, 2015).

“El método grafico de estabilidad fue inicialmente propuesto por Mathews en 1981 y
subsecuentemente modificado por Potvin en 1988 y Nickson en 1992 para
posteriormente obtener lo que conocemos como Método Grafico de Estabilidad
Modificado. EI concepto principal detras del grafico de estabilidad es que el tamafio de
una superficie de excavacién puede estar relacionado con la competencia de la masa

rocosa para dar una indicacion de estabilidad o inestabilidad”.

El grafico de estabilidad presenta numerosas superficies de excavacion que tienen un
rango especifico de estabilidad. EI nimero de estabilidad forma el eje y del grafico de
estabilidad y es una medida de la calidad del macizo rocoso alrededor de la excavacion,
y se aplican varios ajustes para tener en cuenta las tensiones inducidas y la orientacién

de la excavacion.

2.2.7.2. Célculo del nUmero de estabilidad de Mathews

El modelo inicial del Método Grafico de Estabilidad de Mathews, se presenta en la
Figura 7. Para desarrollar el método se basaron en 50 casos historicos. Las zonas de
estabilidad se definieron a partir de la dispersion de los datos reales de mineria y estas
zonas se utilizaron para predecir la estabilidad de las excavaciones planificadas. El
grafico de estabilidad original de Mathews se dividid en tres zonas: zona estable, zona

potencialmente inestable y la zona potencial de hundimiento.
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Figura 1. Estabilidad de Mathews

Fuente: Stewart, 2005.

“El método de Mathews utiliza una forma modificada de la clasificacion de ingenieria
del Instituto Geotécnico Noruego (NGI), el sistema Q, para caracterizar la calidad de la
masa rocosa. El valor Q modificado, Q" se calcula a partir de los resultados del mapeo
estructural o el registro geomecanico del nicleo de la masa rocosa de acuerdo con el
sistema de clasificacion Q, pero con el supuesto de que el parametro de factor de
reduccion de esfuerzos y la presencia de agua son iguales a uno”. La calidad de la masa
rocosa se define por la ecuacién que se presenta a continuacion:
_RQD Jv

=T Ta

Donde:

RQD es el indice de designacion de calidad de la masa rocosa desarrollado por Deere en
1964 y se basa en un porcentaje de recuperacion del ndcleo modificado, Jn es el nUmero
de juntas o familias que existen, Jr es la rugosidad que presenta la junta y Ja es la
alteracion de la junta.

El nimero de estabilidad de Mathews se determina ajustando el valor Q" para las
tensiones inducidas, la orientacion de discontinuidad y factor de gravedad sobre la

superficie de excavacion. El nUmero de estabilidad se define como:
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N=Q*A*Bx*x(C
Donde:
Q": indice de la calidad de roca modificada.
A:  Factor de reduccion por los esfuerzos inducidos. B: Factor de orientacion de las
juntas.

C:  Factor de gravedad sobre la superficie de excavacion.

Factor de reduccidén por los esfuerzos inducidos (A): “Este factor de correccion
incorpora los efectos de esfuerzos inducidos en la superficie de la pared expuesta. Se
obtiene gréficamente y corresponde a la relacion entre el esfuerzo de compresion simple
(oc) y el esfuerzo de compresion inducido (oi), en la Figura N° 8 se muestra la grafica

para su calculo” (Molina, 2013)
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Stress factor (A)
o
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J\
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ac, a;
o, = Uniaxial compressive strenght
o; = Induced compressive stress

Figura 2. Factor de reduccién por los esfuerzos inducidos (A).

Fuente: Mathews et al., 1981

Factor de orientacion de las juntas (B): “El factor B es el ajuste realizado por condicion
de estructuras. La orientacion mas favorable corresponde a estructuras perpendiculares a
la superficie y se le asignan los mas altos valores, en la Figura 5 se muestra la grafica

para su calculo” (Molina, 2013).
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Figura 3. Factor de orientacion de las juntas (B).

Fuente: Mathews et al., 1981.

Factor de gravedad sobre la superficie de excavacion (C): “El factor C da cuenta de los
modos de falla de las paredes del tajeo, en la Figura 6 se muestra la grafica para su
calculo” (Molina, 2013).

th
h

Gravity adjustement factor
(Gravity fall)

-
-

10 20 a0 40 S0 L1 T0 50 o0
Inclination of stope plane

Figura 4. Factor de gravedad sobre la superficie de excavacion (C)

Fuente: Mathews et al., 1981.

Radio hidraulico (Rh)
“El término radio hidraulico fue originalmente tomado de la industria civil, usado para

expresar la forma y tamafio de un conducto. En minera, el radio hidraulico o factor de
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forma entrega una descripcion en dos dimensiones de la superficie de la pared expuesta.
Sin embargo, no considera la orientacion de la superficie de las paredes, ademéas no
incorpora el efecto de la gravedad ni las estructuras geoldgicas, es decir, solo considera
las dimensiones de la pared de la excavacion”. El radio hidraulico se calcula mediante la
ecuacion que se muestra a continuacion (Molina, 2013):

RH(m) = area (m?)

perimetro (m)

Método grafico de estabilidad modificado (N*)

Putvin (1988) realizo la primera modificacion al Método Grafico de Estabilidad de
Mathews, esto “corresponde a un estudio realizado de 176 casos mas a la base de datos
inicial presentada por Mathews. Putvin establece un nuevo grafico de estabilidad, que
para su aplicacion modifica los factores A, B y C corrigiendo el rango sin definir de A,
incluyendo en strike de las estructuras en el factor B y modifico el rango de valores
posibles en la funcién para el factor C, sin embargo, mantiene el mismo esquema de
Numero de estabilidad vs Radio Hidraulico, definiendo nuevas zonas estable transicion

y hundimiento”. (Ver Figura 4 y Figura 5).
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Figura 5. Estabilidad de Mathews modificado basado en 176 casos historicos.
Fuente: Potvin, 1988.
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Nickson (1992) “adiciona 13 nuevos casos no soportados a la base de datos e introduce
por primera vez estadisticas al analisis, cuyo fin es establecer nuevos limites de
estabilidad. Los resultados siguen la linea mostrada por Putvin, adiciondndole una

nueva curva para excavaciones con sostenimiento o soportadas” (Ver Figura 6)
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Figura 7. Estabilidad propuesto por Nickson en 1992,

Fuente: Osinergmin, 2017.

Barreto y Sédenz (2018). “En 1995 se desarrolla el Método Grafico de Estabilidad
extendido desarrollado por Stward y Forsyth donde se redefine las zonas adicionando 4
zonas nuevas de transicion, tratando de integrar probabilidades al grafico. Las 4 zonas
nuevas de transicion fueron denominadas como potencialmente estable, potencialmente
inestable, falla potencial mayor y zona potencial de hundimiento”. La descripcion de

estas 4 zonas de transicion es:

e Potencialmente Estable: Las superficies son esencialmente auto-soportadas con
minima dilucion (10%).

e Potencialmente Inestable: Las superficies requeriran soporte. El grado de soporte
determinard las fallas asociadas. La dilucion estimada es de 10 - 30%.

e Potencial Colapso Mayor: Las superficies requeriran un grado de soporte mayor y
extenso. La dilucién estimada superara el 30%.

e Potencial hundimiento: Las superficies que presentaran hundimiento, no se auto
soportara bajo ninguna condicion y sélo podra ser estabilizado hasta que el vacio

sea rellenado.
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Lo mas relevante de esta propuesta es que las definiciones cualitativas se traducen en un
término cuantitativo como es la dilucion, mejorando la precision y confiabilidad del

método. La grafica se muestra en la Figura 14
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Figura 8. Estabilidad propuesto por Stewart y Forsyth en 1995.

Fuente: Barreto y Séenz, 2018.

Osinergmin (2017). “En el afio 2001 Mawdesley y Trueman desarrollaron un nuevo
Grafico de Estabilidad extendido, esto fue posible gracias a mas de 400 base de datos
histéricos de casos de tajeos de explotacion recopiladas de minas canadienses y
australianas. Este método extendido es una grafica que se basa en el analisis
probabilistico que permite estimar escenarios de probabilidades de falla mayores en el
disefio de una superficie de tajeo a ser obtenidos directamente del grafico de estabilidad,

tal como se puede apreciar en la Figura 15.
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Figura 9. Estabilidad extendida de Mathews por Mawdesley y Trueman en 2001.

Fuente: Osinergmin, 2017.

La proyeccion estereografica es de gran ayuda para la Geologia Estructural, debido a
que facilita las técnicas graficas. Debemos desarrollar nuestra imaginacion para que este

tema de proyecciones resulte mucho mas facil de entender.

Babin y Gémez (2010) consideran que las proyecciones estereogréficas son ideales para
analizar relaciones angulares y trabajar con datos de orientaciones. Las aplicaciones mas
usuales incluyen la determinacién de angulos entre lineas, entre planos y entre ambos.
También se utiliza para el andlisis y clasificacion de superficies curvadas (pliegues),
orientaciones de planos a partir de testigos de sondeos y obtencién de orientaciones
poco visibles en el campo a partir de distintos conjuntos de datos. (p. 1)

2.2.8. Proyeccion estereografica

Una proyeccion estereografica transfiere un objeto de tres dimensiones a una superficie
de dos dimensiones. Durante este proceso matematico se pierden ciertas informaciones.
Por ejemplo, hay proyecciones en las que los angulos son correctos pero las distancias
salen distorsionadas, o la situacion en que las distancias son correctas pero los angulos

incorrectos.
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El uso mas comun de las proyecciones es en el campo de la Topografia y la Cartografia.

Una carta es la proyeccion de la tierra redonda a un plano.

En la geologia, especialmente en la Geologia Estructural y en la Cristalografia, se
requiere un método para visualizar la orientacion de los planos geoldgicos en
diagramas. Como sabemos los planos geoldgicos estan en tres dimensiones, por lo que

se usan las proyecciones para llevarlo a un diagrama en dos dimensiones (Griem, 2020).

Otra definicion nos expresa que la proyeccion estereogréfica es un caso de proyeccion
azimutal, que en su principio fue desarrollada por los cristalégrafos. Su caracteristica
principal es que el punto fuente usado en su construcciéon esta situado en la superficie de
la esfera. En geologia, el plano de proyeccion usado para construir la proyeccién
estereogréfica pasa por el centro de la esfera, y se corresponde con su plano ecuatorial.
En la préctica, la proyeccion estereografica de lineas y planos se lleva a cabo con ayuda
de una falsilla de proyeccion. Dicha falsilla o estereoneta esta formada por un conjunto
de proyecciones de circulos menores y mayores que ocupan el plano ecuatorial de

proyeccion de la esfera de referencia (Babin & Gémez, 2010).
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Figura 10. Falsilla de proyeccion estereografica (Falsilla de Wulff) o estereoneta.

Fuente. Reduca (Geologia). Serie Geologia Estructural. 2010
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En el estudio de Babin & Gomez (2010), existen dos tipos de estereoneta: la falsilla de
Wulff y la de Schmidt.

La primera conserva los angulos (equiangular), como se explicara a continuacion,
mientras que la segunda conserva areas (equidistal). La forma de proyectar planos y

lineas en cualquiera de las falsillas, es exactamente la misma.

Figura 11. Falsillas utilizadas en la proyeccion estereografica. Falsilla de Wulff (izq.)
y falsilla de Schmidt (der.)

Fuente. Reduca (Geologia). Serie Geologia Estructural. 2010

2.2.9. Orientacién y proyeccion de planos en el espacio

Las estructuras geoldgicas que observamos en los afloramientos como: fallas, pliegues,
discordancias, etc.; pueden ser consideradas en dos dimensiones como planos o
estructuras planares. Para obtener la orientacion de estos planos en el espacio se realiza
con ayuda de una brdjula que mide la direccion del plano en la horizontal y con respecto
al norte, y el buzamiento en el plano vertical perpendicular a la direccion. Por tanto, es
importante tener estos angulos, direccién y buzamiento, para orientar bien el plano
(Babin & Gomez, 2010).

2.2.10. Orientacion y proyeccion de lineas en el espacio

Las estructuras lineares de origen tectonico, lineas de charnelas o lineas de maxima
curvatura del pliegue, lineaciones minerales en tectonitas metamorficas, estrias de falla,
son mas interesantes para los gedlogos debido a que proporcionan informacion de la

direccion de movimiento de la falla.
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Desde un enfoque de la proyeccion estereografica, las lineas vienen representadas en el
plano ecuatorial de la esfera de proyeccion por un punto, tanto si nos referimos a lineas
que podemos observar fisicamente como aquellas que resultan de la interseccion de
planos (clivaje y estratificacion, dique y esquistosidad, etc.). Todas estas lineas se

orientan en el espacio en funcién de los &ngulos que se enuncian a continuacion.

Direccion
Es el angulo que forma la proyeccion en la horizontal de la linea, con el norte

geogréfico.

Inmersion (Plunge)
Es el angulo de que forma la linea con su proyeccion en la horizontal, medido en el

plano vertical que contiene a la linea y a su proyeccion.

Angulo de

A
/ _—direccién
e

L Angulo de

Linea — cabeceo

Angulo de
inmersion
Figura 12. Angulos utilizados para orientar lineas en el espacio.

Fuente. Reduca (Geologia). Serie Geologia Estructural. 2010 Cabeceo (pitch, rake)

Muchas estructuras lineares se desarrollan dentro de planos estructurales. En el caso de
gue una linea esté contenida en un plano inclinado, el cabeceo es el angulo, entre la

linea y la direccién del plano inclinado que la contiene, medido en este plano inclinado.

2.2.11. Proyeccion polar de un plano
Cuando en un estereograma parecen gran cantidad de circulos mayores

correspondientes a proyecciones de planos, es dificil hacer una lectura y posterior
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interpretacion, ya que las trazas de los diferentes planos se cruzan entre si y son dificiles

de separar e identificar.

Favorablemente, es posible representar la orientacion de un plano mediante la normal a
ese plano. La normal es la linea perpendicular al plano y por tanto se proyecta como un
punto que recibe el nombre de polo de plano y por definicion, se sitia a 90° del centro

del circulo mayor que representa al plano (Babin & Gémez, 2010).

s el T
------

Traza Polo del
ciclografica / p /plano

J/ Proyeccion
esférica de
la normal
al plano

Figura 13. Proyeccidn en el hemisferio inferior de la esfera, de un plano y su polar.

Fuente. Reduca (Geologia). Serie Geologia Estructural. 2010

2.2.12. Analisis cinematico de estabilidad

2.2.12.1. Cono de friccion

Oyanguren y Alejano (2004) plantea que cuando realizamos la proyeccion
estereogréfica, es importante el cono de friccion ya que gracias a éste se puede
determinarla fuerza de friccion que se opone al deslizamiento de un bloque o de una
cufa (p. 304-305).

Veamos la siguiente figura, sea un bloque de peso W que se desliza sobre un plano

inclinado S°.
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Figura 14. Cono de friccion de un bloque deslizando sobre un plano.

Fuente. Mecénica de Rocas. Fundamentos e Ingenieria de Taludes. 2004

El peso W se puede descomponer en dos de sus componentes, tangencial y normal:
S=W xsenfs
N =W % cosf
La fuera que se opone al deslizamiento del bloque esta dada por:
Rf =N *tg® =W * cosf. tgd

Donde:

@ es el angulo de friccion entre el bloque y el plano.

En conclusion, el deslizamiento se dard cuando S > Rf; y esta condicion se cumple

cuando S > @, es decir, cuando el peso W caiga fuera del cono de friccion.

2.2.13. Analisis cinematico de cufias

Al realizar un andlisis cinematico del techo y paredes de una determinada excavacion,
dicho analisis nos permitird determinar existencia de control estructural sobre los
mecanismos de estabilidad, definir la geometria y el volumen maximo de las cufias que

podrian darse en el techo o paredes de la excavacion (Herndndez, 1998).
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2.2.13.1. Anélisis cinematico de cufias en el techo
Para que una cufia pueda generarse en el techo de una excavacion, se necesitan por lo

menos que tres planos de discontinuidades se intercepten.

Hernandez, en su estudio: “Excavaciones subterraneas en roca: Mecanismos de falla
con control estructural”, nos da a entender que las cufas pueden caer de dos formas: por

gravedad o por deslizamiento.

La interseccién de los planos de discontinuidades genera un triangulo esférico, y si éste
engloba al centro de nuestra red (proyeccion estereografica), concluimos que la cufia
esta en el techo y cae por gravedad. Veamos la siguiente figura.

N

c
Figura 15. Condicién fisica y cinematica para la caida gravitacional de piramides de

roca.

Fuente. Excavaciones subterraneas en roca.1998

Para que la cufia caiga por deslizamiento, la cufia se debe de deslizar por uno o dos de
los planos de discontinuidades o por la interseccion de dos de las discontinuidades.
Concluimos que la cufia cae por deslizamiento cuando el triangulo esférico generado
por la interseccion de los planos de discontinuidades, no engloba o encierra al centro de

la red. Veamos la siguiente figura.
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c

Figura 16. Condicion fisica y cinematica para la falla por deslizamiento de cufias de

piramides de roca.

Fuente. Excavaciones subterraneas en roca. 1998

Cuando las intersecciones de los planos de discontinuidades, todas caen fuera del
circulo de friccion, el peso de la cufia no es lo suficientemente alto para generar un

deslizamiento en alguno de los planos; es decir, la cufia es estable contra deslizamiento.

2.3. Definicién de términos

e Macizo rocoso: Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta carécter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropo, consecuencia
de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que
condicionan su comportamiento geomecénico e hidraulico. (Apshana, Y. et al.
2011).

e Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los blogues de
roca intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse
continua, presenta comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a

su microestructura mineral. (Gonzales de Vallejo, 2002).

e Caracterizacion: Es la descripcion cuantitativa y cualitativa del macizo rocoso,

para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas. (Chura, W.).

e Discontinuidades: Cualquier rompimiento o pérdida de continuidad de una roca.
Genera comportamiento no continuo de la matriz rocosa, y normalmente

anisotropo, se clasifican en fallas, diaclasas y fracturas. (Apshana, Y. et al. 2011).
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Esfuerzo (o Tension): Es la fuerza interna por unidad de area cuando dicha area
tiende a cero. Esfuerzo normal (c): Es la componente normal del esfuerzo, es decir,
la componente perpendicular al plano sobre el cual actla el esfuerzo. Esfuerzo
tangencial (r): Es la componente tangencial del esfuerzo, es decir, la componente

paralela al plano sobre el que actua el esfuerzo.

Estratificacion: Disposicion paralela o sub paralela que toman las capas de las

rocas sedimentarias, durante su sedimentacion.

Estrato: Es la roca formada por la sedimentacion de fragmentos o particulas

provenientes de la desintegracion de las rocas preexistentes.

Sostenimiento: El término “sostenimiento” es usado para cubrir los diversos
aspectos relacionados con el macizo rocoso en esencial es para minimizar las
inestabilidades de la roca alrededor de las aberturas mineras con diferentes
elementos utilizados. (SNMPE, 2004).

Clasificaciones geomecénicas: Son sistemas de clasificacion que proporciona una
evaluacion y estimacion de la calidad del macizo rocoso a partir de observaciones
en el campo y ensayos sencillos, como son R.M.R. (Bieniawski), Q (Barton) y
G.S.I. (Hoek & Brown). (Norly, B. et al. 2012).

Dominios geotécnicos: Los dominios geotécnicos estan relacionados a los
mecanismos de falla y/o rotura en una caracterizacion geomecanica a observarse y
analizarse, los cuales pueden inducir a ser planar, circular, cufia y volcamiento.
(Tejada, 2012).

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

explotar y de los equipos a utilizar en el proceso. (Chura, W.).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se desarroll6 el contenido metodoldgico que siguid la investigacion,
determinado el tipo de investigacion, el alcance, nivel, disefio, poblacion, muestra,

instrumentos, validacion, etc.

3.1. Metodologia de Investigacion

3.1.1. Tipo

La investigacion, pertenece al tipo de investigacién Aplicada, pues en este proyecto
buscamos experimentar las hipotesis planteadas de una forma cuasi- experimental, ya
qgue analizaremos la situacién antes de proponer las soluciones para resolver el

problema de investigacion.

3.1.2. Alcance
El alcance de la investigacion es correlacional porque tiene la finalidad de conocer la
relacibn o grado de asociacion entre las variables independiente y dependiente,

asimismo, miden cada una de ellas y después cuantifican y analizan la vinculacion.

3.1.3. Nivel de Investigacion
Pertenece a un Nivel Explicativo. La clave de la investigacion explicativa esta en que el
investigador conoce el evento a explicar, pero desconoce las razones, situaciones y

condiciones que dan lugar a este.

Los objetivos se enfocan en la estimacién de propiedades mecanicas y parametros del
macizo rocoso para el andlisis cinematico de estabilidad en labores subterraneas

empresa minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica 2021.
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3.1.4. Disefio

El disefio de investigacion es cuasi experimental, ya que en este estudio se realzo una
evaluacion geomecanica para recuperacion de mineral remanente en el cuerpo
mineralizado OBS5 y estabilidad del bypass 745 de Mina Cerro Lindo 2021. “En este
disefio se utilizan dos grupos, de los cuales el investigador no tiene certeza de que sean
equivalentes, pues sus integrantes no fueron seleccionados ni asignados al azar, y
tampoco mediante un estricto control de variables. Uno de ellos es sometido a los
efectos de la variable independiente y el otro no (0 ambos son sometidos a niveles

diferentes de la variable independiente)”. (Hurtado, 2010)

Gl —» - —» Ol
G2—» X—» 02

Figura 17. Disefio de Investigacion
*Nota: Elaboracion Propia

Donde:

G1: Grupo de Evaluacion geomecénica
G2: Grupo de Evaluacion geomecénica
O1: Observacion 1

0O2: Observacion 2

X:  Tratamientos, estimulo o implementacion experimental.

3.1.5. Poblacion
La poblacion de esta investigacion esta constituida por labores subterraneas empresa

minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica 2021

3.1.6. Poblacion
La poblacion de esta investigacion esta constituida por labores subterraneas empresa

minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica 2021

Segun Gonzales, (2014) “la poblacion es el conjunto de individuos que comparten por
lo menos una caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser miembros de
una asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o

similares”.
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3.1.7. Muestra

En el caso de la investigacion la muestra estd comprendida por los tineles sur nivel 400
y tunel sur nivel 500 empresa minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica
2021.

Gonzales, (2014) menciona que “la muestra es una parte pequeiia de la poblacion o un
subconjunto de esta, que sin embargo posee las principales caracteristicas de aquella.
Esta es la principal propiedad de la muestra (poseer las principales caracteristicas de la
poblacion) la que hace posible que el investigador, que trabaja con la suma, generalice

sus resultados a la poblacion”.

3.1.8. Muestreo
El tipo de muestreo es no probabilistico, es decir el muestreo realizado fue de forma
intencional dentro de la empresa minera los Morochucos San Pedro de Coris,

Huancavelica 2021.

3.2. Metodologia
Para el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo tres fases, a continuacion, se
sintetizan las estrategias y procedimientos ejecutados para lograr los objetivos de la

investigacion. Las fases realizadas son las siguientes:

3.2.1. Recopilacion de informacion y planeacion del trabajo de campo

Se hizo una revision bibliogréfica de la informacién aportada por la empresa minera
Cerro Lindo acerca del tipo de depdsito y sus caracteristicas geoldgicas, caracteristicas
de la roca y parametros del macizo rocoso, ademas del apoyo académico de estudios
previos relacionados con la tematica del proyecto objeto de estudio, base tedrica de la
mecanica de rocas y las metodologias mas utilizadas en la clasificacion de macizos
rocosos y el levantamiento de las discontinuidades en la fase de campo como la

seleccién e impresion de los formatos para el mapeo geomecanico.

3.2.2. Fase de campo
En esta etapa se realizd el trabajo de mapeado, donde se efectu6é el levantamiento
estructural y de las discontinuidades teniendo en cuenta los pardmetros propuestos por

Bieniawski (1989) —RQD, espaciamiento de la discontinuidad, condiciéon de las
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discontinuidades, orientacion de las discontinuidades y presencia de agua— y los de
Barton et al. (1974) -RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF— insumos necesarios para la posterior
clasificacion geomecanica del macizo rocoso empresa minera los Morochucos San

Pedro de Coris, Huancavelica 2021.

3.2.3. Fase posterior al trabajo de campo

Esta fase comprende, inicialmente, el compendio del marco tedrico, seguido del
procesamiento de los datos tomados en la fase de campo para su posterior analisis y
finalmente la recopilacién de los resultados para la construccion de la discusion.
Seguidamente, se realizd la caracterizacion de las discontinuidades donde se desarrolld
de forma desligada el andlisis para roca encajante y zonas mineralizadas; este analisis
comprende la interpretacion de las tendencias estructurales arrojadas por el software

DIPS y para cada uno de los parametros mencionados anteriormente.

3.2.4. Unidad de anélisis

La unidad de analisis es la caracterizacion del macizo rocosa realizado en el ambito de
la muestra, en la empresa minera los Morochucos San Pedro de Coris, Huancavelica
2021.

3.3. Recursos

3.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Observacion: Técnica empleada para realizar la caracterizacion in situ.

b) Registro de datos pasados: Hacemos un registro data base de datos pasados
relacionados a los datos Geomecanicos existentes.

c) Registro de datos de campo: Al tener la muestra seleccionada se toman datos de
campo usando fichas de bases de datos.

d) Analisis de datos: Se realiza el anélisis de los datos obtenidos para evaluar el tipo

de caracteristicas del macizo rocoso objeto de estudio.
Segun Gonzales, (2014) la observacién ‘“es una técnica que consiste en observar

atentamente el fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su

posterior analisis”.
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3.3.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos observados y medidos se procesaran via progresion aritmética y se sacaran el
promedio general de los datos procesados en los diferentes formatos existentes en la
mecanica de rocas luego de la aplicacion de los métodos de caracterizacion

geomecénica. Para esto se usarédn los siguientes procedimientos:

a) Reporte diario de operacion en labores. Es decir, revisar los datos de la
clasificacion geomecanica tomados en los frentes de labores.

b) Se utilizard el programa Excel para realizar los célculos respectivos para la
determinacion de los valores a obtener.

c) Asi mismo se aplicaran software de simulacién tales como el software Dips para la

determinacioén de las familias de discontinuidades existentes en la zona de estudio.

3.3.3. Instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos en esta investigacion, se utilizaron las tablas de
clasificacion y toma de datos de RMR, GSI, Q de Barton, etc. Los cuales fueron

verificados por ingenieros especialistas para la conformidad del instrumento.
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EVALUACION GEOMECANICA FICHA DE VALIDACION DE EXPERTOS
Enfoque Cuantitativo
Informe de opinién de expertos del instrumento de investigacion

Sefior Johnny Henry Ccatamayo Barrios, usted ha sido invitado a participar en el proceso de
evaluacion del instrumento de investigacion titulado: ESTIMACION DE PROPIEDADES
MECANICAS Y PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO PARA EL ANALISIS
CINEMATICO DE ESTABILIDAD EN LABORES SUBTERRANEAS EMPRESA MINERA
LOS MOROCHUCOS SAN PEDRO DE CORIS, HUANCAVELICA 2021. En razén a ello, se
le alcanza el instrumento motivo de evaluacién y el presente formato que servira para que usted
pueda hacernos llegar sus apreciaciones del instrumento de investigacion. Agradezco de
antemano sus aportes que permitiran validar el instrumento y obtener informacion relevante,
criterio requerido para toda investigacion.

Opinion del experto:

En respuesta a la solicitacion del tesista; el instrumento utilizado, que busca medir el mapeo
geomecanico a través de los métodos empiricos y posterior validacion con el software de
simulacion. Cumple los pardmetros establecidos por los autores, permite obtener los datos
necesarios para demostrar los objetivos de la investigacion.

En consecuencia, doy mi aprobacién para el uso de las tablas de mapeo y clasificacion
geomecanica.

Apellidos y nombres del Experto: Johnny Henry Ccatamayo Barrios
Grado Académico Doctor
Profesion: Ingeniero de Minas

O Firmado digitaimente por
Mg. ing. Johnny Henrmry

/ Ccatamayo Barmrios

" (oTomals Fecha: 2021.10.13

e 11:13:17 -05'00
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR: POR:
NIVEL: FECHA:
- LABOR: HOJA:
N° ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)
ESTACION RUMBO BUZAMIENTO DESDE HASTA
_ PARAMETRO RANGO DE VALORES SR
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N* Fract / mi R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15] 100-250 (12) 50-100 ) 25.50 4 <25(2) <§{1) <uO)| 1
RO % 80-100 (20) 75-80 (17) 50-75 (13)) 2550 (B) <25 3 2
o ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0.8-2 (15) 0208 {10)) 0.060.2 (8) < 0.06 (5 2
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <im long. (6) 1-3m Long, 4 3-10m (2)| 1020 m ()| >20 m 0)f 4
CONDICION JABERTURA Cerrada 8) <0.imm apert.  (5) 0.1-1.0mm (4)] 15 mm (1) > Smm ()] 48
DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6)| | Rugosa ©)] [ugrgoss = ) (t Espejode fala (0)] 4C
JUNTAS RELLENO Limpia (8) Duro < Smm 4) Duro> Senm (2)) Suave < Smm (1) Suave>5mm (0)] 4D
ALTERACION Sana (6) Lig. Alterada. {5} Mod Allerada (3)) Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0) ] 4E
AGLUA SUBTERRANEA Seco (15)] [Humeds (10 Mojado o] |cotes ( Fluo o 5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V. MUY MALA
Observaciones:
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Aren Arenisca
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 1.0-50 Cuar Cuarcita
desconcha con una cuchilla Piz Pizarra
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 5.25 Min Mineral
|a roca con golpe firme del martilio (de punta)
RS No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 25 50 ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
firme del martillo D Diaclasa
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martilio 50 - 100 Fn Falla
RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Ct Contacto
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250 E Estrato
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Ca Carbonatos
| SANA Ningin signo de ateracion en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre Arc Arcilla Ye Yeso
superfices de discontinuidades prncpales Si Silce Py Pinta
I LIGERO La decoloracion Indica alteracion, del matenal rocoso y suped. de disc. EI matenal Pzo Panizo
100080 descolondo extremadamente e mas débd que en su condicdn sana.
Il MODERADA Menos de i mitad del mat r0coso ests descomp. Yo dessiegrado a un suslo la ABREVIACION DEL BPACMENTO Firmado d:grtalmeme por
roca sana o decoloradn se PIBIOﬂIn COMO UN MANco CoNBNUO 0 COMO NUCKO NCOsO 1 > 2 m
Mg. ing. Johnny Henrry
Mas de la mitad del mat. r0cos0 esta descomp. y/o desintegrado & un suelo. La 2 06-2m -
VAN ALTRRD. 008 84N O decolornda 86 Presents como un NICHEO MCoso 3 02-06m / Ccatamayo Barrios
i o -
Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo, La estructura 4 006-02m [ @ '10 ""’f‘ Fecha:2021.10.13
V DESCOMPU. = 11:13:17 0500
original de la masa rocosa aun se conserva intacta 5 <0.06 m
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Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

A PARAMETROS DE CLASIFICACION
Resistencia de la roca intacta (Mpa)

1 |Ensayo de carga puntual > 10 10-4 -2 2-1 Rangos para Ens.
|Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 25-5 | 51 | <1
|Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
|RQD (%) 100 - 90 90 - 75 75 - 50 50 - 25 <25
|Puntuacion 20 17 13 6 3
|Separacion de diaclasas >2 m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. <0.06m.
|Puntuacion 20 15 10 8 5
| Estado de discontinuidades:

Longitud < im. 1-3m. 3 - 10m. 10 - 20m. > 20m.
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0.1mm. 0.1-1.0mm. 1 - Smm. > 5mm.
Puntuacion 6 5 3 1 0

4 |Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rug.| Lisa o plana Pulida

Puntuacion 6 5 3 1 0
|Relleno Ninguno < 5mm.(duro) | > Smm.(duro) |< Smm.(blando)| > 5mm.(blando)
|Puntuacion 6 4 2 2 0
|Alteracion Inalterada | Liger. Alterada| Moder. Alterada | Muy alterada descompuesta
|Puntuacion 6 5 3 1 0

Agua subterranea
|Flujo por C/10 m. de labor Nulo <10 Lts/min. | 10-25 Lts/min. | 25-125 Lts/min. >125 Lts/min.

5 |Presion de aqualtension principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
|Estado general Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
|Puntuacion 15 10 7 4 0
| CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
|Direccion y buzamiento Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy desfawrable

B |Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12

Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
CLASIFICACION
c Clase | Il 11 [\ \'
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
|Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase | Il 1} [\ \'
D Tiempo de mantenimiento 10 aflos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
|Longitud 15 m. 8 m. 5m. 2.5m. 1m.
Cohesion >4 Kp/em2 | 3 -4 Kp/lem2 2 - 3 Kp/em2 1-2 Kp/lem2 < 1 Kp/em2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela Buzamiento
E Avance con buzamiento Avance contra el buzamiento Al eje del tunel 0° - 20°
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° Cualquier direccion
Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy favorable Media Muy desfavorable
. Firmado digitaimente por
Mg. ing. Johnny Henrry
/ Ccatamayo Barrios
Cca',..?‘, Fecha-2021.10.13
11:13:17 0500
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EVALUACION GEOMECANICA FICHA DE VALIDACION DE EXPERTOS
Enfoque Cuantitativo
Informe de opinién de expertos del instrumento de investigacion

Sefior Roberto Juan Gutiérrez Palomino, usted ha sido invitado a participar en el proceso de
evaluacion del instrumento de investigacion titulado: ESTIMACION DE PROPIEDADES
MECANICAS Y PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO PARA EL ANALISIS
CINEMATICO DE ESTABILIDAD EN LABORES SUBTERRANEAS EMPRESA MINERA
LOS MOROCHUCOS SAN PEDRO DE CORIS, HUANCAVELICA 2021. En razén a ello, se
le alcanza el instrumento motivo de evaluacién y el presente formato que servira para que usted
pueda hacernos llegar sus apreciaciones del instrumento de investigacion. Agradezco de
antemano sus aportes que permitiran validar el instrumento y obtener informacion relevante,
criterio requerido para toda investigacion.

Opinion del experto:

En respuesta a la solicitacion del tesista; el instrumento utilizado, que busca medir el mapeo
geomecanico a través de los métodos empiricos y posterior validacion con el software de
simulacion. Cumple los pardmetros establecidos por los autores, permite obtener los datos
necesarios para demostrar los objetivos de la investigacion.

En consecuencia, doy mi aprobacién para el uso de las tablas de mapeo y clasificacion
geomecanica.

Apellidos y nombres del Experto: Roberto Juan Gutiérrez Palomino
Grado Académico Magister

Profesion: Ingeniero de Minas

Firmado
digitalmente por
Mg. Ing.Roberto J.
Gutierrez Palomino
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR: POR:
NIVEL: FECHA:
LABOR: HOJA:
N° ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR.)
ESTACION RUMBO BUZAMIENTO DESDE HASTA
PARAMETRO RANGO DE VALORES B
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N* Fract / mi R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 (! 25.50 (@) <25(2) <5{1) <uO)| 1
RCD % 50-100 (20) 7580 (17) 50-75 (13) 25-50 (B), <25 3y 2
TR0 ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0.8-2 (15) 0208 {10)) 0.060.2 (8) < 0.068 (5§ 3
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <im long. (6) 1-3m Long @) 310m 2)| 1020 m () >20m 0] 4A
CONDICION  |ABERTURA Cerrada 8) <0.imm apert.  (5) 0.1-1.0mm (4)] 15 mm 4 > Smm ()] 48
DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (B) Rugosa {5)| Lig rugosa (3) Lisa ( Espejode falla  (0)] 4C
JUNTAS RELLENO Limpia (8) Duro < Smm 4) Duro> Senm (2)) Suave < Smm (1) Suave>5mm  (0)] 4D
ALTERACION Sana (6) Lig. Allerada. {5) Mod Allerada (3)) Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0)] 4E
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humeda {10 Mojado m Gaoteo 4 Flgo (0)|
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
Observaciones:
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Aren| Arenisca
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 10-5.0 Cuar Cuarcita
desconcha con una cuchilla Piz Pizarra
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 5.25 Min Mineral
|a roca con golpe firme del martilio (de punta)
R3 No se raya ni desconcha con cuchilio. La muestra se rompe con golpe 25.- 50 ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
firme del martilio D Diaclasa
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martilio 50 - 100 Fn Falla
RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestira 100 - 250 Ct Contacto
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 260 E Estrato
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Ca Carbonatos
| SANA Ningun signo de ateracion en el material rocoso, Quizas lig. decoloracion sobre Arc Arcilla Ye Yeso
superfices de discontinuidades prnopales Si Silice Py Pinta
I LIGERO La decoloracion indica aleracion, del matenal rocoso y suped. de disc. EI matenal Pzo Panizo
100080 descolondo extremadamente o8 mas débd que en su condicdn sana.
Menos de la mitad del mat rocoso ests descomp. /o desintegrado a un suslo la ABREVIACION DEL WACMENT
9. MCORRADA roca sana o decoloradn s6 Presentsa COMO Un MANcO CoNBNUO O COMO NUCKO NOCOI0 1 >2m Firmado
WV MUY ALTERD. Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado & un suelo. La 2 06-2m ‘ digitalmente por
rocH sana © decolornda se presenta Como un NUCIeO rCoso 3 02-06m '_‘.i Mg Ing.Roberto i
V DESCOMPU. Todo ol material rocoso esta descomp, y/o desintegrado & suelo. La estructura 4 0.06-02m Gutierrez Palomino
original de i masa rocosa aun se conserva intacta 5 <006 m
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Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

A PARAMETROS DE CLASIFICACION
Resistencia de la roca intacta (Mpa)

1 |Ensayo de carga puntual > 10 10-4 -2 2-1 Rangos para Ens.
|Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 25-5 | 51 | <1
|Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
|RQD (%) 100 - 90 90 - 75 75 - 50 50 - 25 <25
|Puntuacion 20 17 13 6 3
|Separacion de diaclasas >2 m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. <0.06m.
|Puntuacion 20 15 10 8 5
| Estado de discontinuidades:

Longitud < 1im. 1-3m. 3 - 10m. 10 - 20m. > 20m.
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0.1mm. 0.1-1.0mm. 1 - Smm. > 5mm.
Puntuacion 6 5 3 1 0

4 |Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rug.| Lisa o plana Pulida

Puntuacion 6 5 3 1 0
|Relleno Ninguno < 5mm.(duro) | > Smm.(duro) |< Smm.(blando)| > 5mm.(blando)
|Puntuacion 6 4 2 2 0
|Alteracion Inalterada | Liger. Alterada| Moder. Alterada | Muy alterada descompuesta
|Puntuacion 6 5 3 1 0

Agua subterranea
|Flujo por C/10 m. de labor Nulo <10 Lts/min. | 10-25 Lts/min. | 25-125 Lts/min. >125 Lts/min.

5 |Presion de aqualtension principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
|Estado general Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
|Puntuacion 15 10 7 4 0
| CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
|Direccion y buzamiento Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy desfawrable

B |Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12

Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
CLASIFICACION
c Clase | Il 11 [\ \'
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
|Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase | Il 1} [\ \'
D Tiempo de mantenimiento 10 aflos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
|Longitud 15 m. 8 m. 5m. 2.5m. 1m.
Cohesion >4 Kp/em2 | 3 -4 Kp/lem2 2 - 3 Kp/em2 1-2 Kp/lem2 < 1 Kp/em2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela Buzamiento
E Avance con buzamiento Avance contra el buzamiento Al eje del tunel 0° - 20°
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° Cualquier direccion
Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy favorable Media Muy desfavorable
Firmado
digitalmente por
i Mg. Ing.Roberto J.

Gutierrez Palomino
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CAPITULO IV
RECOLECCION DE DATOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Investigaciones bésicas

4.1.1. Ubicacion del proyecto

Consideraremos para nuestro estudio el siguiente proyecto, el cual se encuentra ubicado
en el distrito de San Pedro de Coris, provincia de Churcampa y departamento de
Huancavelica, con elevaciones comprendidas entre 2 100 a 2 700 msnm hacia la margen

izquierda del rio Mantaro.

La ubicacién del proyecto tiene las siguientes coordenadas: UTM: 568049E vy
8607988N y geograficas: 74°23” longitud oeste y 12° 30’ latitud sur.

. R PE e DEL PROYEGLD MAPA DE UBICACION A NIVEL REGIONAL
TUNEL CGI Nv. 400 Y TUNEL SUR Nv. 500 e ot

w1000 000 564000 000
% e i d \
T AN . <
£ N > - S = < 5 ¥ N
g ] X e B A
W

¢

ssmrasen
)

. j

se1870.000 sa1080.000

Ocar CENTRO GEOTECNICO INTERNACIONAL ©cet

INFORME TECNICO DE SUSTENTACION DE CURSO VIRTUAL
OFFLINE (ITSCVO)

CURSO SOFTWARE ROCDATA

MAPA DE UBICACION DE LOS TUNELES PROYECTADOS
Nv. 400 ¥ TONEL SUR Nv. 500

=LanoRADo rOR: DOCENTE: ENTE:
sorNNY CCATAMAYO |1NG. GUILLERMO RODRIGUEZ CAYLLAHUA (GOOGLE FARTH PRCY

ESCALA: FECHA: No. MAPA
1112500 AGOSTO - 2020 '

Figura 18. Ubicacion de la Mina Cobriza - Doe Ran Per SRL. (Google Earth).

Fuente: Google Earth
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4.1.2. Aspectos geoldgicos
La litologia local donde se planea construir se compone de lutitas y pizarras en
afloramiento. A continuacion, se describe algunos compuestos estratigraficos

relacionados al area del proyecto.

e Grupo Tarma

La principal unidad litoldgica estd formada por una serie de lutitas pizarrosas, finamente
estratificadas e intercaladas con lutitas calcareas, margas, calizas y areniscas. Por su
composicion litoldgica, asi como por su posicion estratigrafica, se le correlaciona con el
Grupo Tarma. Estas rocas fueron sometidas a un metamorfismo regional, por efecto del
plegamiento e intrusion del granito, que desarrolld el clivaje pizarroso en las lutitas.
Dentro del Grupo Tarma, se han reconocido tres horizontes guias, que se hallan

parcialmente mineralizados. Estos horizontes son:

Capa Capricornio
El horizonte Capricornio; esta constituido principalmente por cuarcitas y cuarcitas
calcareas (Soccoshuayco: hornfels constituidos por silicatos célcicos). La potencia del

horizonte varia entre 4 y 7 m y se ubica aproximadamente a 500-600 m

Caliza Cobriza

El horizonte denominado Cobriza; consiste de intercalaciones de capas masivas y capas
laminadas. Las primeras varian de 1 a 30 cm en potencia, y las segundas con
laminaciones de 1 a 0,10 mm, en espesores que alcanzan una potencia de 1 a 3 cm;
naturalmente existe variacion horizontal, tanto de las potencias como de la composicion
de las capas. Los afloramientos de caliza en el area de Huaribamba, tienen forma

triangular debido a la accidentada topografia, y a la erosion que afecto el area.

e Grupo Copacabana

Sobreyaciendo y en concordancia con el Grupo Tarma, se ubica un horizonte
conformado por una serie de paquetes gruesos de calizas intercaladas con lutitas
calcareas, conocidas localmente como calizas superiores. En realidad, se trata de una
secuencia continua entre el Grupo Tarma en el que predomina las lutitas calcareas y el
Grupo Copacabana donde predominan las calizas; existiendo entre lutitas calcareas y

calizas una zona de transicion compuesta principalmente por horizontes de areniscas
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interbandeadas con lutitas calcareas y calizas ubicadas en la base del Grupo

Copacabana.

El estudio se basé en dos etapas que consta de investigacion y documentacion para
posterior ir a la segunda etapa que es obtencion y utilizacion de los datos obtenidos para
estimar las propiedades mecénicas y parametros del macizo rocoso del Tunel de acceso
principal en donde se proyecta la construccion de dos tuneles el Tanel Sur Nv.500 y el
Tunel Nv. 400.

4.2. CASO 1: TUNEL SUR Nv. 500

4.2.1. Datos generales del proyecto

Tabla 7. Datos generales del proyecto Tanel sur Nv 500
DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Nombre del tunel Tuanel Sur Nv. 500
Profundidad del tanel (Tunnel Depth) 500 m

Nombre del proyecto Tunel de acceso principal CGI
Factor de seguridad del disefio 1.3

4.2.2. Datos geoldgicos

Tabla 8. Datos geoldgicos Tunel SUR Nv 500
DATOS GEOLOGICOS

Litologia Granodiorita
Rumbo NW - SE

Buzamiento 50° - 60° SW
peso especifico 2.85 Ton/m3

4.2.3. Datos del tunel

Tabla 9. Datos del Tunel Nv.500
DATOS DEL TUNEL

Resistencia a la compresion uniaxial (oci) 95 Mpa

GSI 55

Disturbancia (D) Buena calidad de voladura
Cohesion (c) 25.25 Mpa

Angulo de friccion () 32

Esfuerzo tangencial (o71) 0.65Mpa

JRC 15

JCS 43.75
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4.3. CASO 2: TUNEL Nv. 400
4.3.1. Datos generales del proyecto

Tabla 10. Datos generales del proyecto Tunel sur Nv 400
DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Nombre del tunel Tanel CGI Nv. 400
Profundidad del tunel (Tunnel Depth) 400 m
Nombre del proyecto Tuanel de acceso principal CGI

4.3.2. Datos geoldgicos

Tabla 11. Datos geoldgicos Tunel SUR Nv 400
DATOS GEOLOGICOS

Litologia Granodiorita
Rumbo NW - SE
Buzamiento 45° - 55° SW
peso especifico 2.95 Ton/m®

4.3.3. Datos del tunel

Tabla 12. Datos del Tunel Nv.400
DATOS DEL TUNEL

GSl 65
Disturbancia (D) Regular calidad de voladura
Ensayos de laboratorio Ensayos triaxiales

4.3.4. Datos de ensayo de laboratorio de mecanica de rocas en este caso (ensayo

triaxial)

Tabla 13. Datos de ensayos triaxiales de laboratorio
ENSAYOS TRIAXIALES

N° 63 ol N° 63 ol

1 1 25.1663 11 11 62.8403
2 2 30.8566 12 12 63.179
3 3 35.041 13 13 68.6905
4 4 39.5449 14 14 70.1557
5 5 42.1045 15 15 73.8122
6 6 46.051 16 16 76.0938
7 7 48.7438 17 17 79.0544
8 8 53.1259 18 18 80.9217
9 9 55.4477 19 19 83.2997
10 10 59.3829 20 20 85.7659
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4.4. Metodologia de analisis
La estimacion de las principales propiedades y pardmetros mecanicos del macizo rocoso
se analizara y determinara los datos de entrada que son necesarios para los siguientes

criterios de falla:

e Hoek & Brown
e Mohr - Coulomb

e Barton - Bandis
Para tal estudio se realiza una serie de calculos utilizando las diferentes formulas

necesarias, ademas del uso constante del software RocData que ya tiene incorporado los

diferentes criterios de falla.

51



CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. CASO 1: TUNEL SUR Nv. 500

5.1.1. Criterio de Hoek — Brown

Para el uso del criterio de Hoek y Brown mediante el software RocData en su version
(4). Analizamos primero los pardmetros de entada que es la resistencia, para ello se
analizan los siguientes parametros de entrada.

e Indice de Resistencia Geologica (GSI)

e Laresistencia de la roca intacta (oci)

e Constante de la roca intacta (mi)

e  Factor de disturbancia (D)

5.1.2. [ndice de resistencia geoldgica (gsi)

En el mapeo geomecanico del campo se obtuvo un valor GSI de 55 para el Tunel Sur
Nv. 500 Segun el mapeo geomecanico realizado se obtuvo un GSI de 55, esto permite
determinar la calidad del macizo rocoso mediante el RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski. Y se obtuvo los siguientes resultados mediante e estudio del area en

condiciones secas y con presencia de agua.

e Primer caso: condiciones secas
GSI=RMR’89 -5
RMR’89 =60

e Segundo caso: condiciones mojadas
RMR89 = RMR’89-15+7
RMR89 =52
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Obteniendo un resultado de la roca con una calidad regular tipo Il segun la

clasificacion de Bieniawski.

Luego de hacer un andlisis de campo y gabinete se obtiene un valor de GSI = 55 para el
macizo rocoso estudiado. Siendo que, las condiciones de las discontinuidades se
ubicaron entre regular a mala, producto de una roca poco competente (segin su
resistencia) y la estructura del macizo rocoso se ubicd dentro del macizo fracturado en

bloques, a causa de su calidad media (segin su RMR).

Pick GSI Value x
Rock Type: lGeneral -~ I SURFACE CONDITIONS
VERY i VERY
GSI| Selection: l55 I ] oK l GOOD GOOD rAIR POOR BOO

STRUCTURE DECREASING SURF‘&!CE

INTACT OR MASSIVE - intact o™ /

rock specimens or massive in [0

situ rock with few widely spaced -

discontinuities A /

TBLUCRT SwWal nenocrRed an-
disturbed rock mass consisting

L
S e LR e 4
intersecting discontinuity sets // 60/ / /
V. A

N/A N/A

CKJIECES
o
o

)

VERY BLOCKY- interiocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

4 / /
/ / / 20

> 7| rounded rock pieces / / /

/ 7
"~ | LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
= of blockiness due to close spacing N/A N/A
(/7 ¢ | of weak schistosity or shear planes

/

Figura 19. Evaluacion del GSI, para el Tanel Sur Nv. 500

™~

<= DECREASING INTERLOCKING OF
R
°

5.1.2.1. La resistencia de la roca intacta (oci)

Es aqui donde se determinara la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) entre la roca
intacta y el esfuerzo vertical (Sv), para eso tenemos testigos de 50mm (5cm) de
diametro y 100mm (10cm) de longitud lo que ya no sera necesario el ajuste de tamafio
de testigo, y todo este calculo a un cierto nivel (h) donde esta ubicada el tlnel en este

caso a una profundidad de 500m.
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e Calculo del esfuerzo Vertical (Sv)
Sv=0.027xh
Sv =0.027x500
Sv=13.5 MPa

e Calculo de la resistencia de la roca

) ) Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
Resistencia de laroca =

Esfuerzo vertical

R95 Mpa
13.5 Mpa

Resistencia de laroca =

Resistencia de laroca = 7.037

Tabla 14. Resistencia de la roca en funcion de UCS y Sv
RESISTENCIA DE LA ROCA

Poco competente UCS/Sv <8
Moderadamente competente 8<UCS/Sv<15
Muy competente UCS/ Sv >15

Segun el resultado anterior y la comparacion con la tabla se obtiene un resultado de una
roca POCO COMPETENTE.

5.1.2.2. Constante de la roca intacta (mi)

Esta constante depende directamente de la litologia, es decir, el tipo de roca y su
textura, en nuestro caso el Tunel Sur Nv.500, esta emplazado en una granodiorita
predominantemente de grano grueso, perteneciente a la Unidad litoldgica del grupo
Tarma y Capricornio. Y esta constante se determina mediante la siguiente tabla donde

se ubicamos a la granodiorita que es la roca predominante.
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VALORES DE LA CONSTANTE m, PARA LA ROCA INTACTA

Los valores en paréntises son estimados

Tipo Textura
de Clase Grupo
roca Gruesa Media Fina Muy fina
: Lutitas 4£2
< Cors Conglomerados (21% 3) = Limolitas 17+ 4
% Clastica Brechas (19 £ 5) Areniscas 171 4 Grauvacas (17+ 4) Es&:i?gt:: ((-?;22))
-
E N Carbonatos| Calizas cristalinas (12+3) Calizas espariticas (12 £3) Calizas micriticas (12+ 3) Dolomitas (91 3)
o
§ Clastica | Evaporitas Yeso 8 £2 Anhidritas 12+ 2
® Organicos Cretas 7+ 2
< A Hornfels (19 £ 4)
§ No foliada Mérmol 9+ 3 Metaarenisca (19 + 3) Cuarcita20% 3
' |Ligeramente foliada | Migmatita (29 +3) Anfibolitas 26 + 6
<
E Foliada Gneiss (281 5) Esquistos 12+ 3 Fillitas (7 £ 3) Pizarras 7* 4
Granito (32 +3) Diorita25% 5
Clara Granodiorita (29 + 3)
Pluténica Gabro 27%3
Opaca Dolerita (16£5)
= Norita20* 5
5 [Hipabasal Pérfidos (20+ 5) Diabasa (15* 5) Peridotita (25  5)
=
5] Riolita (25 % §) Dacita (25 £ 3) = +
el [ Andesita 25+ 5 Basalto (25+ 5)  OPsidiana (19:£3)
Piroclastica| Aglomerado (19 £3) Brecha (10£5) Tufo (19£5)

Figura 20. Valores de la constante mi para la roca intacta

5.1.2.3. Factor de disturbancia (D)
Segun la informacion proporcionada se tiene una buena calidad de voladura a pesar de
que los bloques se encuentran fracturados pero el macizo rocoso no tiende a relajarse

por la voladura por lo que se considera una perturbacion nula D = 0.
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Disturbance Factor D X

Application: & Tunnels ¢ Slopes

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance

D=0 3
to the confined rock mass surrounding a tunnel. .

®me scemeg0e

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses [no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.

Where squeezing problems result in significant floor D=05
heave, disturbance can be severe unless a e
temporary invert, as shown in the photograph. is No Invert
placed.

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m. in D=0.8
the surrounding rock mass.

Disturbance Factor: IU _,::l OK I Cancel I

Figura 21. Factor de disturbancia D, para el Tunel Sur Nv. 500

Ademas de los parametros de resistencia de la roca intacta, indice GSI y factor de
alteracion es necesario recordar, que el criterio es aplicado para un tlnel que estd a una

profundidad de 500 m, ademés posee una roca con peso especifico de 0.02795 MN/m®.

Hoek-Brown Classification

sigei -E_.'MF'EI |
GS| E =]
i _:l [ 25
N B

Hoek-Browm Criterion

mb |5_8‘| 3
€ ID_CIEIE?
a |D.504

o =a3+ag [ma D ]a
(=]

Failure Envelope Range

Application: Tunnels -

sig3max IE.SBEB _|:Z‘ MPa .
Unit '/eight kAN /3 :
Tunnel Depth

m

Figura 22. Parametros de entrada - Criterio de Hoek - Brown, para Tunel Sur Nv 500
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Los factores propios de este criterio fueron asignados de la siguiente manera.

e Esfuerzo principal
Los esfuerzos principales que arroja como resultado de la entrada en el software
RocData 4.0, nos proporciona los siguientes pardmetros mostrados en la siguiente

figura.

Hoek-Brown Classification

< MPa 5

sigei

GSI =
mi e =
D S

Hoek-Browsn Criterian
mb |5.813

s [ooosr
T —

o] =a3tag; [m{, —:-3 +.s]a
-}

Failure Envelope Fange

Application: Tunnels -

sig3man I 5.8859 _|:‘ MPa |

Unit "/ eight b M A3

Turnnel Depth m

Figura 23. Parametros del criterio de Hoek — Brown, para el Tanel Sur Nv 500.

CRITERIO DE FALLLA DE HOEK- BROWN
ESFUERZOS PRINCIPALES

sU

70

50 i

40 i

Major principal stress (MPa)

=il 0 1 2 3 4 5 6 8

Minor principal stress (MPa)

Figura 24. Envolvente del criterio generalizado de Hoek & Brown base a esfuerzo principal

Fuente: El autor
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e Envolvente de Morh — Coulomb

En la envolvente de Morh — Coulomb se obtuvieron los de parametros de ¢ y =.

Hoek-Browsn Classification

sigci m MPa i
GSl |55 —= o |
mi |29 = o &5
o [o = <
Hoek-Browsn Criterion

mb |5813

= |D.o0EF

a |D.504

o] o3+ ey [rnz, 03_ +.s]a
¥ |

F ailure Envelope Range
Application: Tunnels -
=ig3max |6.8853 — MPa
Uirit "wieight [0.02795 MMAm3

Turnnel Depth |5EID 1)

kM obr-Coulomb Fit

4

c |3.002 rPa :
I phi [51.30 deg -
Fock Mass Parameters
sigt |.0.17101 MPa
sige |7_542 MPa
sigom [30.705 kP2
Em [12997. 56 b P2

ENVOLVENTE DE MORH - COULOMB

o

z /
7 60 |_—"]

()]
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£ 40 =

s =

2 30|
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=

-1 0 1 2 3 4 5
Major principal stress (MPa)

—©— Hoek-Brown -Coulomb

Figura 25. Envolvente de Mohr Coulomb para los esfuerzos principales del Criterio de
Hoek Brown, del Tanel Sur Nv. 500
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ENVOLVENTE DE MORH - COULOMB
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W\
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Shear stress (MPa)

2 09 2 4 6 8 10 12 14
Normal stress (MPa)

—®— Hoek-Brown —®— Mohr:

Figura 26. Envolvente de Mohr Coulomb para los esfuerzos normal y cortante del
Criterio de Hoek Brown, del Tunel Sur Nv. 500.

e Moddulo de deformacion (Em)
Ademas, se adquirié el parametro de deformacion (Em) mediante el software de

RocData 4.0 que se muestra en la imagen siguiente.

— Hoek-Browven Classification

sigci I85 =1 1 MPa =55
Gsli |55 — ===
mi |29 =— ===

ofo = -
— Hoek-Browsn Criterion - =
mb [5.813
s |0.0087
a |0.504

o] —mo3t+ocr [n’!b =3 +5T

Ter

— Failure Envelope Range
Application: I Tunnels ~ |

sSig3max |8.8859 —_— 1 MPa

Unit “weight l0,02795 N3

Tunnel Depth ISUU m

— Mohr-Coulomb Fit

c |3.002 MPa
phi |51.30 deg
sigt [-0.1101 MPa
sige [7.642 rMPa

sigcm l30_705 MPa

Em [123937.56 MPa

Figura 27. Parametros de la masa rocosa, obtenidos del criterio de Hoek — Brown,
Tanel Sur Nv.500
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e Linea Mogi

Y finalmente se a través de la interpretacion de la linea Mogi que nos muestra en el
RocData del proyecto tunel Sur Nv 500 mediante el criterio de Hoek - Brown. se pudo
interpretar que la rotura presentada por el macizo rocoso es de forma fragil (linea
verde), debido a que esta se ubico por debajo de la envolvente de tensiones principales

(linea amarilla).

Maor principal stress (MPa)
—-.__‘_r\_\_\_

o 10 20
Minor principal stress (MPa)

Figura 28. Linea Mogi para el criterio de Hoek — Brown, del Tunel Sur Nv. 500

5.1.3. Criterio de Mohr coulomb
Se obtienen los siguientes parametros propios del criterio, la resistencia, la envolvente
de los esfuerzos principales y también el tipo de rotura del material como

mencionaremos en lo siguiente.

5.1.3.1. Linea Mogi

En el caso de la aplicacién del criterio de Mohr Coulomb, al graficar la linea de Mogi
(linea segmentada de color verde), se detalld6 como esta se ubicé por debajo de la
envolvente de los esfuerzos principales (linea amarilla), produciendo asi una rotura
fragil y presentando ademas el mismo comportamiento que en el criterio de Hoek —

Brown anteriormente mencionado.
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Figura 29. Linea Mogi para el criterio de Mohr — Coulomb, del Tdnel Sur Nv. 500

5.1.4. Uso de RocData

5.1.4.1. Envolvente del criterio de falla de Mohr — coulomb en base a esfuerzos
principales

V8 File Edit View Analysis Window Help

DEF-EHBRS X0 I QRAKAARXNTS 18 % B 2

Motwl chibmh seetioonen Tunel de acceso principal CGI-Tunel Sur Nv. 500
c[525 = MPs B
phi [ deo B b=

sigt [065  —=MPa
_2ccosé Lo
I=sm¢  I-ang.
T=c+a, uné

Faiure Envelope Range

Application: Tunnels v
sigdmax [7.3502 —]MPa

Unit Weight [0.02795 MN/m3
Tunnel Depth {500 m

Stength Parameters
sigc [F11 MPa
&y CopyData

Mapr principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

i 1 &

0 10 [} 10 20 30
Minor principal stress (MPa Normal stress (WP

Figura 30. Envolvente del criterio de falla de Mohr Coulomb en base a esfuerzos

principales, normal y tangencial mediante el uso de software RocData

Fuente: El autor
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/@ File Edit View Analysis Window Help
DE-HRS X106 RAAQAR/(V S 1@ k[ 2

Tunel de acceso principal CGl-Tunel Sur Nv. 500

Failwre Envelope Range
Application  Tunnels -

sigimax [7.3502 —IMPa

Tunnel Depth[500  m

Strength Parameters

ss (MPa)

sige [317 MPa
60
By CopyData

Mafor principal stre:

Shear stress (MPa)

Figura 31. Envolvente del criterio de falla de Mohr — Coulomb y linea de Moggi'’s
mediante el uso del software RocData

Fuente: El autor

5.1.5. Criterio de Barton Bandis
Para la aplicacion del criterio de falla de Barton — Bandis se debe contar con los

siguientes parametros de entrada, obtenidos tanto campo como en laboratorio:

e Angulo de friccion residual (¢r): Que en este caso sera tomado como el angulo de
friccién dado igual a 32°.

e JRC: 15, JCS: 43.75 (Granodiorita)
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5.1.5.1. Esfuerzos principales

CRIERIO DE FALLA DE BARTON BANDIS ESFUERZO
NORMAL Y DE CORTE
10
9 i
'E 8
s 7
" 6
g5
= 4
E 3
2 2
1 |—
0
(1] 2 4 6 8 10 12
Shear stress (MPa)
Barton - Bandis

Figura 32. Esfuerzo principal menor (3) vs esfuerzo principal mayor (o1), para el

Criterio de Barton- Bandis Tunel SUR Nv 500.

5.1.5.2. Envolvente de Mohr de Coulomb
En esta envolvente de Mohr — Coulomb se puede los parametros de ¢ y =, que son

detallados en la siguiente imagen de RocData 4.0

B arton-B andis Clazzification

phir |22 _,::‘ deg =
JRC |15 =] o &
JCS [43.75 = MPa B

r=cutan[JRC1og, ( *E_f)w,]

Failure Envelope Range
Application: Tunnels -

signmas 101765 — MPa
L) ik Weighllﬂ.ﬂz?ES BN A3

Turnel Depth |5EID rm

kM ohr-Coulomb Fit
c (0619 MPa

phi IZS_EIE deg

Figura 33. Parametros de la envolvente de Mohr — Coulomb, para el Criterio de

Barton — Bandis, del Tdnel Sur Nv. 500.
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5.1.5.3. Linea de Mogi

Otro de los beneficios otorgados por el software, para el criterio Barton Bandis, se trata
de la linea Mogi, que en este caso en particular presenta un comportamiento diferente al
de los casos anteriores. Como se aprecia en la figura 34., la linea Mogi (linea
segmentada de color verde), se aproxima a la envolvente de esfuerzos (linea color
amarillo), a medida que se incrementan los esfuerzos, hasta a llegar al punto donde la
sobrepasa, permitiendo asi que el macizo rocoso en estudio produzca ambos tipos de
rotura. Es decir, el comportamiento de rotura fragil se mantiene para valores de
confinamiento menores a los 5 MPa y sobrepasando ese valor el macizo rocoso presenta
una rotura ductil.

Uso del software Rocdata 4.0

V@ File Edt View Analysis Window Help
DF-HRES XD INWBRAKAQAR VS U BREY L2
BastorrBands Classfcation

ot [22 = deg <A
wefs = <@
s [B75 =] MPa B

Tunel de acceso principal CGI-Tunel Sur Nv. 500

t=0,an[JRC! 1ugh(%”)+¢,]

Falure Envelope Range
Applcation: Tunnels
sighmax[101765 =] MPa
Urit Weight[0.02785 MN/m3
Tumnel Depth[500  m
Moh-Coulomb Fit
o [0B19 MPa
oh [B%  deg b g

s (MPa)

By CopyData

Major principal stre:

Shear stress (MPa)

| ,

: o ¥n

, # g

0 1 2 3 4 H 6 0 1 2 3 4 H 6 7 8 9 10
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa;

Figura 34. Envolvente del criterio de falla de Barton — Bandis en base a esfuerzos

principales, normal y tangencial mediante el uso del software RocData

Fuente: El autor
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@ File Edit View Analysis Window Help
D@ -HRS DX D IWABRAKARARVO N BERED L2
Bastonands Classification

Tunel de acceso principal CGl-Tunel Sur Nv. 500
phe |2

Barton-Bandis Criterion

sigmax[101765—]
Uit Weight[0027%5 MN/md
Tunnel Depth [S00 "

Mohv-Coulomb Fit

o - s
o [0619 MPa §
ohi [29% ™ i
11
R,
R  CopyData £ >
29
¥
L

Shear stress (MPa)

Figura 35. Envolvente de Mohr Coulomb para los esfuerzos principales, normal y
cortante del Criterio de Barton-Bandis, del Tunel Nv. 400

Fuente: El autor

V@ File Edt View Analysis Window Help

DF-HRSBXDINLARAARAV L BRE" K2R

K| Z
19 /
8

/

Tunel de acceso principal CGH-Tunel Sur Nv. 500

Barton-

Faise Envelope Range
Apphcation: Turcels

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 4 5 &

Figura 36. Envolvente del criterio de falla de Barton — Bandis y linea de Mogi's
mediante el uso del software RocData

5.2. Caso 2: Tunel CGI Nv. 400

Para la estimacion de las propiedades mecanicas y parametros del macizo rocoso,

mediante criterios de falla de la masa rocosa en el Tunel Nv. 400, se determinaron las
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propiedades de la roca intacta a través de un ensayo triaxial realizado en laboratorio

sobre una muestra de 5 cm de didmetro y 10 cm de largo, siendo los resultados los

siguientes:
Tabla 15. Datos de ensayos triaxiales de laboratorio
ENSAYOS TRIAXIALES
N° Sigma 3(e3) Sigma 1(c1) N°Sigma 3(63)  Sigma 1(c1)
1 1 25.1663 11 11 62.8403
2 2 30.8566 12 12 63.179
3 3 35.041 13 13 68.6905
4 4 39.5449 14 14 70.1557
5 5 42.1045 15 15 73.8122
6 6 46.051 16 16 76.0938
7 7 48.7438 17 17 79.0544
8 8 53.1259 18 18 80.9217
9 9 55.4477 19 19 83.2997
10 10 59.3829 20 20 85.7659
Lab Data
Curve-Fitting Method: Levenberg-Marquardt -~ mi: W sigci |20.387 MPa
MNumber of Tests: [ﬂ
i sia3 (MPa) Sial (MPa) sl ‘a"
1 1 251663 _ r ,r"‘
2 ; e
a a 395449 £ s} “.’
5 5 421045 B o} f
5 5 46.051 £ ol
7 7 457438 E_¥
8 8 531259 283
3 3 554477 .DIE-
10 10 533829 {
11 i 628403 ° 20 = e
12 12 63179 e Sy
13 i3 68.6905 7
:: :2 ZSSEZ [~ Plot Mogi's Line Residuals: [8.109
Copy B Paste Import.._. I

| Apply |

OK

Cancel I

Figura 37. Calculo de mi y oc/ en el software RocData, mediante datos de ensayo

triaxial

Una vez observados nuevamente los datos del Excel para no tener ningin problema al

momento de introducir al software RocData 4.0
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Esfuerzos principales
A través del RocData, se estimaron los parametros inherentes para la aplicacion del

criterio de Hoek y Brown

Hoek-Browen Classification

sigci m MPa 35

GS| |E5 — [ 5|
mi |9.727 — [ = |
ofos = om

Hoek-Browen Criterion
mb  |1.837

s |0.0094
a |0.502

o1 =o3+aes [ma 2 4 r

Failure Enwvelope Range

application: Tunnels -

sig3rmax IE_DEIS? :l FMPa

Uit s eight |0.02893 MM A M3

Turnnel Depth |4UU nn

Figura 38. Pardmetros del criterio de Hoek — Brown, para el Tunel Nv 400

Envolvente de Morh — Coulomb
Al igual que los esfuerzos, el programa proporciono los parametros de ¢ y = como se
detalla en la imagen, y producto de la relacion entre la grafica de esfuerzos de Hoek y

Brown y el criterio de Mohr Coulomb las siguientes figuras.

- Fit
C |1.1 04 MPa
phi |31 a8 deg

Rock Masz Parameters

sigt |-0.1043 MPa
sigc |1.959 MPa
sigem |3918 MPa
Em |3030.41 MPa

Figura 39. Parametros de la envolvente de Mohr Coulomb para el Criterio de Hoek —
Brown, tunel Nv 400
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Modulo de deformacion (Em)
Tal y como los pardmetros anteriores, el modulo de deformacion fue otro de los
productos entregados por el RocData.

Mohr-Coulomb Fit

c [1.104 MPa
phi |21.18 deqg

Rock Mass Parameters

sigh 1401043 MPa
sigc |1.959 MPa
sigcm 3918 MPa
Em {8030.41 MPa

Figura 40. Parametros de la masa rocosa, obtenidos del criterio de Hoek — Brown,
Tanel Nv. 400

Linea Mogi

Finalmente, se evalla la linea de Mogi en este criterio de Hoek — Brown donde se
determind el comportamiento de la rotura del macizo rocoso del tinel en estudio. por la
linea segmentada color verde, que como se detalla, se ubica por debajo de la envolvente
de tensiones principales (linea amarilla), indicando de esta manera que la rotura

presentada por el macizo estudiado es una rotura fragil.

Uso del software RocData

Maor princpal stress (WPa)
v ® © 8 =2 N @

Shear stress (MPa)

Ch
|

Figura 41. Envolvente del criterio generalizado de Hoek & Brown en base a esfuerzos

principales, normales y tangenciales mediante el uso del software RocData

Fuente: El auto
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Figura 42. Envolvente del criterio generalizado de Hoek & Brown y equivalente de

Mohr — Coulomb en base a esfuerzos principales mediante el uso del software RocData.

Fuente: el autor
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Figura 43. Envolvente del criterio generalizado de Hoek & Brown y linea de Mogi's

mediante el uso del software RocData

Fuente: El autor
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5.2.1. Criterio de Mohr de Coulomb

Luego de la estimacion de los parametros de entrada realizados en el capitulo anterior,
se procedié a aplicar el criterio de Mohr Coulomb, por medio del RocData 4.0,
obteniendo asi la resistencia y la envolvente de los esfuerzos principales, que se

muestran en los siguientes graficos.

Strength Parameters

Figura 44. Parametro obtenido del criterio de Mohr - Coulomb, para el Tunel CGI Nv.
400

Linea Mogi

Y finalmente en este criterio de Morh — Coulomb veremos el comportamiento de la
linea Mogi, visualizando como se ubico por debajo de la envolvente de los esfuerzos
principales, indicando que el macizo rocoso presento una rotura fragil, comportamiento

equivalente al criterio de Hoek — Brown evaluado anteriormente.

/@ File Edit View Analysis Window Help
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Failure Envelope Range
Application:  Tunnels -
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sigdmax [5.7150 ——MPa
Uit Weight [0.02833 MN/m3 30
Tunnel Depth[400 m

Strength Parameters

sige |26.42 MPa

B3 CopyData

Major principal stress (MPa)

0 10 0 10 20

Minor principal stress (MPa; Normal stress (MPa)

Figura 45. Envolvente del criterio de falla de Mohr — Coulomb en base a esfuerzos

principales, normales y tangenciales mediante el uso del software RocData

Fuente: El auto
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Figura 46. Circulos de Mohr

Fuente: el autor
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Figura 47. Envolvente del criterio de falla de Mohr — Coulomb y linea de Mogi'’s, el
circulo de Morh mediante el uso del software RocData

Fuente: El autor

5.3. Anélisis cinematico de estabilidad: labor subterranea

5.3.1. Analisis de los datos del mapeo estructural

Iniciamos el software DIPS y procedemos a crear un nuevo documento. Luego
configuramos el formato de orientacién en DIP/DIP DIRECTION.
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Cancel

DataSep
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TREND/PLUNGE

I~ Duantity Column

Traverses.

For Help, press F1

Figura 48. Configuracién del formato de orientacion.
Fuente. Propia. Software DIPS

De similar manera, configuramos la convencion como PLANE VECTOR. Ya que,

proyectaremos todas nuestras discontinuidades en planos.

we Dips - Dips!™ - X
File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help
ol...

2 Stereonet Options...
Contour Options.

3 Display Options...
Auto Options v

G Grayscale
Title

Sets the visible convention to plane vector Dip / Dip Direction

Figura 49. Configuracion de la convencion en Plane Vector.
Fuente. Propia. Software DIPS

En la hoja en blanco de nuestro programa DIPS insertaremos los datos del mapeo

estructural del tunel para poder analizarlos.
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Figura 50. Datos del mapeo estructural del tinel insertados en el DIPS.

Fuente. Propia. Software DIPS

Una vez que ya tenemos todos nuestros datos insertados en nuestro software,
procedemos a generar los graficos o diagramas.

Gréfica de polos (Pole Plot)

En este tipo de grafica se muestran la ubicacién de los 65 polos generados a partir de los

datos de Dip/Dip Direction de nuestro mapeo.
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Figura 51. Gréfica de polos (Pole Plot) de los 65 datos del mapeo estructural del tanel.

Fuente. Propia. Software DIPS

Graéfica de dispersion (Scatter Plot)
En la gréafica de dispersion observamos que los polos se agrupan en pares, esto debido a

que poseen la misma posicién
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Figura 52. Grafica de dispersion (Scatter Plot) de los datos del mapeo estructural del

tunel.

Fuente. Propia. Software DIPS

Gréfica de contorno (Contour Plot)
En la gréfica de contorno podemos apreciar las familias de discontinuidades que se
forman. De las cuales seleccionaremos las principales para nuestro analisis, siendo 3

familias principales.
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Figura 53. Grafica de contorno (Contour Plot) de los datos del mapeo estructural del

tanel.

Fuente. Propia. Software DIPS

Usando la herramienta “Add Set Window”, identificamos las principales familias de

discontinuidades.

CAS0: LABOR SUBTERRAMNEA
Figura 54. Gréfica de contorno y las principales familias de discontinuidades.

Fuente. Propia. Software DIPS
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Gréfica de rosetas (rosette plot)
La grafica de Roseta realiza un analisis estadistico sobre a donde estan orientadas las

principales discontinuidades o estructuras que se han mapeado.

Por conocimientos de Mecanica de Rocas, sabemos que, si debemos hacer una
excavacion subterranea, por ejemplo, un tunel, el eje de esta excavacion debe de
orientarse lo méas perpendicular posible a la orientacion del sistema principal. En caso,
el eje no sea perpendicular a la orientacion del sistema principal, existiria una gran
probabilidad de caida. Por lo que, se requeriria cambiar el rumbo de nuestra excavacion

0 en caso contrario, aumentar la cantidad de sostenimiento.

@ Dips1:Unweighted Rosette Plot™ EI@

CRUCERD NORTE Nv. 200

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

VENTANA NORTE Nw. 500

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 80
[directed away from viewer)

Mo Bias Comection

24 Planes Plotted
Within 45 and 80
Degrees of Viewing
Face

CABSO: LABOR SUETERRANEA

Figura 55. Gréfica de rosetas y los ejes del crucero y ventana.

Fuente. Propia. Software DIPS

Como podemos observar en la figura, vemos que la orientacion de nuestras labores
subterraneas (crucero y ventana) no son perpendiculares al sistema principal de
discontinuidades. Por lo que se concluye que dichas labores, en caso no cambien de

rumbo, necesitaran que se les aplique una mayor cantidad de sostenimiento.

Gréfica de planos principales (mejor planes plot)
Una vez identificadas las familias de discontinuidades, y al generar la grafica de planos
principales, podemos obtener el buzamiento y direccion de buzamiento de dichas

familias:
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Tabla 16. Dip y Dip Direction de las principales familias de discontinuidades

Familia Buzamiento

Direccién de buzamiento

(Dip) (Dip Direction)
1 78° 14°
2 80° 186°
3 82° 220°

Fuente. Elaboracion Propia

-
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FAMILIA 2

FAMILIA 1

Orientations
I} Dip / Directicn

m T8 /014
m 80 / 186

m 82 / 220

(LI % R

Egqual Angle
Lower Hemisphers
85 Poles
85 Entries

Figura 56. Gréfica de planos principales y familia de discontinuidades principales.

Fuente. Propia. Software DIPS

5.4. Analisis cinematico de estabilidad de cuia

En la grafica de planos principales podemos observar que la interseccion de trazas de

las 3 principales familias de discontinuidades genera una cufia (parte sombreada de

color morado). Esta cufia puede ubicarse en la corona o techo de nuestra labor y su

caida puede ser generada por gravedad, o puede ubicarse en los hastiales y su caida

puede ser generada por deslizamiento o friccion en uno o dos de los planos de

discontinuidad. Dicha ubicacion la tendremos con mayor certeza al dibujar nuestro cono

de friccion.
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Figura 57. Cufia formada por la interseccion de las trazas de los planos.
Fuente. Propia. Software DIPS

La siguiente grafica que se muestra incluye el cono de friccion, con esto nosotros

analizamos la ubicacion de la cufia. Y concluimos lo siguiente:

Como la cufia encierra al centro de la proyeccion estereografica, decimos que la cufia se
ubica en la corona o techo de nuestra labor. Por lo que, ésta cae por gravedad hacia la
ventana norte Nv. 500.
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Figura 58. Analisis Cinematico de estabilidad de la cufia.

Fuente. Propia. Software DIPS
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CONCLUSIONES

Se estimé las propiedades mecanicas y parametros del macizo rocoso del proyecto
Tanel Sur Nv. 500 y Tunel Nv. 400 de la Empresa Minera Los Morochucos San Pedro
de Coris., mediante calculos con férmulas y con su comprobacién en el software

RocData, llegando a los mismos resultados en ambos casos.

De acuerdo al andlisis realizado a la Linea de Moggi’s se llegd a determinar que esta se
encuentra bajo las envolventes, lo cual indica que en la falla se producirad una rotura
fragil, es decir que la roca experimentard un colapso repentino (sin deformacion

apreciable conforme aumentan los esfuerzos).

El esfuerzo a la compresion uniaxial de la masa rocosa del primer caso con respecto al
segundo es mas alto, lo cual indica que se tendrd una mayor estabilidad en el Tunel
SUR Nv. 500.

En cuanto a las labores subterraneas, se logré saber la presencia de una cufia y su
posible riesgo de caida. Asimismo, analizando la grafica de rosetas, se concluye que el
crucero y ventana necesitaran una mayor cantidad de sostenimiento, debido a que sus

ejes no son completamente perpendiculares al sistema principal de discontinuidades.
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RECOMENDACIONES

Una posible recomendacion seria aplicar sostenimiento o refuerzos a las excavaciones

en donde hay posibilidad de falla de algun tipo.
El uso de las proyecciones estereogréficas para el analisis cinemético de estabilidad es
muy importante, puesto que, los resultados generaran una optimizacion econdmica en el

desarrollo de la obra.

Implementar y organizar el area de geomecanica en la empresa minera Los Morochucos

San Pedro de Coris.
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