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RESUMEN

La investigacion se desarrollo en el tunel del nivel 5 de la mina Paredones, ubicada en el distrito
de Chilete, provincia de Contumaza y departamento de Cajamarca — Peru. La excavacion consta
aproximadamente de 1km. El cual tiene como objetivo determinar las caracteristicas geomecéanicas
de los macizos rocosos del tanel nivel 5, para lo cual se ha estudiado 9 estaciones geomecanicas,
de las cuales se tomaron los datos necesarios para poder realizar la investigacion. Se estudio la
parte geoldgica-geomecanica del macizo, proporcionandonos datos importantes como litologias,
geoestructuras, hidrogeologia y datos geomecénicos GSI, RMR, Q de Barton, Dip, Dip direction,
y sistemas de discontinuidades, siendo las mas representativas 3 sistemas de discontinuidades, las
cuales controlan al macizo rocoso, se evalud la parte geomecénica a través de la matriz
geomecénica donde se pudieron obtener datos del macizo rocoso y propiedades de las
discontinuidades tales como: espaciado persistencia, abertura, rugosidad, relleno, alteracion y agua
que ayudaran a valorar a la roca y calcular el RMR (Rock Mass Rating) de cada estacion
geomecanica clasificandola como una roca del tipo 111 o de regular calidad. Ademas se comprobé
la formacidn de cufias y su comportamiento en relacién a la direccién principal del tanel y de la
Veta Murciélago mediante el software Dips. Es por ello que logramos concluir que el Tunel del
nivel 5 de la mina paredones presenta una inestabilidad Geol6gica — Geomecanica.

Palabras claves: geomecanica, Geologia, cufias, inestabilidad, discontinuidad.
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ABSTRACT

This research work was developed in the level 5 tunnel of the Paredones mine, located in the
district of Chilete, province of Contumaz4 and department of Cajamarca - Peru. The excavation
consists of approximately 1km. The objective is to determine the Geomechanical characteristics
of the rocky massifs of tunnel level 5, for which 9 geomechanical stations have been studied, from
which the necessary data were taken to carry out our investigation. The geological-geomechanical
part of the massif was studied, providing important data such as lithologies, geostructures,
hydrogeology and geomechanical data GSI, RMR, Barton Q, Dip, Dip drection, and discontinuity
systems, the most representative being 3 systems of discontinuities, which control the rock mass,
the geomechanical part was evaluated through the geomechanical matrix where data of the rock
mass and properties of the discontinuities could be obtained such as: spacing persistence, opening,
roughness, filling, alteration and water that will help us to value to the rock and calculate the RMR
(Rock Mass Rating) of each geomechanical station classifying it as a rock of type Il or of regular
quality. In addition, the formation of wedges and their behavior in relation to the main direction
of the tunnel and the Veta Murciélago were checked using the Dips software. That is why we
managed to conclude that the tunnel of level 5 of the mine walls presents a Geological -

Geomechanical instability.

Keywords: geomechanics, geology, wedges, instability, discontinuity.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La excavacion de un tanel en un medio rocoso produce inevitablemente desequilibrio de
la masa circundante en un corto periodo de tiempo lo que origina deformaciones en el medio
rocoso, a veces en un corto periodo de tiempo, las que hay que tener presente para asegurar la
estabilidad del tunel mediante la aplicacidn de sostenimiento oportuno y suficiente. Por otra parte,
un tanel puede atravesar rocas de distinta competencia duras a blandas y las fallas de los macizos
se pueden presentar por zonas de debilidad o de discontinuidad estructural. Las rocas blandas fallan

principalmente a través del cuerpo de la masa rocosa y menos a través de sus defectos estructurales.

A partir de estas premisas, surgio la idea de llevar a cabo esta investigacion en el tdnel
del nivel 5 de la Mina Paredones, el cual se ubicada al SW de la cuidad de Cajamarca, provincia
de San Pablo, en el cual se encuentran afloramientos de rocas andesiticas, pertenecientes al
Volcénico Chilete, siendo bastante complejo debido a la presencia de geoestructuras fuertemente
fracturadas por los esfuerzos geotectdnicos; dando lugar a plegamientos, fallamientos y fuertes
fracturamientos; ocasionando roturas planares y cufias; por lo tanto encontramos inestabilidades
geomecanicas. La evaluacion geomecanica se debe a la presencia de rocas, siendo necesario definir
las caracteristicas geomecanica a lo largo del eje del tunel, para determinar los factores de
seguridad actuales para las condiciones de estabilidad tenso deformaciones de elementos finitos
de dicho tanel para un mejor analisis. Ademas tenemos presencia de agua que se filtra por las

fracturas dando lugar a poropresiones.

La justificacion del andlisis geomecanico proporciona los resultados que determinaran,

el comportamiento geomecanico, del tunel del nivel 5 de la mina paredones sus relaciones con las



variables hidrogeologicas, geoldgicas, estructurales y sismicas. Para lograr definir las condiciones

y el tipo de sostenimiento.

El problema se plantea en ¢Cudl es el comportamiento geomecanico del tanel del nivel 5
de la mina Paredones producidos por los esfuerzos geotectonicos en el volcanico Chilete y las
poropresiones en las discontinuidades? De manera que la hipdtesis propuesta. El estudio
geomecanico del nivel 5 de la mina paredones esta influenciado por los factores que condicionan

el comportamiento geomecénico del volcanico Chilete. Teniendo como objetivos especificos:

Analizar el comportamiento geologico - estructural del area de estudio.

Determinar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso mediante el método de Rock Mass
Rating (RMR).

Calcular los factores de seguridad de las zonas mas criticas, mediante el software RS2.

Calcular las tensiones in situ en macizo rocoso y sus aplicaciones.

Determinar el tipo de sostenimiento.

Definir los parametros que deben ser utilizados en el analisis tenso - deformacional del tdanel.

Los capitulos de la presente investigacion se ordenan de la siguiente manera: En el
capitulo 1 se detalla la ubicacién y los objetivos de la investigacion, en el capitulo Il se muestran
los términos, conceptos, teorias y trabajos anteriores sobre el tema a nivel local, nacional, como
por ejemplo estudios anteriores que se han realizado. En el capitulo 111, el método de trabajo para
la investigacion, siguiendo un estricto cronograma de trabajo en gabinete y campo, en esta fase se
lleva a cabo la recopilacion de los datos que sirvieron como fundamento de la presente
investigacion, en el capitulo 1V se muestra el anlisis y discusion de los resultados, después de
procesar los datos de acuerdo a las caracterizacion geomecanica, en el capitulo V se describe las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Marquéz (2014). Realizo el “Analisis tenso-deformacional y disefio de fortificacion
para una explotacion de cobre por sublevel stopping. Atacama Kozan (Chile)”, Los métodos
analiticos y empiricos, aplicados a las galerias resultan bastante estables si bien localmente
inestabilidades (disefio método de Mathews) debido a la formacion de bloques de roca, siendo
controladas mediante pernos (8 m. - 15 m. de longitud) de anclaje y mallas. Puntualmente puede
ser necesario el empleo de shotcrete. Induciendo plastificaciones en el terreno circundante tanto
en sus cajas, sobretodo el techo y ademas estructuralmente define inestabilidades de cufias de roca.

Aguilar (2008). Mediante el analisis “Caracterizacion Geotécnica y Estructural de la
Rampa de Exploracion y del Tunel de Drenaje, Mina Chuquicamata”, logré determinar la calidad
geotécnica del macizo rocoso en los tineles varia predominantemente de Buena a Regular con
indice Q de Barton entre 2 y 30, RQD entre 60% Yy 90%, con una resistencia de la roca estimada
entre 50 MPay 120 MPa. Para estas condiciones, se determind fortificar los desarrollos con pernos
sistematicos y malla tejida tanto en la boéveda como en la parte superior de las paredes. Para los
tramos de Mala calidad geotécnica se determind un sostenimiento consistente en pernos
sistematicos, malla tejida y shotcrete con espesores de 10 cm a 15 cm, en tanto que para la zona

de Muy Mala calidad geotécnica se determind la instalacién de marcos metalicos.



Cabrera y Enrique (2014). En su “Estudio comparativo entre requerimientos de
soporte y fortificacion de tuneles definidos segun métodos empiricos de clasificacion geomecénica
versus métodos analiticos y numéricos” present6 los resultados de un estudio comparativo de los
requerimientos de soporte para la excavacion de una seccién de tunel tipo herradura de 10mx10m
(~90m2), obtenidos con diferentes métodos empiricos tales como RMR y Q de Barton, el método
analitico de estabilidad de cufia usado es a través de Unwedge Y el software de elementos finitos
es Phase2D (Rocscience Inc.). Los escenarios consideran macizos rocosos diaclasados a muy
diaclasados, condicion seca, esfuerzos bajos a intermedios y mecanismos de falla controlados
principalmente por las condiciones estructurales y gravitacionales, con valoraciones de categoria
buena, con pernos de 3 m. Para rocas de mediana categoria con longitudes de 4 m. Con menores
espesores de shotcrete y mayores espaciados de pernos. Los modelos numéricos Phase? V8
muestran diagramas de desplazamientos totales, zonas de plastificacion. Correspondientes a los

calculos admitidos por el FS que superan 6,50.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Berrocal Mallqui (2014). Difunde conocimientos practicos para el reconocimiento y
el comportamiento mediante la “Medicion de tensiones INSITU en el macizo rocoso”, siendo el
macizo rocoso, un conjunto complejo de rocas y otros componentes. Disponiendo al lector el
método de detonacion de taladros (MDT), que proporciona informacion en tiempo real: la
direccion de la tension principal, el pardmetro k y sobre los valores de las tensiones principales
mayor y menor; el factor de ajuste FA, de la tension vertical. Permitiendo disefiar formas o
secciones que desvien y reflejen simétricamente las tensiones insitu. Sin embargo, la investigacion
denominada “Geomecanica aplicada al control de las labores mineras para la minimizacion las
caidas de rocas de la Mina Madrugada Cia. Minera Huinac SAC-Ancash-2009”, obtuvo
caracteristicas del macizo rocoso mediante el analisis litologico estructural del mismo,
estableciendo el comportamiento mecanico del macizo rocoso. Aportando valores del
cartografiado geotécnico-estructural y procesamiento mediante el software Phase2 V8,0, acotando
que la excavacion es estable en los dos primeros tramos, por el analisis tensional de esfuerzos
analizados con valoraciones de roca buena y el tercer tramo conformado roca de calidad mala, con

deformaciones progresivas ocasionando pandeos en hastiales y techo. Por consiguiente,



obteniendo rangos de abertura maxima en cada tramo y tiempo de autosostenimiento por avance
de labor (Torres et al., 2009).

Dlanto et al., (2013). Analiz6 la “Geomecanica del minado masivo tajeos por
subniveles por pilares corridos”. Aseverando mediante la estimacion de esfuerzos verticales segun
el criterio insitu con valores obtenidos: 2,34 a 3,12 MPa. Y profundidades promedio de 90 m. a
120 m., y estimaciones de variacion del k: 0,90 a 1,10 utilizando el criterio de Sheorey (1994).
Mediante los célculos MGE, obtuvo la longitud maxima de tajeos en camaras en cada bloque de
extraccion y finalmente realizando una serie de simulaciones numéricas (Phase2 V8.0) de
esfuerzos y deformaciones; en los cinco bloques o areas de minado, con valores de estabilidad
aceptables para operaciones de minado. Revalidando dichos célculos anteriormente detallados con
el grafico de estabilidad de pilares, con factores de seguridad mayores que 1,40 (estable), lo cual

adecua para este tipo de estructura.

Aronés, (2012). Refiere en su estudio: “Comportamiento de roca blanda en un tinel de
exploracion disefiado con el sistema Q” que La magnitud de la convergencia del tinel, es decir la
deformacion alrededor del tunel dependeré de las condiciones geoldgicas y geotécnicas, del estado
del esfuerzo in-situ " en relacion con resistencia de la roca, el flujo de agua subterranea, y las
propiedades del macizo rocoso. También dependen en gran medida las técnicas de excavacién y
el tipo de sostenimiento que se utiliza. Si la instalacion de sostenimiento se retrasa, se mueve la
masa de roca en el tinel y una redistribucion de la tension tiene lugar alrededor de ella. El
comportamiento de squeezing durante la excavacion del tanel ha intrigado a los expertos durante
afios, y con frecuencia ha provocado grandes dificultades para completar las obras de gran
envergadura. Hay numerosos casos en Europa y en todo el mundo donde han ocurrido fendmenos

de squeezing.

Reyes (1980). “Geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba”. Enfocandose al contexto Geoldgico regional en los aspectos de la estratigrafia,
tectdnica y plutonismo, con breves descripciones de los yacimientos y prospectos reconocidos en

la region.



2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Paredes (2011). Realizé la “Evaluacion geologica preliminar proyecto Paredones”.
Realizaron Mapeos Geologicos superficiales pero si se ejecutandose travesias, donde se hizo un
reconocimiento geoldgico superficial que nos ha permitido verificar los puntos de interés en la
visita en funcion de las vetas en los niveles 5y 6 y recorridos en el flanco derecho del valle de San
pablo.

Montoya, (2018). Refiere en su tesis: “Relacion geotécnica y Litomorfoestructural del
tinel de la mina Paredones”. Que Los impactos ambientales en el interior de Nivel 5, estan
relacionados con varios aspectos como: los desprendimientos de rocas en las instalaciones mineras
es constante no teniendo un control adecuado para su estabilizacion de igual manera la limpieza,
siendo acumulados en los hastiales de excavacion y en los tajeos de explotacion; otro aspecto
importante es la putrefaccion y el apolillamiento de las maderas utilizadas para el sostenimiento
que estan generando gases toxicos constantemente como metano originando una oxigenacion

viciada en el ambiente, afectando al trabajador por el tipo de oxigenacion que presenta las labores.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. ESTADO TENSIONAL

A la hora de plantear la construccion de un tunel, necesitamos conocer el estado de
tensiones al que se encuentra sometido el terreno objeto de la excavacion. Hemos de tener en
cuenta que la construccidn de un tunel, modifica el estado de tensiones, de manera que se genera
un desequilibrio en el momento de abrir la excavacion y que dicho desequilibrio puede provocar
que el terreno colapse entorno al tanel. Necesitamos, por tanto, algin método o técnica que nos
permita determinar a qué tensiones se encuentra sometido el terreno. En este capitulo estudiaremos
las maneras de obtener dicho estado de tensiones para, posteriormente, poder calcular-proyectar
un tipo de sostenimiento acorde con las caracteristicas de la litologia que encontremos a lo largo
de la traza del tanel.

2.2.1.1. CALCULO DE LA CONSTANTE K

Con el fin estimar el estado tensional del macizo, es necesario conocer a priori el campo
de esfuerzos que actua sobre el terreno, por lo que es necesario calcular el valor de las tensiones
méaximas vertical (aV) y horizontal (¢H). El esfuerzo vertical al que esta sometido un punto del
macizo rocoso a una profundidad queda definido por la siguiente ecuacion (Gonzalez de Vallejo
et al., 2002):

0'V=p-g.z=y.z

Donde

y es el peso unitario de la roca;

z es la profundidad desde la superficie en metros;
p es la carga litostatica de la columna de roca;

g es la aceleracion de la gravedad.



Para conocer el esfuerzo horizontal por métodos empiricos, es necesario calcular el

coeficiente de reparto de las tensiones naturales (coeficiente Ko); permite obtener el valor del
esfuerzo horizontal (o 4) mediante la siguiente ecuacion:

or=Kop- 0oy
En 1952, Terzaghi y Richart consideraron el calculo del valor del coeficiente Ko independiente de

la profundidad a partir coeficiente de Poisson (v):

38

Esta igualdad, no se cumple en zonas superficiales de la corteza que hayan sufrido
procesos de descarga por erosion (Gonzélez de Vallejo et al., 2002). La erosion tiende a aumentar
el valor del coeficiente Ko, provocando que los valores de los esfuerzos horizontales (on) pasen a
ser mayores que los verticales (ov) a profundidades someras. Por otro lado, el hecho de haberse
considerado rocas sedimentarias no tectonizadas con estratificacion horizontal, descarta el uso de

ésta ecuacion a efectos de calculo para ese trabajo.

Segin Hoek y Brown (1980), a profundidades menores de 500 m, las tensiones
horizontales son significantemente méas grandes que las verticales, pudiendo oscilar entre valores
de K menores de la unidad a incluso mayores de 3. A partir de profundidades superiores a 1000 m
tienden a igualarse las tensiones; por lo tanto, si existieran tensiones horizontales importantes a
estas profundidades, podrian inducirse procesos de fracturacion (sobrexcavaciones), plastificacion

intensa (squeezing), etc.

03+ Ky <05 +8%
VA VA

El modelo de Sheorey de 1994, basado en las propiedades termo-elasticas del macizo, no
considera los factores tectonicos que afectan el estado de esfuerzos del macizo rocoso. De todos
modos, proporciona una ecuacion simplificada que permite estimar el coeficiente de reparto (Ko)

a partir del modulo de deformacion elastica horizontal medio (En) y la profundidad del tanel (z):

1
K =0.25 + 7E;(0.001 + ;)



Los esfuerzos tectdnicos, uno de los factores principales a considerar en el analisis de las
tensiones naturales, se generan por dos mecanismos basicos: las fuerzas de borde y las fuerzas
inducidas por cargas de compensacion isostatica. Dicho razonamiento se refuerza a partir de
distintos estudios de entre los que cabe destacar la aportacion realizada por el Dr. Evert Hoek.
Hoek reuni6 informacion correspondiente a estados de tensiones obtenidos para tuneles en roca de
proyectos de distinta indole realizados a escala global, e intentd hallar una relacion entre dichos
estados y la profundidad a la que se encontraba la excavacion. Los resultados que obtuvo fueron

se resumen en la siguiente figura (Hoek, 1988):
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Figura 2.1 Variacion de K con la profundidad (Hoek & Brown)



Como se puede apreciar, la variacion de la constante k obtenida es independiente de las
constantes elasticas y del tamafio de la excavacion. En otras palabras, es indiferente excavar el
tanel en una litologia o en otra y no importa si el diametro de la cavidad es de pequefio o de gran
diametro. Evidentemente, este resultado es del todo inaceptable desde un punto de vista ingenieril,
pues la experiencia nos ha demostrado que en realidad esto no es asi. Pero, lo interesante de todo
este razonamiento no es la solucion en si, sino lo que se desprende de ella. En primera
aproximacion, da una idea de que las tensiones no estdn controladas por las caracteristicas del
material sino por la geometria del tunel. Este hecho, que aparentemente es irrelevante, resulta de

vital importancia y nos sera muy util a la hora de proyectar un sostenimiento.

2.2.1.2. METODO DE DETONACION DE TALADROS MDT

Este procedimiento brinda, en tiempo real, la direccion de la tensién principal, el
parametro Kk, y el valor de las tensiones, segun la interpretacion de la orientacion eliptica de la
tension principal mayor. Estos conocimientos son necesarios para disefiar secciones y formas de
excavaciones subterraneas autosoportadas en el contorno de la linea de corte, como los de tipo:

baul, herradura y circular, adaptadas a las tensiones in situ a la excavacion.

Figura 2.2 Elipse de deformacion originada por la detonacion de un taladro
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Consiste en realizar un taladro (hoyo), en un lugar tal como la direccion de avance, o en
otra direccion que se requiere conocer. En este taladro, se introducen los explosivos y luego los
detonamaos.

En la figura 2.2, se observa el resultado del taladro detonado, donde: el circulo rojo
representa al taladro detonado, las lineas negras deformadas, simulan a las fisuras abiertas o
cerradas. Al unir los extremos de las fisuras, con la linea discontinua, obtenemos la figura de la
elipse o también puede ser el circulo. La elipse tiene sus ejes mayor y menor y el circulo los
didmetros. La elipse estd compuesta por dos ejes: mayor y menor. La direccion de la tension; se
obtiene midiendo el d&ngulo a, entre el eje vertical con la linea horizontal, el que a Su vez, representa
la direccion del esfuerzo principal mayor. (Fig. 2.2) El angulo a; es el resultado de las masas o
corrientes de agua, cargas estructurales, fallas, etc.; los cuales sobreyacen al lugar de la medicion,
en el macizo rocoso. Del proceso MDT; se obtiene también el parametro k, el mismo que se
calcula, dividiendo la longitud del eje horizontal, sobre la longitud del eje vertical, en la elipse. En
términos practicos; las fisuras creadas en el MDT, son las expresiones vivas del macizo rocoso.

Nuestro trabajo es interpretarlos. (Berrocal, 2015)

2.2.2. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN

El criterio de rotura de Hoek-Brown es valido para evaluar la resistencia de los macizos
rocosos y la matriz rocosa, y tiene caracter lineal, donde representa la grafica de rotura mediante
una curva de tipo concava. Desarrollado inicialmente para su aplicaciéon a macizos rocosos
fracturados sin alterar su matriz rocosa resistente, sélo debe aplicarse a macizos rocosos donde la
estructura analizada es grande y los bloques son pequefios en comparacion y en los que hay un
namero suficiente de discontinuidades muy préximas entre si, con caracteristicas superficiales
similares, para asumir al comportamiento de fractura como isotropico. Se define por (Hoek et. al.
2002):

11
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P a3
0, =03+0,;X|myXx—+s

Cl

Donde:
my, Es un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI — 100)

My = mieXp(zs 14D

sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

GSI—100)

$= eXp( 9-3D

a= % +%(e—651/15 _ e—20/3)

D depende del factor de alteracion al que ha sido sometido el macizo rocoso por efectos de
voladura o por la relajacion de los esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados

hasta 1 para macizos rocosos muy alterados (Hoek et al. 2002).
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Apariencia del macizo

Descripeion del macizo rocoso

Valor D

cabo mediante el ripado y empuje con tractores de orugas
y el grado de afeccidn a los taludes sera menor.

rocoso sugerido
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora TBM, con resultados de alteracion minima D=
del macizo rocoso confinado circundante al tinel.
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion minima D=0
en el macizo circundante
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el piso
durante el avance. La alteracion puede ser servera a menos D=0.5
que se coloquen una contraboveda temporal. tal como se Na in\:; -
muestra en la figura.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca competente
con danos locales severos, extendiéndose 2 o 3 metros en el D=0.8
macizo rocoso circundante.

5 ; o a8 oo - D=0.7
Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil y geotécnica Good
dan lugar a pequeiios danos al macizo rocoso, particularmente blasting
si se usan voladuras de contorno como se muestra en el lado
izquierdo de la fotografia. Sin embargo la alteracion de tension D=1.0
resulta en alguna alteracion. Poor

blasting
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes voladuras Bioduotion
de produccion y también debido a la relajacion de tensiones blasting
al resistir el estéril de recubrimiento.
En algunas rocas blandas la excavacién puede llevarse a D=0.7
Mechanical

excavation

Figura 2.3 Guias para la estimaciéon del factor de alteracion (D) del criterio de rotura

de Hoek y Brown.
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Tabla 2.1 pardmetros de Hoek y Brown

Rocas Roca arcillosa | Roca arenisca | Roca ignea Roca
carbonatadas Lodo, - de grano metamarfica
con divisién Limolita, Arenisca, fino e ignea
bien Esquisto, Cuarcita cristalino secundaria—
desarrollada Pizarra Andesita, Gabro,
- piedra Basalto, Gneis,
Caliza, Riolita Granito
Marmol.
Material de roca intacto
Muestras de laboratorio sin m=7.00 m =10.00 m =15.00 m =17.00 m = 25.00
discontinuidades s=1.00 s=1.00 s=1.00 s=1.00 s=1.00
RMR=100 mr =7.00 mr = 10.00 mr = 15.00 mr =17.00 mr = 25.00
sr=1,00 sr=1.00 s=1.00 s=1.00 s=1.00
Q=500
Masa de roca de muy buena
calidad m = 2.40 m = 3.43 m=5.14 m=5.82 m = 8.56
Rocas sin blogues aislados. | * 2300, | L0k | fwoere | mrm09s | mro1463
- P mr =4, =2. = 8. =0. = .
con discontinuidades sr=0.189 sr=0.189 sr=0.189 sr=0189 | sr=0.189
no degradadas
RMR=85
Q=100
Masa de roca de buena
calidad m=0575 m = 0.821 m=1.231 m=1395 | m=2052
Rocas ligeramente dafiadas | s=0,00293 | s=0.00293 |s=0.00293 |s=0.00293 | s=0.00293
con discontinuidades node | mr=2.006 mr = 2.865 mr = 4.298 mr=4871 | mr=7.163
gradadas sr=0.0205 sr=0.0205 sr=0.0205 sr=0.0205 | sr=0.0205
espacio desde 1a3 m
RMR=65
Q=10
Masa de roca de baja m = 0.128 m = 0.183 m = 0.275 m=0311 | m=0.458
calidad con discontinuidades | s=0.00009 | s=0.00009 |s=0.00009 |s=0.00009 |s=0.00009
parcialmente degradadas mr = 0.947 mr = 1.353 mr = 2.030 mr=2301 | mr=3.383
espacio desde 0,3alm sr=0.00198 sr=0.00198 sr=0.00198 sr=0.00198 | sr=0.00198
RMR=44
Q=1
Masa de roca de pobre
calidad
Con discontinuidades
degradadas m = 0.029 m =0.041 m = 0.061 m = 0.069 m = 0.102
. s =0.000003 s = 0.000003 s =0.000003 s =0.000003 | s =0.000003
espacio desde 30 a mr = 0.447 mr = 0.639 mr = 0.959 mr=1.087 | mr=1598
500 mm sr=0.00019 | sr=0.00019 | sr=0.00019 | sr=0.00019 | sr=0.00019
RMR=23
Q=0,1

Fuente: (Rodriguez Dono, 2011)

14




2.2.3. METODOS EMPIRICOS DE CLASIFICACION GEOMECANICA

Las clasificaciones geomecanicas tienen como objetivo permitir el analisis del macizo
rocoso a partir de métodos empiricos, y observaciones de campo, estas clasificaciones fueron
establecidas y mejoradas subsecuentemente por diversos autores debido a la complejidad que
presentan los macizos rocosos. Las tres clasificaciones utilizadas son: el RQD (indice de calidad
de roca), RMRsgy (Valoracion de la masa rocosa), Q (indice de calidad Q), y GSI (indice de

resistencia geoldgica). A continuacion se describen estas cuatro clasificaciones.

2.2.3.1. INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD)

El indice Rock Quality Designation (RQD), propuesto por Deere y adaptado por Clayton
en 1995 dice: “El indice RQD representa la relacion entre la suma de las longitudes de los
fragmentos de testigos mayores de 10 cm y la longitud total del tramo considerado™ citada por
Gonzalez de Vallejo (2004, p.326). Para el caso de la aplicacion del RQD en taludes lo
estimaremos aplicando la modificacion de Priest y Hundson (1976), realizando la medicién de las
discontinuidades en una superficie con la consideracion que exista una longitud minima de 10 cm.

Donde A es el namero promedio de discontinuidades por metro.

RQD =100+ e ** % (0114 1)
A = Numero de discontinuidades/ Longitud

Tabla 2.2 indice de calidad de la roca (RQD)

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala
25 -50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: (Deere, 1967)
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2.2.3.2. VALORACION DE LA MASA ROCOSA (RMR89)

La clasificacion geomecénica o Sistema Rock Mass Rating (RMR), postulado en 1976

con actualizaciones hasta 1989, en el cual propone valores para los pardmetros en funcion de

calidad del macizo rocoso el cual permite estimar los parametros de resistencia y deformabilidad

del macizo, constituyendo un sistema de clasificacién de los macizos rocosos que permiten a su

vez relacionar el indice de calidad con los pardmetros geotécnicos del macizo (Gonzéles de

Vallejo, 2004). Esta clasificacion considera los siguientes parametros:

Tabla 2.3 Parametros de clasificacion RMR-Bieniawski 89.

Parametro Rango de valores
resistencia de| EMS2Y0 carga 4-10
puntual > 10 MPa Mpa 2 -4 Mpa 1.2 Mpa
1 !a roca
intacta Compresion 100 - 50 - 5-25| 15 | <1
simple >250 Mpa | 250MPa 100MPa | 25-50 Mpa | Mpa | Mpa | Mpa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
75 -
- 0,
? RQD 90-100% | 15505 | 50-7506 | 25-75% < 25%
Valor 20 17 13 6 3
Espaciado de las
3 discontinuidades >2m 06-2m | 0.2-0.6m 6-20m <6m
Valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valor 6 4 2 1 0
0 0.1-1.0
% Abertura Nada <0.1mm mm 1-5mm >5mm
g Valor 6 5 3 1 0
c
g Ligerament
§ Rugosidad Muy rugosa | Rugosa e rugosa Ondulada Suave
4 E Valor 6 5 3 1 0
< Relleno Relleno Relleno
2 duro duro blando <5 Relleno blando
8 Relleno Ninguno <5mm >5mm mm >5mm
b Valor 6 4 2 2 0
i Ligerame | Moderada
nte mente Muy
Alteracion Inalterada | alterada alterada alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
Relacion
Pagua / Ppric. 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Flujo de Ligerame
5 agua en las Condiciones Completam nte
juntas Generales ente secas | himedas | Humedas Goteando Agua Fluyente
Valor 15 10 7 4 0

Fuente: (Gonzalez de Vallejo 2004)
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El RMR es una clasificacion geomecanica, en la que se tienen en cuenta los siguientes

parametros del macizo rocoso.

1. Resistencia del material intacto que se obtiene mediante ensayo de carga puntual
0 compresion simple.
2. RQD.
3. Espaciado de las discontinuidades, hace referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a estudio.
4. Condicion de las discontinuidades, que incluye:
Longitud de la discontinuidad
Abertura
Rugosidad
Relleno
Alteracion

Presencia de agua subterranea

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

de todos ellos.

RMR= 1+2+3+4+5

Hay que tener en cuenta que existen dos versiones para la obtencion del RMR, el RMR76, del afio
1976 y el RMR89, del afio 1989. La diferencia reside en los valores que se le asignan a los
parametros de: presencia de agua subterranea, condicion de las discontinuidades, y RQD

conjuntamente con el espaciado de las discontinuidades.

Se afiadieron también a la clasificacion recomendaciones para el sostenimiento de tuneles segin
las cinco clases de roca. En la tabla se muestra las recomendaciones para excavacion y
sostenimiento de tuneles (Bienawski 1989). Esta clasificacion es muy conocida y se aplica

sistematicamente para muchos estudios de tlneles, junto con la clasificacion de Barton (1974).
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Tabla 2.4 Recomendaciones indicativas para la excavacion y el sostenimiento de tlneles

SOSTENIMIENTO
CLASE RMR EXCAVACION BULONES (Longitud HORMIGON CERCHAS
enm) PROYECTADO METALICAS
Seccid let
| Muy Buena 81-100 (3m) eccion completa Ocacionalmente No necesario No necesarias
Seccién completa (1-
. Localmente en
15m). Sostemiento ) 50mm en clave .
Il Buena 61-80 . clave L=3m. Espaciados . No necesarias
terminado a 20m del donde sea necesario
a25m.
avance.
Avance vy destroza
(1.5- Sistematicamente
| hastial. -1 |
Il Media 21-60 3m . ~en avance) | en clavey a.stla 50 00mnj en clave NO necesarias
sostenimiento empezado | L=4m. Espaciados 1.5a | 30mm en hastiales
en el frente y terminado | 2.0 m.
a 10 m del frente
Avance vy destroza
(1.0- Sistematicamente
1.5m en avance) en clave v hastial. L=4 a 100-150mm en Ligeras a medias
IV Mala 21-40 sostenimiento empezado y. T clave 100mm en | espaciadas a 1.5m
X , 5 m espaciados a 10- . .
simultdneamente con la hastiales donde sea necesario
L. 15m.
excavacion y hasta 10 m
del frente
Galerias multiples
(0.5- ) -
1.5 en avance) Sistematicamente Medias a
) . en clave y hastial. L=5 a 150-200mm en .
Sostenimiento . pesadas espaciadas
. 6m espaciados a 1.0- clave 150mm en
V Muy Mala 1-20 simultaneo con la . a 0.75m con forro y
) ., | 1.5m. Con Mallas hastiales 50mm en el .
excavacion. Hormigdn donde sea necesario
bulonar la frente
proyectado contraboveda
. R ., | contraboveda.
inmediatamente después
de la voladura

Fuente: (Bieniawski, 1976)

2.2.3.3. INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA (GSI)

El indice de Resistencia Geologica (GSI, Geological Strentgh Index), desarrollada por
Hoek y Brown (1997) citada por Gonzélez de Vallejo (2004). Se basa en estimaciones cualitativas,
y en modelos simples, que rara vez coinciden con las condiciones reales. Ya que las observaciones
debian ser realizadas por ge6logos o Ingenieros gedlogos cuantificadores, es por lo cual Hoek
(2013), presenta. Una cuantificacion de la tabla GSI sobre la base de dos pardmetros bien
establecidos, las condiciones de las discontinuidades y el RQD
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INDICE GEOLOGICO DERESISTENCIA
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Figura 2.4 Sistema de clasificacion de la masa rocosa, 2000
Fuente: (Marinos, December 2000)
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Tabla 2.5. indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

Calidad del macizo Clase GSlI
Muy mala \ 0-20
Mala v 21-40
Regular Il 41 - 60
Buena 1 61 - 80
Muy buena I 81 -100

Fuente: Hoek 1998; Marinos y Hoek, 2000.

2.2.3.4. INDICE DE CALIDAD Q

El método de clasificacion de Barton (1974) se desarroll6 para estimar la fortificacion de

tlneles en funcion del indice Q de calidad geotécnica, definido como:
_ (RQDy (T, (fw
Q= ( In ) (;T,) (SRF)

RQD: La designacion de la calidad de la roca definida por Deere, que puede variar de O en

macizos rocosos de muy mala calidad y a 100 en macizos rocosos de excelente calidad.

Jn: Un coeficiente asociado al nimero de sets de estructuras presentes en el macizo rocoso “Joint
Set Number”. Este puede variar de 0.5 en macizo masivo o con pocas estructuras y a 20 en roca
totalmente disgregada o triturada.

Tabla 2.6 Valores del coeficiente Jn

Caso Condicién Jn
A A Macizos rocosos masivos, sin 0 con muy pocas estructuras. 05a1l
é B Macizos rocosos con un Unico set de estructuras. 2
§ T C Macizos rocosos con un set de estructuras mas estructuras aleatorias. 3
% 8 D Macizos rocosos con dos sets de estructuras. 4
5 g E Macizos rocosos con dos sets de estructuras mas estructuras aleatorias. 6
E E F Macizos rocosos con tres sets de estructuras. 9
g 8 G Macizos rocosos con tres sets de estructuras mas estructuras aleatorias. 12
?,: H Macizqs rocosos con cue}trc_) 0 mas sets de estructuras, con muchas estructuras 15
- aleatorias, con bloques cubicos, etc.
J Macizo rocoso totalmente desintegrado, similar a un suelo granular. 20

Fuente: (Barton N, 2002)
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Jr: Coeficiente asociado a la rugosidad de las estructuras presentes en el macizo rocoso o “Joint
Roughness Number”. Puede variar de 0.5 para estructuras planas y pulidas. A 5 en estructuras
poco persistentes espaciadas a mas de 3 m.

Tabla 2.7 Valores del coeficiente Jr

Caso Condicion Jr
(a) Hay contacto entre las cajas de la estructura.

(b) Desplazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura.

H 1.0

con- tacto entre las cajas de la estructura.

E A Estructuras discontinuas o que presentan puentes de roca. 4
2 B Estructuras onduladas y rugosas (o irregulares). 3
<9E T C Estructuras onduladas y lisas. 2
§ < D Estructuras onduladas y pulidas 15
a E E Estructuras planas y rugosas. 15
E 8 F Estructuras planas y lisas. 1
; E G Estructuras planas y pulidas 0.5
% - (c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura.

a Estructura con rellenos arcillosos de espesor suficiente como para impedir el

Estructura con rellenos de roca molida y/o materiales granulares de espesor
suficiente como para impedir el contacto entre las cajas de la estructura.

Fuente: (Barton N, 2002)

J 1.0

Ja: “Joint Alteration Number”, este coeficiente esta asociado a la condicion o grado de alteracion
de las estructuras presentes en el macizo rocoso que puede variar de 0.75 vetillas selladas en roca

dura con rellenos resistentes y no degradables y a 20 estructuras con rellenos potentes de arcilla.
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Tabla 2.8 Valores del coeficiente Ja

Caso Condicion [0) Ja
(a) Hay contacto entre las cajas de la estructura.
f Estructuras bien trabadas y selladas con rellenos duros, impermeables, y que no se
A : -- 0.75
<« ablandan (cuarzo, epidota, etc.).
~
E B | Estructuras con cajas no alteradas, que solo presentan patinas locales. 25° a 35° 1
@) - " -
o lc Estructuras con cajas ligeramente alteradas. Patinas de materia- les que no se 250 4 30° 5
-4 ablandan y libres de finos: arenas, roca molida, etc.
= - - - -
2 Estructuras con pétinas limo arenosas, con poco contenido de arcillas, que no se o o
o | D 20°a 25 3
ablandan.
< Estructuras con patinas de minerales arcillosos de baja friccion y que se ablandan
= (caolinita, micas, etc.). Estructuras con patinas de clorita, talco, yeso, grafito, etc. o o
E L . . - ) ; ; 8°a 16 4
Estructuras con pequefias cantidades de arcillas expansivas (patinas discontinuas,
g de 1 a 2 mm de potencia).
(b) Desplazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura.
=z
‘O | F | Estructuras con rellenos de arenas y/o roca molida, libres de arcilla. 25%a 30° 4
o N -
< |g Estructuras con rellenos de arcillas muy preconsolidadas, que no se ablandan 160 4 249 6
24 (rellenos continuos, con espesores <5 mm).
L
— Estructuras con rellenos de arcillas algo a poco preconsolidadas, que se ablandan o o
|H - 12°a 16 8
p (rellenos continuos, con espesores <5 mm).
Estructuras con rellenos de arcillas expansivas (montmorillonita, rellenos
<« |J | continuos, con espesores <5 mm). El valor de Ja depende del contenido de 6%°a 12° 8al2
4 arcilla, de la exposicion al agua, etc.
< (c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura.
=K Estructuras con rellenos de desintegrada o triturada y arcillas (ver o o 6,80
Z L, L - . 6°a 24
w v G, H, J para descripciones del material arcilloso). 8-12
=
=N Estructuras con rellenos potentes de arenas limosas o limo- arcillosas, con o 5
< poco contenido de arcillas (que no se ablandan).
I? Estructuras con rellenos potentes de salbanda arcillosa (ver G, H, J para 69 4 249 1001;3
' R, descripciones del material arcilloso). 20

Fuente: (Barton N, 2002)

Jw: Es un coeficiente asociado a la condicion de aguas en las estructuras presentes en el macizo

rocoso “Joint Water Reduction Factor”, que puede variar de 0.05 flujo notorio de aguas,

permanente o que no decae en el tiempo y a 1, estructuras secas o con flujos minimos de agua.
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Tabla 2.9 Valores del coeficiente Jw

Caso Condicién pw (MPa) Jw

Tuneles secos o con infiltraciones menores (5 Lt/min localmente o solo en

<0.1 1
algunos sectores)

Infiltraciones y presiones moderadas, que ocasionalmente causan el lavado

@1
< B del relleno de las estructuras. 0120.25 0.66
n
<Z( % c Infiltraciones y presiones importantes en roca competente con estructuras 05
E O sin relleno. :
S — - - 0.25a1.0
'g § D Infiltraciones y presiones importantes que causan lavado de los rellenos de 033
?E = las estructuras. '
—
= Infiltraciones muy importantes y a presion gavilladas por las tronaduras,
b Zz| E : 0.1a0.2
= pero decaen con el tiempo. Lo
> 1.
= Infiltraciones excepcionalmente altas con presiones que contindan sin 0.05a
decaer con el tiempo. 0.1

Fuente: (Barton N, 2002)
SRF: “Stress Reduction Factor” es un coeficiente asociado al posible efecto de la condicion de
esfuerzos en el macizo rocoso, que puede variar de 0.05 concentraciones importantes de esfuerzos

en roca competente y a 400 potencial ocurrencia de estallidos de roca.

Tabla 2.10 valores del coeficiente SRF

Caso Condicion SRF

(&) Zonas débiles intersectan la posicion que tendra la excavacion subterranea, lo que puede causar aflojamiento
(loosening) del terreno cuando se desarrolle la excavacion subterranea.

Aparecen multiples zonas débiles que contienen salbanda arcillosa o

A | roca quimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia (a 10
cualquier z).

B Aparece una zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca 5
guimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia (z < 50 m).

C Aparece una zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca 25
guimicamente desintegrada, con roca suelta en su periferia (z > 50 m). '

D Aparecen multiples zonas débiles, con roca suelta en su periferia, 75
en un macizo rocoso competente y libre de arcilla (a cualquier z). '

E Aparece una zona débil, con roca suelta en su periferia, 5
en un macizo rocoso competente y libre de arcilla (z < 50 m).

E Aparece una zona débil, con roca suelta en su periferia, 25
en un macizo rocoso competente y libre de arcilla (z > 50 m). '

G Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras abiertas que definen 5
blogues en forma de cubos (a cualquier z).
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(b) Macizos rocosos competentes, problemas asociados a concentraciones ucs/si | s0/ucs | SRE
de esfuerzos.
H Estado tensional de magnitud baja, estructuras superficiales abiertas. > 200 <0.01 25
Estado tensional de magnitud moderada, condicion de esfuerzos es 0.01a
J 10a 200 1
favorable. 0.3
Estado tensional de magnitud alta, estructuras bien trabadas
K | (usualmente favorable para la estabilidad, aunque puede presentar 5210 |0.3a04|05a20
problemas en las cajas).
Macizo rocoso masivo que presenta lajamientos moderados 1 hora 05a
L ) ot , 3ab 5a50
después del desarrollo de la excavacion subterrénea. 0.65
Macizo rocoso masivo que presenta lajamientos e incluso estallidos de 0.65a
M ) g . 2a3 50 a 200
roca poco después del desarrollo de la excavacion subterrénea. 1.0
Macizos rocosos que sufren notorios estallidos de roca y deformaciones 200 a
N . . ) L . . <2 >1
inmediatas después del desarrollo de la excavacion subterranea. 400
(c) Macizos rocosos que fluyen plasticamente (squeezing rock).
0 El flujo plastico genera presiones leve a moderadas. lab 5a10
P El flujo plastico genera presiones importantes. >5 10a20
(d) Macizos rocosos expansivos (swelling rock), expansion o hinchamiento debido a reacciones quimicas causa-
das por la presencia de agua.
R | El hinchamiento genera presiones leves a moderadas. 5a10
S El hinchamiento genera presiones importantes. 10a15
S: | El esfuerzo mayor in situ
o0 | es el maximo esfuerzo tangencial en el contorno de la excavacién

Fuente: (Barton N, 2002)
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Respecto a la precision de la calificacion del macizo rocoso mediante el indice Q, puede

considerarse lo siguiente:

Tabla 2.11 indice de la calidad de la roca de acuerdo al factor Q

Calidad Excepcionalmente Buena: 400 <Q <1000 —  AQ =~ £100

Calidad Extremadamente Buena: 100 <Q <400 — AQ =~ £40
Calidad Muy Buena: 40<Q <100 — AQ =~ £8
Calidad Buena: 10<Q <40 — AQ =~ £3
Calidad Regular: 4<Q<10 — AQ =~ =15
Calidad Mala: 1<Q<4 — AQ =~ =03
Calidad Muy Mala: 0.1<Q«<1 — AQ =~ £0.01
Calidad Extremadamente Mala 0.01<Q<0.1 — AQ =~ %= 0.005
Calidad Excepcionalmente Mala 0.001<Q<0.01 — AQ ~ *=0.0005

Fuente: (Barton, Lien y Lunde, 1974)

2.2.3.5. DIMENSION EQUIVALENTE (De)
La dimension equivalente es la relacion de la dimension mayor de la excavacion D a un diametro
“equivalente”, que se define como De = D/ESR.

La expresion para la dimension equivalente De esta dada por:

De = Ancho,diametro o altura de la excavacion (m)

Relacion de soporte de la excavacion

2.2.3.6. RELACION DE SOPORTE DE LA EXCAVACION (ESR)

El grado de importancia de la excavacion es definido mediante el indice ESR (Excavation Support
Ratio) que viene a ser un factor de seguridad. Los valores de ESR aparecen en la tabla 2.9 la
referencia (ESR=1.6) corresponde tipicamente a “excavaciones mineras permanentes, tineles de

conduccion de aguas para hidroeléctricas, (con la excepcion de las camaras de alta presion para
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compuertas), tuneles pilotos (exploracién), excavaciones parciales para camaras subterraneas

grandes.

Tabla 2.12 Tipo de excavacion versus ERS (Relacion de soporte de la excavacion)

Tipos de excavacion ESR
A. Excavaciones mineras temporales 3-5
B. Piques verticales i) seccion circular 2.5
i) seccion cuadrada y rectangular 2.0

C. Excavaciones mineras permanentes tuneles de
conduccion de aguas para hidroeléctricas, (con la excepcion de las

camaras de alta presion para compuertas), taneles pilotos 1.6
(exploracidn), excavaciones parciales para camaras subterraneas

grandes.

D. Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas

para el tratamiento de aguas, tuneles carreteros Y ferrocarriles 1.3

pequefios, camaras de alta presion,

E. Casas de maquinas, tuneles carreteros y ferrocarriles

mayores, refugios de defensa civil, portales y cruces de tunel. 1
F. Estaciones nucleares subterraneas, estaciones de 0.8
ferrocarril, instalaciones para deportes y reuniones, fabricas. '
G. Cavernas Y taneles muy importantes de una gran 05

vida (til, tdneles para cafierias de gas
Fuente: (Barton N, 2002)
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ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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ock mass quality _TxJaxﬁ
Support categories RRS - spacing related to Q-value
1. Unsupported or spot bolting <I:> Si30/6 @16 - @20 (span 10 m)
2. Spot bolting, SB D40/6 + 2 @16 - 20 (span 20 m)
3. Systematic bolting, fibre reinforced sprayed concrete, 5 - 6 cm, B+5fr Si35/6 P16 - 20 (span 5 m)
4. Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 6 - 9 cm Sfr (E500) +B D45/6+2 @16 - 20 (span 10 m)
5. Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 9 - 12 cm Sfr (E700) + B D55/6+4 @20 (span 20 m)
6.

D40/6+4 @16 - 20 (span 5 m)
D55/6+4 @20 (span 10 m)
Special evaluation (span 20 m)

ribs of sprayed concrete and bolting, Sfr (ET00) + RRS | + B
7. Fibre reinforced sprayed concrete = 15 cm + reinforced ribs of sprayed
concrete and bolting, Sfr (E1000) + RRS 11 + B

Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 12 - 15 ¢m + reinforced m

8. Cast concrete lining, CCA or Sfr (E1000) + RRS 11l + B Si30/6 = Single layer 6 rebars,
9. Special evaluation 30 cm thickness of sprayed concrete
D = Double layer of rebars
Bolts spacing is mainly bases on @20 mm @16 = Rebar diameter is 16 mm
E = Energy absorption in fibre reinforced sprayed concrete c/c = RSS spacing, centre - centre

ESR = Excavation Support Ratio
Areas with dashed lines have no empirical data

Figura 2.5 Categorias de sostenimiento estimadas, basadas en el indice de calidad tunelera Q.
Fuente: (Barton, 1993)
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Tabla 2.13 La relacion entre clases de roca (sistema Q) y clases de seguridad

Clase de Condiciones de la roca Apoyo o tipo de
roca Q - valor(1) sostenimiento (2)
Macizo rocoso débilmente articulado Clase de apoyo |
medida de espaciamiento entre las juntas > 1m. | - Pernos dispersos.
AlB Q =100-10 - Shotcrete B35 E700, grosor 80 mm.
Macizo rocoso moderadamente articulado Clase de apoyo Il
medida de espaciamiento entre las juntas 0.3-1 | - Empernado sistematico, centros/centros (c/c) 2
c m. m.
Q=10-4 - Shotcrete B35 E700, grosor 80 mm.
Macizo rocoso fuertemente articulado Clase de apoyo 111
medida de espaciamiento entre las juntas < 0.3 | - Shotcrete B35 E1000, grosor 80 mm.
D m. - Empernado sistemético, c/c 1.75 m.
Q=4-1
Macizo rocoso muy pobre Clase de apoyo 1V
- Empernado en Q <0,2, g 25 mm, méax c / ¢ 300
Q=01-1 mm
- Shotcrete B35 E1000, grosor 150 mm.
- Empernado sistemético, c/c 1.5 m.
E - Rocio de hormigdn armado con arcos en Q <0.2
dimension del arco E30 /6 g20 mm,c/c2 -3 m,
los arcos se atornillan sisteméaticamente a 1,5 m,
longitud 3 -4 m.
Macizo rocoso extremadamente pobre Clase de apoyo V
- Empernado, ¢ / ¢ 200 - 300 mm, 32 mm o
Q=0.01-0.1 estancias autoperforantes.
- Shotcrete B35 E1000, grosor 150 - 250 mm.
- Empernado sistemético, c/c 1.0 - 1.5 m.
F
- Shotcrete ,
dimension del arco D60/ 6 + 4, 820 mm, c/c 1.5
-2m,
los arcos se atornillan sistematicamente a 1,0 m,
longitud 3 - 6 m.
Masa de roca excepcionalmente pobre, masa Clase de apoyo VI
G rocosa suelta. Q < 0.01. - La conduccion y la sujecion permanente estan

especialmente disefiadas.

(1) Los valores Q se dan de acuerdo a la compresion uniaxial. UCS = 100 MPa (Barton 2007).
(2) Dimensiones del arco.
Fuente: (Barton y Grimstad, 1994)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Argilizacion: Proceso de transformacion de los feldespatos y otros silicatos aluminicos en arcilla.
Las rocas argilizadas, generalmente son incompetentes (Ramirez, 2004).

Autosostenimiento: También llamado autosoporte, de una excavacion subterranea en rocas
masiva y estructural, segun el contorno de la linea de corte; estabilidad de una excavacion en un

tiempo definido, sin elementos de soporte. (Marinos, 2000)

Deformacion: Deformacion referida a la seccion de excavacion, afectando la geometria de la

abertura, como consecuencia de la aplicacion de un campo de tensiones. (Cérdova, 2004)

Discontinuidades: Son superficies de debilidad que imparten a las rocas una condicion de
anisotropia de resistencia, es decir, denotan una interrupcion en la integridad mecanica de la roca.
Para fines descriptivos se emplea el término genérico, discontinuidad, con el objeto de referirse
indistintamente a diaclasas, fallas, foliaciones, estratificacion y seudoestratificacion; teniendo en
cuenta que la resistencia al cizallamiento en estas superficies, siempre es menor que la resistencia

de la roca intacta que constituye el macizo (Sloss, 1963).

Estructural: Esta estrechamente relacionado a aspectos de las ciencias del comportamiento de
materiales, de la fisica en estado sélido, con los avances en el campo de la geologia estructural.
Estableciendo la historia de desplazamientos, deformaciones, esfuerzos, velocidades de
deformacion, temperaturas y presiones sufridas por la corteza y la parte superior del manto terrestre
asociado a ella. Desde luego son estas estructuras tales como: pliegues, fallas, foliaciones,

lineaciones y diaclasas. (Bruce Edward, et al., 1981, p 339).

Factor de seguridad: Es un concepto que se origina del método de equilibrio limite en el analisis
de estabilidad. Este factor es un indice que expresa la relacion entre: la resistencia la corte media
del material del macizo a lo largo de una potencial superficie de ruptura vs. La resistencia de corte

estrictamente necesaria para mantener el terreno en equilibrio (Suarez, 2016).
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Gauge: material Blando (panizo), a lo largo de las paredes de la roca encajonante, en depdsito

mineral o una falla. (Ordofiez, 2016)

Geomecanica: Es la ciencia que estudia la respuesta mecanica de los materiales geoldgicos, es
decir la conducta de los suelos y rocas y esta es la union de la Mecanica de Suelos mas la Mecéanica
de Rocas (Mitchell, 2012)

Junta: Indica un plano de division, a lo largo del cual no existen desplazamientos sensibles. Una

junta puede ser abierta o cerrada. (Romana, 2001)

Linea de corte: fractura de la roca, especificando la frontera delineada, que existe en la roca fija
al macizo rocoso y la roca suelta. (Ortiz, 2009)

Tensiones: Es un sistema de fuerzas internas dentro de un cuerpo. Que se establece como reaccion
a una fuerza externa tendente a cambiar su forma o volumen. Cualquier sistema de esfuerzos se
descompone en dos fuerzas que actlian en direcciones opuestas en cada uno de los lados del plano:
el plano de maximo esfuerzo. Los gedlogos tienden a utilizar el término esfuerzo para describir los

efectos que surgen a partir de fuerzas externas. (Ruiz, 2001)

Sistemas de Discontinuidades: El nimero de sistemas de discontinuidades condiciona de forma
importante el aspecto del macizo rocoso y su comportamiento mecanico. La orientacién de las
diferentes sistemas o familias con respecto a una obra o instalacion sobre el terreno condiciona,

ademas, la estabilidad o inestabilidad de la misma. (Brown, 1988)
Alteracién de Paredes: El grado de alteracion o meteorizacion debe ser estimado para el macizo

rocoso en su conjunto. Se precisa de la observacion directa de la roca, aungque en ocasiones sera

necesario fragmentar un trozo de roca para observar la alteracion de la matriz rocosa.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de estudio del tanel del nivel 5 de la Mina Paredones, se encuentra SW de la
ciudad de Cajamarca, perteneciente al Departamento de Cajamarca, Provincia de San Pablo y
Distrito de San Bernandino, en la zona Norte del pais. Correspondiente al cuadrangulo de
Cajamarca (15 - f), con coordenadas: UTM — DATUM — WGS84 — ZONA - 17S. Las coordenadas
de bocamina son: 9204708N — 740509E

Figura 3.6 Ubicacion de las instalaciones de la Mina Paredones.
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3.2 ACCESIBILIDAD

El acceso al area de estudio tiene como punto de partida desde la ciudad de Cajamarca con
orientacion NW a Porcon siguiendo la misma carretera pavimentada, hasta cierto tramo y
finalmente cambiando de orientacion SW a carretera pavimentada en buenas condiciones, hasta
llegar a San Pablo y finalmente llegando a la zona de estudio Mina Paredones.

Tabla 3.14 Acceso al area de investigacion Nivel 5

Tramo Estado Recorrido
de via Distancia ~ Tiempo
De A Via Transporte (Km.) (h.)
Cajamarca Porcén Regular ~ Terrestre ~ Camioneta 24 00:40
San Pablo Mina
Paredones Buena Terrestre ~ Camioneta 80 01:10
3.3. CLIMA

El clima predominante es calido en el dia y templado durante la noche con una
temperatura promedio de 18 - 20°C y 88% de humedad en invierno, buen sol y escasas lluvias
durante el afio. La estacion meteoroldgica tipo: convencional — San Pablo — 000319, con Latitud:
7°7 04”7, Longitud: 78° 49" 51" y cota: 2190 msnm.; se encuentra en el Distrito: San Pablo,
Provincia: San Pablo y Departamento: Cajamarca.

Enerc  Febrero arzo Abril yo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre

P i ) ------------

Temperaturs min. {*C)

Pt £ ------------
|

Temperatura min. (*F)

e i ) ------------

Precipitacion {mm)

Figura 3.2. Diagrama valores estadistico de la precipitacién en Chilete
Fuente: SENAMHI, 2017.
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3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion es no experimental, es decir una investigacion de campo; donde se utilizd
el método deductivo — inductivo, ya que a partir de datos particulares de muestreo se lleg6 a una
generalizacion, en este caso, la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos del tinel Nivel
5 de la Mina Paredones

Tabla 3.15 Clasificacion de la investigacion

Clasificacion Categorias

Tipo Basica

Nivel Analitica
Disefio No experimental

Método de investigacion Inductivo - deductivo

Fuente: (Hernandez 2014)

3.5. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

La metodologia empleada consiste en una investigacion descriptiva e interpretativa, tomando
como base los datos obtenidos en campo, para su interpretacion en la etapa de gabinete, asi mismo
reconocer las unidades litol6gicas y estructurales que abarca el area de estudio, con lo que se

genera las conclusiones y recomendaciones.

Exploracion — observacion — correlacional — explicativa.
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3.6. PROCEDIMIENTO

4.7.1. ETAPA DE PRE-CAMPO

Planificacion, recopilacion de informacion y analisis de ortofotos satelitales.

4.7.2. ETAPA DE CAMPO
En esta etapa se realizaron las siguientes actividades:

v" Revision y anéalisis de la informacién disponible.

v Reconocimiento geoldgico-geomorfoldgico de la zona.

v Mapeo geotécnico de exposiciones rocosas subterraneas.

v" Ensayos in-situ con la picota para estimar la resistencia compresiva de la roca.

v Mapeo geotécnico del macizo rocoso mediante el registro geomecanico de tablas didacticas y
toma de muestras rocosas para reconocimiento macroscopico de las unidades litolégicas

v" Recopilacién de informacién adicional (planos, informes, etc.), de interés para el estudio.

4.7.3. ETAPA DE GABINETE

En esta etapa se procedera a la interpretacién y procesamiento de la informacion,
realizando la evaluacion integral y diferenciada de los macizos rocosos, lo que permite efectuar su
caracterizacion Geomecanica. Sobre la base de lo cual se proponen los modelos geomecanicos mas
representativos del comportamiento de los macizos rocosos, para lo cual se realizaron las

siguientes actividades:

v’ Revisién de literatura especializada e informacion concerniente a los trabajos geomecanicos
previos efectuados en Mina Condestable.
v’ Elaboracion de los planes de trabajo, referentes a los detalles practicos de la ejecucion del

estudio.
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v' Procesamiento y analisis de la informacion registrada en el mapeo geotécnico: Aplicacion de
técnicas estereograficas y estadistica convencional.

v Evaluacién de las propiedades fisico-mecénicas de la roca intacta, discontinuidades
y masa rocosa.

v’ Clasificacién geomecanica de la masa rocosa, a partir de la informacion procesada del
mapeo geotécnico.

v’ Zonificacion geomecanica.

v Evaluaciéon de los factores complementarios de influencia sobre la estabilidad (Agua
subterranea, esfuerzos, voladura).

v' Preparacion de los datos de entrada y ejecucion de los andlisis de estabilidad (disefio).

v' Establecimiento de las alternativas de minado, referentes a las medidas de control de la
estabilidad y a la recuperacion del mineral remanente.

v" Redaccion de la tesis.
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3.7.

DEFINICION DE VARIABLES

Tabla 3.16 Variable independiente y dependiente

Variables Definicion conceptual Definicion Parametro
independientes dependiente P operacional
V-01: Litologia
[%2]
[¢5)
= ., .
5 I_:orrpa_cmn Orlg!n{a\da por eventos Potencia m.
S litologica volcanicos
S p
Q ) Area Km2,
© 2 Alteraciones Por estar expuesta a _
agentes metedricos Longitud m.
V-02 : Estructuras
4 1 Discontinuidades Estructura def_lr_la por Longitud m.
c planos de debilidad
S
£
38 2 Fallas Estructuracon Longitud m.
movimiento cinematico
3 Veta inestabilidad  Estructura mineralizada Area/Volumen KmZ2./Tn
V-03 : Hidrogeolo6gicos )
@ Capacidad de almacenar Area/ Km?
§ 1 Acuiferos y transmitir agua Espesor
s subterranea promedio m.
o
e . .
3 2 Lineas de flujo Reporrldo de Ia§ lineas de Direccion NW
flujo en los acuiferos
V-04 : Tensiones
2 1 Orientacion Dato adimensional Grados ce
5] ; -
5 2 Magnitud Datos numeéricos de Esfuerzo MPa.
o tensiones
5 Fortificacion en la i m2,
o 3 Sostenimiento periferie de la excavacion Area/ longitud
m.

36



3.7.1 EQUIPOS Y MATERIALES

Durante el desarrollo de la presente tesis, fue necesario aplicar técnicas de observacion,
descripcion e interpretacion, a través de trabajos de campo y gabinete, asi como el empleo de

materiales y equipos, tales como:

3.7.1.1. EQUIPOS

GPS (Global Positional System) Equipo Garmin para medir en superficie mediante el
SIG; a través de sus coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator), Brajula Brunton,

Lupa de 20x, Protactor, Picota.

3.7.1.2. MATERIALES

v' Plano topografico: se utilizé como base para el cartografiado geoldgico en el sistema (WGS
84) escala: 1/50 000.

v" Plano geol6gico: del cuadrangulo geoldgico de Cajamarca (1/100 000) obtenidos de la Carta
Geologica Nacional del INGEMMET.

v' Picota: para medir la resistencia de la de la roca a la compresion Uniaxial

<

Linternay bateria: fue necesaria ya que el tunel no cuenta con iluminacion.
v' Respirador: la ventilacion del tinel no estd en funcionamiento y hay particulas en

suspension las cuales dificultan la respiracion.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. GEOLOGIA REGIONAL

La region de Chilete estd conformada litologicamente por basamento Cretaceo
(compuesto por rocas silicocasticas del Grupo Goyllarisquizga, la cual infrayace a unidades
litoldgicas como la formacién Inca, Chulec, Pariatambo y del cretdceo superior) llegando a los
volcanicos del Paledgeno — Nedgeno (Grupo Calipuy, Volcéanico Chilete). Las rocas sedimentarias
Cretacico tienen dos orientaciones bien marcadas (NW-SE). Estas rocas sedimentarias de origen
marino en el norte del Per( fueron depositados en la cuenca oeste peruana (Wilson, 2000) en un
régimen de subduccion marina (Mégard, 1984). Es claro que los sedimentos fueron depositados
en una serie de depresiones interconectadas, cada una de las cuales fueron caracterizadas por el
desarrollo de facies propias para luego ser plegadas y subsecuentemente levantadas, definiendo

notoriamente la discordancia angular con la secuencia suprayacente,

El Cenozoico se encuentra caracterizado por una potente y extensa secuencia de rocas
volcanicas (Grupo Calipuy) del Eoceno al Oligoceno. El area de estudio de las rocas volcanicas
incluye algunas litologias como: flujos piroclasticos, y domos andesiticos porfiriticos, de
composicion intermedia, la andesita es de color gris verdoso y probablemente son en su mayoria
de la edad Miocénica. Las rocas volcanicas estan mayormente expuestas de norte a sur.
Constituyendo en discordancia angular sobre todas la unidades descritas anteriormente se tiene
una variedad de depositos Cuaternarios y Coluviales localizandose en las zonas elevadas, los

Aluviales en las quebradas, laderas de valle y finalmente fluvio aluviales en los lechos de los rios
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Tectonicamente las rocas sedimentarias Cretécicas del norte del Perd, fueron deformadas
por esfuerzos de empuje, durante el Cenozoico por episodios orogénicos como la Fase Inca (I-1V)
y Quechua (I y Il) (Mégard, 1984; Benavides, 1999). Estos episodios se deben al cambio de la
subduccion tipo marina desde el Cenozoico temprano, siendo marcada desde este tiempo por
repetitivos episodios de compresion con diferentes intensidades. Las Rocas igneas de la Era
Cenozoica durante el Paledgeno temprano de la region Chilete se relacionan con tres episodios
magmaticos: el primer evento ocurre durante el Pale6geno (57 + 35 Ma.) resultando la depositacién
de la secuencia volcanica del Grupo Calipuy (Volcanico Llama inferior) tiene sus primera
manifestaciones 54.8 Ma. Y yace discordancia sobre las rocas sedimentarias infrayacentes
deformadas y plegadas por la Fase Inca I. (Davies 2002) muestra emplazamientos contemporaneas
de rocas intrusivas, a las rocas volcanicas del Grupo Calipuy. Relacionando con el pico magmatico
Eoceno con los dos principales periodos de rapida convergencia (49.5 — 42 Ma.). La segunda de
deformacion ocurre en la Fase Inca Il, generando estructuras geoldgicas producidas por la
compresion directa NE-SW (Wilson, 2000) desde 43 a 42 Ma. (Benavides, 1999) hacia delante
con posibles ratios de convergencia mucho mas altos, entre todo esto es asociado a un continuo
giro en sentido del reloj de la placa de Farallén. Durante la Epoca Oligocénica ocurri6 la calma de
la actividad magmatica en el norte del Perl. Desde el Oligoceno tardio los Andes han sido

sometidos a esfuerzos compresivos de cortos periodos de duracion.

La Fase Quechua | (17 Ma.), define la culminacion del magmatismo relacionado a los
porfidos Miocénicos ubicados en el sector oriental de la zona de estudio. Originado plegamientos
en el volcanico Paledgeno — Nedgeno, que en ciertos sectores son de gran extension, por lo general
son suaves, y bien amplios de orientacion NW — SE, los que acompafian numerosas fallas de rumbo

y conjugadas. (Macharé 1992)
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4.2. GEOLOGIA LOCAL

El tanel de la Mina Paredones se encuentra emplazada sobre seudo-estratificaciones de
roca volcéanica, pertenecientes al Cenozoico del Paledégeno — Nedgeno del Grupo Calipuy
(conformada por el Volcénico Chilete) que es el producto del vulcanismo post-tectonico de la
region cordillerana y representa un magmatismo efusivo que siguié al emplazamiento definido del
batolito de la costa. Posiblemente correspondiente chimeneas volcanicas que alimentaron los

niveles superiores del Grupo.

421 GRUPO CALIPUY

4.2.1.1. VOLCANICO CHILETE

Es dominantemente piroclastica que aflora en el pueblo de Chilete, litol6gicamente consiste
en intercalaciones de toba de cristales, toba litica, tobas cristaloliticas, aglomerados lenticulares y
rocas volcdnicos mayormente Andesitas seudo-estratificadas que oscilan sus buzamientos entre 25

—30°. Con proporciones volcanicas que van desde un color verdusco, por la alteracion Propilitica,

hasta gris claros. También hay evidencias de domos daciticos- de color gris blanquecino.

Figura4.7 A. Roca andesita gris verdusca de calidad regular. B. Roca Traquiandesita con presencia
de 6xidos ubicado en el hastial derecho y alteracion argilica avanzado de color rojizo de muy mala

calidad conformando el hastial izquierdo.
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4.3. HIDROGEOLOGIA

Las zonas hidrogeoldgicas que presenta la excavacion subterranea del Nivel 5 es de origen
igneo por sus condiciones geoestructurales, que permiten la circulacion del agua subterranea
limitada principalmente por la permeabilidad que rigen las geoestructuras presentes en el macizo
rocoso. El abastecimiento y afectacion de agua en las instalaciones subterraneas esta relacionadas
con los niveles freaticos que aparecen sobre todo a la clave y hastiales del tinel del Nivel 5,
favorecida por los procesos de fracturamiento del macizo rocoso, redistribucion de tensiones, y
geoestructuras originan procesos de alteraciones como: Alteracion Argilica, Alteracion argilica
Avanzada y Alteracion Propilitica, al mismo tiempo facilitando la circulacion de agentes
metedricos y quimicos en el macizo rocoso, que han propiciado la zonificacion de alteracion en la

roca andesitica.

Cabe sefialar, no obstante lo sefialado, que se dan casos esporadicos de presencia de zonas
de humedad y areas locales de goteos, asociadas al agua proveniente de las operaciones mineras
que hubo como por ejemplo la perforacion. El agua ha aprovechado para infiltrarse a traves de las
discontinuidades hacia el interior de la masa rocosa pudiendo en algunos casos tener un efecto

adverso sobre las condiciones de estabilidad de las excavaciones rocosas.

Siendo la principal geoestructura la falla de rumbo dextral (Veta Murciélago),
interactuando como una zona de drenaje y suministro de agua subterranea en las instalaciones
mineras, segun (Barton N, 2002) en la tabla 2.9 del capitulo I, las inflitraciones para el tunel es
< 5 Lt/s. por lo tanto el coeficiente Jw tiene un valor de 1; esto ha originado areas especificas de
flujo y goteo por humedad constante formando algunos minerales como: epsomita, calcantita,
anglesita, y al mismo tiempo deterioro de los cuadros de madera y corrosion de los pernos de

anclaje colocados para el sostenimiento de las labores mineras.
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Figura 4.8 A. Roca andesita de coloracién gris verdusca de calidad regular. B. Roca Traquiandesita
con presencia de 6xidos de Fe. Rellenando fracturas en el hastial derecho y una alteracion Argilica
Avanzada la cual le da una tonalidad rojiza sumada a ello la alteracion ha originado una roca de

muy mala calidad.

4.4, GEOMECANICA

La determinacion de las caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa esta basada
mayormente en procedimientos empiricos debido a la aleatoriedad de los mismos. Cuando se
utilizan los métodos de calculo de la estabilidad, como los modelamientos numéricos con
elementos finitos por ejemplo, se pasa a una fase de utilizacién de procedimientos cientificos. Sin
embargo, hay un componente de incertidumbre debido a la utilizacion de datos empiricos, por lo
que se debera tener sumo cuidado en la utilizacion de estos datos como por ejemplo:

La orientacion de las discontinuidades de la masa rocosa, expresada en rumbo y
buzamiento o en direccién de buzamiento y buzamiento, las caracteristicas estructurales de las
discontinuidades, como el RQD (Designacién de la Calidad de la Roca), el espaciamiento, la
persistencia, la apertura, la rugosidad, el relleno, la alteracion o intemperizacion y el agua
subterranea y la calidad de la masa rocosa, expresada en valores RMR 0 Q o GSI

Las estaciones geomecanicas de la excavacion subterranea del Nivel 5 fueron nueve
estaciones. Para la elaboracion del modelo geotécnico fue necesario realizar una correcta
evaluacion de las propiedades geomecanicas de cada una de ellas. La siguiente tabla muestra un

resumen de los parametros geotécnicos, los cuales han sido empleados en el analisis de estabilidad.
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Tabla 3.17 Clasificacion geomecénica de las estaciones del Nivel 5

Estacion D. = Ancho o altura (m)

geomecdnica G (MPa) RQD RMR GSI Q ¢ ESR
E-1 38 36.03 46 41 4.00 2.13
E-2 75 80.88 63 58 13.48 2.09
E-3 82 76.15 64 59 7.19 2.13
E-4 85 76.03 62 57 8.45 2.03
E-5 96 90.15 59 64 10.18 1.81
E-6 105 86.18 74 69 12.56 1.81
E-7 122 83.64 65 60 13.94 2.06
E-8 115 79.36 77 72 11.76 1.75
E-9 102 75.41 59 54 12.15 2.13

Tabla 4.18 Valores del RocData en relacion de las constantes de Hoek — Brown y Mohr — Coulomb
de las estaciones geomecanicas

Criterio Mohr -
Criterio Hoek - Brown Coulomb

Estaciones mi D E; (MPa) mb s Em a ¢ (MPa) e
E-1 21 1.00 12000 0.310 0.0001 550.90 0.511 0.072 49.06
E-2 29 0.80 26250 2.381 0.0017 3970.95 0.503 0.372 63.15
E-3 25 0.80 37720 2.178 0.0020 6066.71  0.503 0.571 58.57
E-4 25 0.50 38250 3.548 0.0042 9480.24  0.503 0.842 59.29
E-5 24 0.80 45120 2.816 0.0043 9722.28 0.502 0.939 58.33
E-6 25 0.80 50400 3.950 0.0091 1478.87  0.501 1.299 60.34
E-7 30 0.00 63700 7.190 0.0117 33124.00 0.503 1.555 64.37
E-8 23 0.80 43700 4344 0.0144 13984.00 0.501 1.823 59.30
E-9 28 0.80 49500 1.811 0.0009 5829.93  0.504 0.851 53.27

Estacion 1: Esta estacion geomecanica se caracteriza por la presencia de dos tipos de
litologias: el hastial izquierdo y la clave compuesta de alteracion Argilica Avanzada, y el hastial
derecho de roca Traquiandesita, con Alteracion Argilica que va desde los 50 m., con medidas de
seccion subterrdnea 4.00 m. H: 2.50 m. V; correspondiente a la zona de alteracion. Las
inestabilidades originan caidas de bloques (zona de alteracion que afecta la estabilidad).
Geomecanicamente la zona de alteracion argilica tiene una oci < 20 MPa, y conforme va
acercandose en contacto con el gouge (veta Murciélago con valores: RQD = 10%, RMR < 10, GSI
= 12) va aumentando su resistencia hasta llegar a la roca Traquiandesita (roca caja piso).
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2ig3=0.08121,sig1=1.023
c=0.09783,phi=47.11

Maijor principal stress (MPa)
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Winor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Clazsification
intact uniaxial comp. strength (sigeci) = 38 MPa
GSl=41 mi=21 Disturbance factor=1
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0310 s=00001 a=051

Mahr-Coulomb Fit
cohesion = 0.072 MPa  friction angle = 45.06 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.007 MPa
uniaxial compressive strength = 0.251 MPa
global strength = 2,858 MPa
modulus of deformation = S00.90 MPa

; zign=>0.1949 =sigtau=0.3073
ol c=0.093565 phi=47.63

Shear stress (MPa)
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Figura 4.9. Determinacion de los parametros geomecanicos de la estacion 1, aplicando el analisis
de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.
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Figura 4.10 Distribucion de esfuerzos en la periferie de la excavacién, interactuado con tres tipos
de litologia.

En Figura 3.10 de la estacion 1 aplicando el método numérico de elementos finitos de tres
nodos, muestra la variacion tensional en la periferie de la excavacion subterranea afectando
progresivamente concentrada en: la clave y hastial izquierdo, generando una distribucién de
tensiones en relacion del esfuerzo 1 y 3, como se observa en la Figura 3.6 con un factor de
seguridad de 0.54.
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Estacion 2: La seccion de la excavacion abarca desde 50 + 65 m. generando gran cantidad
de caida de blogues en relacion de las otras estaciones geomecanicas analizadas, presenta las
siguientes dimensiones 3,05 m. H: 3,20 m. V, compuesta de la roca caja techo y piso de roca
andesitica buena calidad, en condiciones secas ligeramente alteradas definida por el buen trabados
bloques en su superficie de diaclasamiento formando grandes paquetes tabulares observados en
los hastiales y la clave. Afectandose de manera acelerada la clave formando aberturas abiertas
superiores alos 2.5 a4 cm.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 75 MPa

. GSI=58 mi=2% Disturbance factor=1028
o intact modulus (Ei) = 26250 MPa
st ' Hoek-Brown Criterion
I mb=232045 s=000172 a=050328
[ Mohr-Coulomb Fit
-1 i cohesion = 0.37234 MPa  friction angle = 63.14835 deg
E : : Rock Mass Parameters
[ i|sia3=0.1497,sig1=6.088 tensile strength = -0.05429 MPa
c=0.4732 phi=61.82 uniaxial compressive strength = 3.04303 MPa
8T global strength = 15.40451 MPa
. moduluz of deformation = 3970.95424 KMPa
e | T ! :
= ' '
7 STt ;
g ;
% N '
E_ | .2. .......... 1
g | :
£ A !
i ! ;
T ! = 1|sign=0.4895, sigtau=1.379
= ! = 1| ©=0.4855 phi=51.82
3re w ;
1 73] '
: 2 -
L W 1
| Bl A e
el S : A D—'E :
e =
- g :
6! 1 :
0 0 1
inor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.11 Determinacion de los parametros geomecanicos de la estacion 2, aplicando el analisis
de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.
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La Figura 3.12 de la estacion geomecanica 2 muestra su factor de seguridad de 2.84

superiores a 1.50 requeridos por el analisis de estabilidad, observando que la afectacion de la falla

esta generando caida de bloques de roca constantemente por las aberturas que se genera en esta

area zonas de desprendimiento de grandes bloques por la interaccién de la falla y las juntas de que

conforman la matriz rocosa.
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Figura 4.12 Obtencion del modelo numérico, con comportamiento simétrico en la periferie de la

excavacion.
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Estacion 3: Esta definida por el desplazamiento de la Veta Murciélago, ocasionando
disturbaciones progresivas que abarcan desde 143 + 149 m., presentando las siguientes
dimensiones 3.00 m. H: 3.10 m. V, compuesta de la roca caja techo y piso de roca andesitica de
calidad media, en condiciones secas ligeramente alteradas definida por la familia de diaclasas o

juntas formados el hastial y la clave.

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igciy = 82 MPa
GSl=59% mi=25 Disturbance factor=0.23
intact medulus (Eiy = 37720 MPa
modulug ratio (MR} = 460
Hoek-Brown Criterion
mb=217798 s=000200 a=0.50305
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.57080 MPa friction angle = 58.56328 deg
- - Rock Mass Parameters
3ig3=0.3297 sig1=8.833 tensile strength = -0.07549 MPa
£=0.7436 phi=58.85 uniaxial compressive strength = 3.60278 MPa
global =trength = 16.1628% MPa
modulus of deformation = 6065.70615 MPa
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Figura 4.13. Determinacion de los parametros geomecanicos de la estacion 3, aplicando el
analisis de estabilidad mediante el criterio de linealizacién de rotura de Hoek y Brown.
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La Figura 4.14 de la esta estacion geomecanica 3, muestra una buena calidad de la roca y
un control tensional adecuado, reportado por la aplicando el método tenso-deformacional como se
muestra en la figura que presenta ligeras variaciones de tensiones ente los hastiales (roca caja) y
la veta, siendo concordante con una familia ocasional de discontinuidades, a la vez que también la
roca presenta trabamientos de roca andesitica competente que se interceptan al resto diaclasas
originando estabilizaciones en esta seccion subterranea como también lo muestra el factor de
seguridad de 3.94.
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Figura 4.14 Muestra la variacion tenso-deformacional, con comportamientos homogéneos en la

seccion transversal de la excavacion subterranea de la estacion geomecénica 3.
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Estacion 4: Situada desde los 233.85 - 269.70 m.; con medidas de seccion subterranea

2,92 m. H. 3,55 m. V; las condiciones geomecanicas lo conforman la roca caja techo y piso de roca

andesitica; en condiciones secas ligeramente alteradas, con superficies de juntas ondulada-lisa y

aberturas promedio < 5 mm conformada por cuatro familias de discontinuidades que definen este

tramo evaluado; y la veta Murciélago, delimitando subverticalmente a la caja techo y piso con
orientacion N125° - 80°SW y una potencia 0,50 m. — 0,35 m.

19

181 -

1?.... LB

...................

16+ " .

.....................

151

sigd=0.5194,5ig1=13.23
c=1.055,phi=57.25

147

121
111

101

Major principal stress (MPa)

0 1 2 3 4 =5

Minor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 85 MPa
GSl=57 mi=25 Disturbance factor=05
intact medulus (Eiy = 38250 MPa
modulus ratio (MR} = 450

Hoek-Brown Criterion
mb = 3.22504 =s=0.00324

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.80174 MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.08527 MPa
uniaxial compressive strength = 4.7385% MPa
global strength = 20.40723 MPa
medulus of deformation = 873531067 MPa

a = 0.50352

friction angle = 58.94577 deg

|sign=1.457 sigtau=3.34
'|' £=1.034,phi=57.54

Mormal strezs (MPa)

Figura 4.15 Determinacion de los pardmetros geomecanicos de la estacion 4, aplicando el analisis
de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.
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La Figura 3.16 muestra interacciones del macizo rocoso con el espacio vacio de la
excavacion subterranea en funcidon de los parametros geomecanicos determinados en campo,
obteniendo como factor de seguridad 3.49 en la estacion geomecénica 4. Realizando la
interpretacion dicromatica relacion de la leyenda el FS de estas figuras la dispersion deformacional
esta concentradas sobre todo en las cajas fluctuando desde 0.80 a 1.60 de FS, en el medio plastico
y conforme se va alejando de la periferia de la excavacion, hay mejoramientos tenso-

deformacionales progresivos relacionados con presiones de confinamientos del macizo rocoso.
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Figura 4.16 Muestra la fluctuacion periférica en la excavacion con variaciones de factores de

seguridad que superan el 1.50, como se muestra en el espectro de la estacién geomecanica 4.
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Estacion 5: Situada a los (269.70 m.) 10 + 23 m.; con medidas de seccion subterranea
1,20 m. H: 2.10 m. V; el mapeo geomecanico define que la roca caja techo y piso es roca andesitica;
en condiciones secas ligeramente alteradas con valor Q (Barton) bueno, con superficies de juntas
ondulada y aberturas cerradas, tres familias de discontinuidades que definen esta seccion de

evaluacion, con orientacion N50°

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=igci) = 96 MPa
GEl=64 mi=24 Disturbance factor=0.2
. . intact modulus (Ei} = 45120 MPa
N ........ - modulus ratio (MR) = 470

Hoek-Brown Criterion
mb=2815688 s5=000428 a=050213

% UL P TR Mohr-Coulomb Fit
: : cohesion = 0.93878 MPa  friction angle = 58.325595 deg

=igd=0.5057 sig1=13.71 Rock Mass Parameters
c=1.207 phi=56.6 tensile strength = -0.14582 MPa
: : uniaxial compressive strength = §.20577 MPa
global strength = 21. 77235 MPa
modulug of deformation = 972223145 MPa

(=]

M ajor principal stress (MFPa)

...... i &L ... .\|sion=1.53 sigtau=3.527
: : ' c=1.179,phi=56.91

Shear stress (MPa)

0 2 4 0 2

Minor principal stress (MPa} Normal stress (MPa)

Figura 4.17. Determinacion de los pardmetros geomecanicos de la estacion 5, aplicando el analisis
de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.
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La Figura 3.18, muestra como valor promedio un FS = 13.17 en esta seccidn subterranea,
mostrando en su leyenda valores muy altos por la consistencia del macizo rocoso y por la
interaccion de cavidad hueca, la forma de excavacion y la distribucion de tensiones, originando la

mayor concentracion de tensiones en la solera en comparacion de la clave y hastiales
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Figura 4.18 Concentracion tensional en la solera de la estacion geomecanica 4, mostrando valores
de FS muy favorables en su estabilizacion y disefio de esta seccion.
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Estacion 6: Situada a los 269 m.; con medidas de seccion subterranea 1,30 m. H: 2.00 m.
V; el mapeo geomecanico define que la roca caja techo y piso es roca andesitica; inalteradas
alteradas de color verduzco con valor Q (Barton) bueno, con superficies onduladas y aberturas
cerradas, mostrando tres familias de discontinuidades méas una ocasional, que definen la

geomecanica, con orientacion N4Q°

................. Hoek-Brown Classification
: : intact uniaxial comp. strength (sigei) = 105 MPa
GSl=69 mi=25 Disturbance factor=0.23
. . intact modulus (Ei) = 50400 MPa
modulus ratio (MR} = 480
""""""" Hoek-Brown Criterion
. . mb=3.945859 =s=000912 a=050145
] — e Mohr-Coulomb Fit
| ||sia3=0.5077 sig1=13.08 cohesion = 1.298%5 MPa  friction angle = §0.33756 deg
= :. .=:.
sl [ |:162._ph| fﬂ'ﬁs Rock Mass Parameters
: : tensile strength = -0.24253 MPa
— X uniaxial compressive strength = 5.95025 MPa
& 1T | I global strength = 28.5045%1 MPa
= ' modulus of deformation = 14078 86734 MPa
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Figura 4.19 Determinacion de los pardmetros geomecanicos de la estacion 6, aplicando el analisis
de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.
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La Figura 4.20 muestra aureolas de deformacion perimétrica delimitando por la
persistencia de las juntas, mostrando contorneos deformacionales equidistantes alrededor de la
excavacion sobre todo los vectores estan ubicados en la solera, en comparacion de la distribucion
de esfuerzos con la clave. Obteniendo un factor de seguridad de 15.07, superando los parametros
de estabilizacion geomecanica.
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Figura 4.20 La excavacion ubicada muestra variaciones tensionales en la solera de mayor magnitud
por la fluctuacion deformacional que presenta la estacién geomecéanica 4.
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Estacion 7: Geomecanicamente ubicada a los 338 + 370 m.; conformada de roca andesitica de
color gris verduzco la roca caja techo y piso, y la Veta Murciélago; con medidas de seccion
subterranea 3,00 m. H: 600 m. V, presentando condiciones secas inalteradas, con superficies
suaves en las juntas, con aberturas promedio de 2,50 mm. Formado por tres familias de

discontinuidades que definen este tramo evaluado.

40 Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (=igci) = 122 MPa
GSl=60 mi=30 Disturbance factor=10
intact modulus (Eiy = 63700 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=7.18953 s=001174 a=050284

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.55502 MPa  friction angle = 64.35542 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.155%28 MPa
uniaxial compressive strength = 13.05504 MPa
global strength = 44 30740 MPa
modulus of deformation = 33124.00000 MPa

301 Ysig3=0.6305 sig1=27.38
£=1.992 phi=62.89
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Figura 4.21 Determinacion de los pardmetros geomecanicos de la estacion 7, aplicando el analisis
de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.
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En la Figura 4.22 se muestra claramente la delimitacion litoldgica de rocas andesitas y alteracion

Argilica mostrando valores progresivos de estabilidad en relacion del factor de seguridad y

también por zonificacion geotécnica que se ha realizado en campo

Critical SEF: 9.05
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Figura 4.22 Zona de delimitacion entre la parte superior de alteracion argilica y la parte inferior

roca andesita de la estacion geomecanica 7
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Estacion 8: Esta estacion lo conforman rocas andesitas de grano medio, ubicada a los 438 m. Con

medidas de seccion subterranea 1,00 m. H: 1.70 m. V; conformado la roca caja techo y piso de

roca andesitica; en condiciones himedas ligeramente alteradas con valor Q (Barton) bueno, con

superficies de juntas ondulada y aberturas abiertas, conformado por tres familias de juntas que

definen esta seccion de evaluacion, con orientaciéon N45°
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Figura 4.23 Determinacion de los parametros geomecanicos de la estacion 8, aplicando el
analisis de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (=sigci) = 115 MPa
GS5l=72 mi=23 Disturbance factor =0.8
intact modulus (Eiy = 43700 MPa
modulus ratic (MR} = 380

Hoek-Brown Criterion
mb = 4.34414 5 =0.01437

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.8234% MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.38042 MPa
uniaxial compressive strength = 13.71526 MPa
global strength = 33.32075 MPa
modulus of deformation = 13598400000 MPa

a=0.50118

friction angle = 59.259533 deg

4
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Critical SRF: 17.24
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Figura 4.24 Seccién geomecanica muestra la interaccion vectorial de esfuerzos enmarcada y
afectada en la solera y la parte media de los hastiales.



Estacion 9: Esta ubicada a los 450 - 467 m compuesto litologicamente por dos tipos de litologias:

el hastial izquierdo y la clave por la constante filtracion de aguas subterrdneas estd altamente

meteorizada, ocasionando en todo su lineamiento colapsos paulatinos dicha seccién, compuesta por

rocas volcanicas con alteracion argilica y el hastial derecho de la estacion geomecanica esta compuesta

de rocas Andesiticas del Volcanico Chilete, de color gris verdusco, con contenidos de plagioclasas

moderadamente meteorizadas. Por consiguiente, en toda la superficie de la seccién transversal se

forman minerales que se abastecen o se enriquecen de la humedad. Las cuatro juntas de

discontinuidades determinan el domino geoldgico del macizo rocoso.

sig3=0.8352 sig1=13.

42

c=1.138,phi=51.38

Major principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (zigci) = 102 MPa
Gsl=54 mi=28 Disturbance factor=0.2
intact modulus (Eij = 45500 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb =1.81142 ==0.00094

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.85054 MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.05253 MPa
uniaxial compressive strength = 3.03394 MPa
global strength = 18.13214 MPa
modulus of deformation = 58259525598 MPa

a=050434

friction angle = 5326255 deg
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Figura 4.25 Determinacion de los pardmetros geomecanicos de la estacion 9, aplicando el analisis
de estabilidad mediante el criterio de linealizacion de rotura de Hoek y Brown.
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Figura 4.26 Periferie de delimitacion tenso-deformacional con factor de seguridad de 0.54
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4.5. GEOESTRUCTURAS

Para establecer las caracteristicas de distribucion de discontinuidades tanto mayores como
menores, el procesamiento de datos orientacion se realizd mediante técnicas de proyeccion
estereogréfica, utilizando la version avanzada del programa de computo DIPS V6.0. Se ha
preferido utilizar esta version por las facilidades de salidas graficas que presenta. Los analisis que
en seguida se efectuan estan referidos a las estructuras en general (Nivel 5), a las estructuras
mayores Yy a las estructuras menores. Se analizaréan las caracteristicas de sus discontinuidades y a

su vez la interaccion de las propiedades y discontinuidades dentro del conjunto.

Estructuras en general: Aqui se incluyen a los diferentes tipos de discontinuidades
registradas en la excavacion subterranea: diaclasas, fallas, vetas, seudo estratos, vetillas. Los
resultados del procesamiento de datos con el programa DIPS V6.0, se presentan en las Figuras

respectivas como: los diagramas de polos, y circulos mayores.

Tabla 3.19 Resumen de informacion de geoestructuras

Tipo de material Formacién Caracteristicas Detalles prioritarios
- ) Rocas formadas por Veta, fracturas
roca Volcénico Chilete ) ] P L ’
cristales de minerales discontinuidades

Como se puede apreciar en estos resultados, estdn marcadamente bien definidos tres

sistemas tipicos de discontinuidades estructurales:

Sistema 1.- Es el mas importante y dominante, conformado principalmente por diaclasas
y fallas. Tiene direccion de buzamiento promedio de 210° y buzamiento promedio de 80°.

Expresado en rumbo y buzamiento: N60°W y 80°SW.
Sistema 2.- Sigue en importancia, conformado mayormente por diaclasas y en menor

grado por fallas. Tiene direccion de buzamiento promedio de 120° y buzamiento promedio de 64°.

Expresado en rumbo y buzamiento: N30°W y 64°NW.
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Sistema 3.- El menos importante, conformado principalmente por seudo estratos y en
minimo grado por diaclasas y otros tipos de discontinuidades. Tiene direccion de buzamiento
promedio de 235° y buzamiento promedio de 36°. Expresado en rumbo y buzamiento: N35°W vy
36°SW.

Estacion 1: Realizando la proyeccion estereografica se observa tres tipos de roturas por la
interseccion de discontinuidades: cufia 1 - 2 se ubican en el hastial derecho del tunel y la cufia 3
de mayores dimensiones en la clave la excavacion subterranea. Analizando las cuatro familias de
discontinuidades del cartografiado geotécnico en funcién del angulo de friccion y el compdsito de
circulos méximos, en la falsilla de Schmidt, demuestra claramente la zona critica de rotura en
funcidn con la interseccion del &ngulo de friccion; definiendo cufas inestables que corta: D-1, D-
3y seudoestratificacion, originando el desplome de bloques sobre todo a las cufias 2 — 3.

Symbol Feature
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Color Density Concentrations
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Contour Distribution | Fisher
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S

Figura 4.27 Proyeccion estereogréafica de la estacion 1
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Estacion 2: La proyeccion estereografica ploteada muestra un tipo en rotura (cufia 1) en la clave
la excavacion subterranea casi paralela a la orientacion del tanel. La falsilla de Schmidt muestra
tres familias de discontinuidades que definen esta seccidn en funcion de la del angulo de friccion
y los circulos méximos, observandose claramente la zona critica de rotura delimitado por el &ngulo
de friccidn y las discontinuidades D-1 y E, ocasionando el desplome de bloques consecutivamente

en esta seccion de analisis geomecanico con aberturas abiertas superiores a los 2.5 a 4 cm. en toda

Su estructura rocosa.
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Figura 4.28 Proyeccion estereogréafica de la estacion 2

La estacidn geomecanica 2 muestra factores de seguridad superiores a 1.50 requeridos por el
andlisis de estabilidad, observando que la afectacion de la falla estd generando caida de bloques
de roca constantemente por las aberturas que se genera en esta area zonas de desprendimiento de

grandes blogues por la interaccién de la falla y las juntas de que conforman la matriz rocosas.
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Estacion 3: La falsilla de Schmidt muestra cuatro familias de discontinuidades en la excavacion
subterranea proyectada en la falsilla de Schmidt, donde observamos claramente la zona critica de
rotura delimitado por el angulo de friccion y las diaclasas. La inestabilidad de cufias ocasionadas
estan en funcidn de las discontinuidades: D-3, D-2 y la seudoestratificacion ocasionando la caida
de bloques. La proyeccion estereografica muestra tres tipos de rotura: cufia 1 (tetraedro) y cufia 3
(prismoide cuadrangular) ubicados en la clave la excavacion subterranea casi paralela a la
orientacion del tunel, y la cufia 2 (prisma triangular) no generando inestabilidad en relacién de las

dos primera que son inestables.
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Figura 4.29 Proyeccion estereografica de la estacion 3
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Estacion 4: La falsilla de Schmidt en el diagrama muestra los graficos del angulo de friccion y el

composito de los circulos maximos de las discontinuidades, cada uno de ellos relacionado con la

interseccion de planos de rotura delimitada: angulo de friccion, la orientacion del tanel y las

discontinuidades, originando la cufia 1 de gran volumen que se ubica transversalmente

orientacion del tanel. Ocasionando la caida del bloque por el interseccion con la D-2

Figura 4.30 Proyeccion estereografica de la estacion 4
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Estacion 5: La proyeccion muestra la interseccion que se origina entre cada una de las

discontinuidades, siendo la de mayor afectacion la D-1 por la interseccion del angulo de friccion,

mostrando que la zona critica de rotura esta delimitado por el &ngulo de friccion y la orientacion

del tinel, ubicdndose transversalmente a la orientacion del tanel. La caida del bloque se muestran

por la interseccion con laD-1, D-2y E

Angulo de friccion

Figura 4.31 Proyeccion estereogréafica de la estacion 5
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Estacion 6: En la proyeccion estereografica generada por los sistemas de discontinuidades del

macizo roco en funcion de su diagrama de polos y la falsilla de schmidt, se observa un primer

sistema de discontinuidades con direccion de buzamiento promedio de 130° y buzamiento

promedio de 57°. Expresado en rumbo N40°E y en buzamiento 57°SE. Un segundo sistema de

discontinuidades con direccion de buzamiento promedio de 209° y buzamiento promedio de 59°.

Expresado en rumbo y buzamiento: N69°W y 59°SW. Y la Andesita lavica con direccion de

buzamiento promedio de 338° y buzamiento de 27°. Expresado en rumbo y buzamiento: N22°E y

27°NW. Se observa que graficamente los sistemas de discontinuidades y las Andesitas hay un

corte, formando rotura del tipo cufia. Por lo que la probabilidad de rotura y desprendimiento de

bloques es media.

Angulo de friccién

Figura 4.32 Proyeccion estereogréafica de la estacion 6
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Estacion 7: La proyeccion estereografica generada por los sistemas de discontinuidades del
macizo roco en funcion de su diagrama de polos y la falsilla de schmidt, se observa un primer
sistema de discontinuidades con direccion de buzamiento promedio de 15° y buzamiento promedio
de 72° expresados en rumbo y buzamiento: N75°W y 72°NE. Un segundo sistema de
discontinuidades con direccion de buzamiento promedio de 108° y buzamiento promedio de 29°,
expresados en rumbo y buzamiento: N18°E y 29°SE. Y la Andesita lavica con direccion de
buzamiento promedio de 263° y buzamiento promedio de 54 °, expresados en rumbo y buzamiento:
N7°W y 54°SW. Se observa que graficamente los sistemas de discontinuidades y las Andesitas
hay un corte, formando rotura del tipo cufia. Por lo que la probabilidad de rotura y desprendimiento

de bloques es media.
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Figura 4.33 Proyeccion estereogréafica de la estacion 7
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Estacion 8: En esta proyeccion estereografica se observa con direccion de buzamiento promedio
de 117° y buzamiento promedio de 39°, expresado en rumbo y buzamiento: N27°E y 39°SE, un
primer sistema de discontinuidades. Luego con direccion de buzamiento promedio de 225° y
buzamiento promedio de 41°, expresado en rumbo y buzamiento: N45W y 41°SW un segundo
sistema de discontinuidades. Ademas esta representada graficamente el estrato con una direccion
de buzamiento de 337° y un buzamiento de 27°, expresados en rumbo y buzamiento: N23°E y
27°NW. Estos sistemas de discontinuidades y el estrato de Andesitas lavicas graficamente no
cortan a la gréafica del &ngulo de friccion, por lo que la probabilidad de rotura es baja. De esta

forma la probabilidad de desprendimiento de bloques es baja.

N
T
@ Pale Vecors
Intersaction
Color Density Concentrations
000 - 210
210 - 420
420 - &30
&30 - B4
240 - 10.50
1050 - 1260
1260 - 1470
1470 - 1880
1680 - 1890
— 1B - 200

Maximum Density | 20.27%

Contour Data | Pole Vectors

E Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
|calor|  Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 (] EE] 117 0-2
2 B 41 275 -1
3 7 337 E

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 35 (38 Enries)

Intersection Mode | Gri¢ Data Planes

Intersections Count | 530

Hemisphere | Lowsr

Projection | Equal Arez

Figura 4.34 Proyeccion estereogréafica de la estacion 8
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Estacion 9: En esta proyeccion estereografica se observa con direccion de buzamiento promedio
de 22° y buzamiento promedio de 56°, expresado en rumbo y buzamiento: N68°W y 56°NE, un
primer sistema de discontinuidades. Luego con direccion de buzamiento promedio de 159° y
buzamiento promedio de 68°, expresado en rumbo y buzamiento: N69°E y 68°SE, un segundo
sistema de discontinuidades. Ademas esta representada graficamente el estrato con una direccion
de buzamiento de 240° y un buzamiento de 70°, expresados en rumbo y buzamiento: N30°W y
70°SW. Estos sistemas de discontinuidades estan cortando a la grafica del angulo de friccion, por
lo que la probabilidad de rotura es media. Generando una rotura del tipo cufia, con posible

desprendimiento de bloques.
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4.6. SOSTENIMIENTO SUBTERRANEO

El sostenimiento utilizado en el Nivel 5 se adecua con la estabilizacion de la excavacion
subterranea y con las condiciones litologicas la seccion a estabilizar, en muchos de los casos no
cumplen con las exigencias de estabilizacion geomecénica. Por ejemplo, en muchos de los tramos
presentan cuadros de madera deterioradas, anclajes en el mismo sentido de la junta principal, que
no cumplen ninguna funcion de sostenimiento. Los mapeos geomecanicos de estabilizacion no
estan en muchos de los casos relacionados con el analisis tensional de interaccidn roca excavacion

subterranea

A diferencia de otros sistemas de clasificacion geotécnica, las tablas para calcular los
parametros que definen Q practicamente no han cambiado desde la introduccion del método en
1974 (en 1993 se introdujo una modificacion al parametro SRF, para permitir el considerar
condiciones con riesgo de estallidos de roca (Grimstad & Barton, 1993), y en 2002 se introdujeron
cambios menores para mejorar las correlaciones (Barton, 2002)).

Tabla 4.20 tipos de sostenimiento segun la valoracién Q

_ Ancho o altura (m)

Estaciones ESR Ancho Q De = ToR
E-01 1.6 3.4 2.00 2.13
E-02 1.6 3.35 13.48 2.09
E-03 1.6 3.4 7.19 2.13
E-04 1.6 3.25 8.15 2.03
E-05 1.6 2.9 10.18 1.81
E-06 1.6 2.9 12.56 1.81
E-07 1.6 3.3 13.94 2.06
E-08 1.6 2.8 11.76 1.75
E-09 1.6 3.4 4.15 2.13
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Figura 4.36. A. Pernos de anclaje colocados en el mismo sentido de la Veta Murciélago y no

cumpliendo ninguna estabilizacion. B. Cuadros de madera deteriorados por la fluctuacion de agua
subterrénea.
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Figura 4.37 Recomendaciones de soporte permanentes basados en los valores de Q y ESR.
Fuente: (Barton N. 2002)

Tabla 4.21 Recomendaciones de soporte permanentes de acuerdo a los resultados obtenidos

Q=4-1

Clase Condiciones de la roca Apoyo o tipo de
de roca | Q - valor(1) sostenimiento (2)
Macizo rocoso débilmente articulado Clase de apoyo |
A/B medida de espaciamiento entre las juntas > 1m. - Pernos dispersos.
Q =100-10
Macizo rocoso moderadamente articulado Clase de apoyo Il
C medida de espaciamiento entre las juntas 0.3-1 m. | - Empernado sistematico, centros/centros (c/c) 2m.
Q=10-4
Macizo rocoso fuertemente articulado Clase de apoyo Il
D medida de espaciamiento entre las juntas < 0.3 m. | - Shotcrete B35 E1000, grosor 80 mm.

- Empernado sistematico, c/c 1.75 m.

(1) Los valores Q se dan de acuerdo a la compresion uniaxial. UCS = 100 MPa (Barton 2007).
(2) Dimensiones del arco.

Fuente: (Barton N, 2002)
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4.7. PRESENTACION RESULTADOS

La excavacion subterranea del Nivel 5 de la Mina Paredones estd emplazada en el
Volcéanico Chilete, compuesto generalmente por rocas Andesitas, de color verde conformada por
minerales esenciales como: Plagioclasas Feldespatos y minimas cantidades de Cuarzo. Y
accesorios como: Hornblenda, Biotita, Piroxenos, Anfiboles, etc. Con texturas afanitica de grano
fino a medio, delimitado por el cartografiado litoldgico estructural del area de estudio. Las facies
litoldgicas de depositacion volcanica tienen orientacion: Az = 220°y Bz = 25° NW, con inclusiones
de diques de color blanquecino que cortan a las andesitas.

Al mismo también presenta zonificaciones de alteracion Argilica en la parte inicial del
ingreso a bocamina y la parte final cerca al cuarto de maquinas, ocasionado por las aguas
metedricas que van alterando a los minerales sulfatados por con siguiente afectando a las rocas
cajas techo y piso, ocasionando zonas inestables en las labores de la excavaciéon por la alta
alteracion que presenta la roca e influenciando en gran parte por las aguas subterraneas que

aceleran los procesos de alteracion.

4.7.4. TIPO DE SOSTENIMIENTO EN BASE A LOS RESULTADOS

El sostenimiento en el Nivel 5, esta relacionando con el analisis geomecéanicos y las
variables propuestas por la investigacion de tesis a siendo interpretada en cada estacion de estudio

reportando valores desde mala a buena calidad de acuerdo con los parametros geomecanicos.
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Tabla 4.22 Tipo de sostenimiento aplicado al tunel del nivel 5 de la mina Paredones, basado en el

indice de calidad de roca Barton.

Tipo de sostenimiento

Generalmente no requiere sostenimiento. De
ser requerido colocar pernos aislados de
2 a 3 metros (cementados o con resina) ya sea
en las paredes y/o techos y en intersecciones del
tunel.

Colocar en forma sistematica pernos
(cementados o con resina) separados
de 1.6 - 2 metros, dependiendo del
comportamiento del macizo se podria
utilizar una  malla  electrosoldada vy
alternativamente shotcrete de 2" de espesor.

Estaciones
Tipo de roca geomecanicas Valoracion Q
E-02 13.48
E-05 10.18
B E-06 12.56
E-07 13.94
E-08 11.76
E-03 7.19
¢ E-04 8.15
E-09 4.15
D E-01 2.00

Colocar en forma sistematica pernos
(cementados o con resina) espaciados cada
1 metro con malla metdlica y una capa de
shotcrete de 3" de espesor. Alternativamente
en lugar de la malla se puede reforzar el
shotcrete con fibras de acero.

Las caracterizan geométricas transversal de la excavacion E-1, presentar dos tipo de

zonamientos litoldgicos: el hastial izquierdo esta compuesto de rocas de mala calidad, y el hastial

derecho de rocas de calidad media, ambas presentando un comportamiento muy distinto, pero

sobre todo la afectacion que se genera es sobre todo vertical y deformacional en este tramo de 50

m., sugiriendo pernos cementados una capa de shotcrete por la generacién de deformacional

vertical que lo muestra el modelo numérico Phase?. Y para mejores contactos de sobre carga

utilizar shotcrete reforzado con fibras de acero entre el sobre y la clave.

La estacion E-03, E-04, presenta parametros geotecnicos de calidad regular, pero el

comportamiento de la roca ocasiona gran cantidad de aberturas que van desde 5 mm. A 1lcm.

Sugiriendo que se debe estabilizar con pernos de anclaje en toda su seccién de estabilizacién con

ayuda de mallas metélicas electrosoldadas, para mejores trabajos de funcionamiento estabilizador.
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Las estaciones: E-2, E-7, no requiere de sostenimiento por las condiciones geomecanicas
de la roca de buena calidad de roca, también los bloques de rocas que presenta estan bien trabados
en su matriz rocosa generando una estabilizacion permanente en toda la seccion de anélisis.

En cambio las estaciones: E-5 y E-6, son excavaciones de tajeos de orientacion NE,
geomecanicamente rocas de buena calidad, requiriendo desquinchados en la seccion de avance por

las condiciones que se presenta la excavacion subterranea.

El sostenimiento de la estacion E-8 se caracteriza por tener otra veta la cual en su
emplazamiento ha formado con la roca encajonante (Andesita) una zona de contacto, originando
una alteracién argilica, sugiriendo que el sostenimiento de esta zona debe ser con pernos de anclaje

distribuidos en toda su seccion a sostener 30.00 m.

La estacion E-9 lo conforma un tramo de 17 m. para realizar un sostenimiento por medio
de pernos de anclaje con malla metélica y shotcrete, por la mala calidad de roca que presenta este
tramo, considerada como una zona de hundimiento gravitatorio sobre todo del techo aunque el
Phase2 muestra que también existen deformacion de solera por la presiones de las cajas, presente

en la excavacion subterranea

4.7.2. CALCULO Y DISTRIBUCION DE TENSIONES

Los resultados obtenidos fue producto del andlisis del comportamiento y la influencia que
ejercen las tensiones principales INSITU, sobre la abertura y el contorno que hay en la excavacion
del tunel, fundamenta en el equilibrio entre la magnitud y direccion de las tensiones que recurre
en la excavacion, por tanto, para calcular las tensiones verticales y el valor de las tensiones
horizontales, se utilizo el software RockData y para el parametro k el criterio de Segun Hoek y
Brown (1980) descrito en el Cap. I, ademés se hizo una comparacion con el Método de los
Taladros Detonados (DT) obteniendo valores similares. El cartografiado geotécnico muestra que
el Nivel 5 presenta variaciones de tensionales del esfuerzo principal mayor, menor y la altura de
carga litostatica en cada estacion geomecanica a analizar e interpretar mostrando valores acordes

con los resultados de gabinete. Mostrando el valor promedio del coeficiente de reparto de tensiones
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(K) = 1.82 en este Nivel 5y angulo de orientacién de la aureola o halo de deformacién de 53°,

relacion a la linea de referencia y el didmetro mayor.
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Tabla 4.23 Distribucién de tensiones del Nivel 5

3.50

EStaCIO,n.eS ol 03 k V4
geomecanicas
E-01 0.32 0.18 1.78 15.3
E-02 0.62 0.37 1.68 15.8
E-03 1.39 0.75 1.85 13.0
E-04 2.09 1.13 1.85 13.2
E-05 2.32 1.25 1.86 12.8
E-06 2.48 1.34 1.85 14.0
E-07 2.73 1.51 1.81 15.0
E-08 3.46 1.87 1.85 14.1
E-09 3.30 1.81 1.82 14.3
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Figura 4.38 Distribucion de tensiones (k) en el tanel del nivel 5 de la mina Paredones. Basado en

el criterio de Hoek y Brown
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4.8. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Mediante la investigacion se contrastd la hipotesis, afirmando que el comportamiento
geotécnico de la excavacion subterranea del Nivel 5, estd condicionada por la litologia de la
Formacion Chilete; las cuales se encuentran fracturadas, categorizando roca regular a buena
calidad que varian en el rango de 46-77 y por esfuerzos tensionales kK = 1.82 y angulo de
deformacion 53°, conformando como variable detonante: tensiones, litologia estructuras e
hidrogeologia, obteniendo como resultado desprendimientos de rocas y deformaciones progresivas
en la excavacion. Por ello se confirma las subsidencias geotécnicas y desprendimientos de rocas

es constante por las variables analizadas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El comportamiento geoldgico — estructural del nivel 5 de la mina paredones este analisis
se realiz6 mediante técnicas de proyeccién estereogréfica, utilizando la versién avanzada del
programa de computo DIPS V6.0. Los andlisis que se realizaron estan referidos a las estructuras
en general identificando las estructuras mayores y a las estructuras menores, ademas de tres

dominios de sistemas.

Segun el criterio de Bieniawski (1989), la lava andesitica es de calidad Media (RMR 46
a 59 - promedio 53), el pérfido Andesitico es de calidad Regular a Buena (RMR 64 a 74 - promedio
69), la veta es de calidad buena (RMR 62 a 63 - promedio 62.5), estando involucradas tanto la roca

estéril como la roca mineralizada (veta) siendo estas de similar calidad.

Los resultados del andlisis de estabilidad, controlado por los esfuerzos, se obtuvo
utilizando el programa PHASE2. Se model¢ el estado actual como se encuentran las excavaciones,
y a partir de ello se determino lo siguiente, los datos revelan que la mayoria de la excavacion

(incluyendo la veta “Murcielago” del tajeo) tienen factores de seguridad aceptables, pero también
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se puede observar en algunas areas del contorno de algunas excavaciones inestabilidades

potenciales.

Como resultado la medicion de tensiones IN SITU, denominado: Método de Detonacién
de Taladros MDT, el cual provee direccion y magnitud de las lineas de fuerza respectivamente, e
inclusive el valor del parametro k. Obteniéndose un valor k > 1, y haciendo una relacion entre la
mayor tension formando un elipse y la excavacion sugiere que esta debe ser en forma de “baul”.
Esto contribuye también a un mejor sostenimiento si exposicion a la roca suelta, menor cantidad

de taladros y explosivos al usar las tensiones del macizo rocoso.

Las categorias de sostenimiento, estimadas en base al indice de Q (segin Grimstand y
Barton 1993) con calidad de roca buena, media y mala y una categoria 1 lo cual sugiere pernos
dispersos, empernado sistematico c/c 2m y empernado sistematico c/c 1.75m con shotcrete de 80

mm de grosor respectivamente.

Los parametros que se utilizé en el andlisis tenso deformacional del nivel 5. A través del
método de elementos Finitos MEF, fue muy versatil al momento de hacer interacciones de
esfuerzos internos de la roca, materiales de soporte, deformaciones, zonas de plastificacion,

fluencia de materiales y factor de resistencia de roca.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otros ensayos de laboratorio como: Ensayos triaxiales para

determinar con mas exactitud la resistencia de la roca al corte.

A futuro una alternativa seria el analisis de las convergencias del tinel previamente a la
instalacion de sostenimiento, durante la relajacién del macizo, y entre las diferentes fases de
instalacion del sostenimiento, pues como es 16gico, no se produce una “instalacion instantanea del
sostenimiento”. Esto seria  complicado, pero permitiria un andlisis mas objetivo del

comportamiento del sostenimiento y por tanto mas eficaz.

No se debe hacer el disefio de malla de perforacion sin antes haber efectuado el estudio
geomecanico del macizo rocoso, ya que esto permitira determinar el tamafio de la malla y el tipo

de explosivo a utilizar de acuerdo a las especificaciones técnicas del mismo.
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