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PROPUESTA DEL SISTEMA DE FORTIFICACION A EMPLEAR EN EL
TRAMO H-11 DEL TUNEL DE LA CONCESION “BOMBA DE
PACCHAPAMBA”, PORTOVELO - EL ORO

RESUMEN

El siguiente proyecto consiste en la evaluacion geo-mecanica del macizo rocoso
mediante ensayos de resistencia a la compresion simple. Todo esto tiene como objetivo
ayudar a proponer un Sistema de Fortificacion adecuado para el tramo H-11 del tunel de
la mina “Agua Dulce” ubicado en las parroquias Portovelo, canton Portovelo, provincia

de El Oro.

La investigacién de la caracterizacion geo-mecanica del macizo rocoso, y la
experimentacion de la resistencia a la compresion simple, tienen como objetivo verificar
si los resultados tienen similitud con la valoracion cualitativa de grado de eficiencia de

algunos sistemas de fortificacion.

Palabras clave: Macizo Rocoso, Resistencia a la Compresion Simple, Caracterizacion

Geo-mecanica, Sistema de Fortificacion.
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PROPOSAL OF THE FORTIFICATION SYSTEM TO BE USED IN SECTION
H-11 OF THE TUNNEL OF THE CONCESSION "BOMBA DE
PACCHAPAMBA", PORTOVELO - EL ORO

ABSTRACT

The next project consists of the geo-mechanical evaluation of the rock mass through
tests of resistance to simple compression, shear stress and bending. All of this aims to
help propose a suitable Fortification System for the H-11 section of the “Agua Dulce”

mine tunnel located in the Portovelo city, Portovelo canton, EI Oro province.

The investigation of the geo-mechanical characterization of the rocky massif, and the
experimentation of the resistance to simple compression, bending and shear stress; their
objective is to verify whether the results are similar to the qualitative assessment of the

degree of efficiency of some fortification systems.

Keywords: Rock Massif, Simple Compressive Strength, Geomechanical
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PROPUESTA DEL SISTEMA DE FORTIFICACION A EMPLEAR EN EL
TRAMO H-11 DEL TUNEL DE LA CONCESION “BOMBA DE
PACCHAPAMBA”, PORTOVELO - EL ORO

INTRODUCCION

El siguiente proyecto consiste en la evaluacién geo-mecanica de un macizo rocoso
mediante pruebas de resistencia a la compresion simple, con el fin de analizar la
estabilidad del macizo y realizar un estudio de las posibles alternativas de sistemas de

fortificacion que se pueden aplicar en la zona de estudio.

Todo esto tiene como objetivo ayudar a proponer un Sistema de Fortificacién adecuado
para el tramo H-11 del tinel de la mina “Agua Dulce” ubicado en la parroquia

Portovelo, cantdn Portovelo, provincia de El Oro.

El proceso de sostenimiento y fortificacién dentro de galerias mineras es un tema muy
importante y delicado, por lo que es necesario utilizar un correcto sistema de
fortificaciébn para crear un ambiente seguro de trabajo, con criterios técnicos y
responsables. Al mencionar los tipos de fortificaciones mineras cabe recalcar que existen
factores que se deben conocer para realizar un correcto sostenimiento del mismo, uno de
ellos es la resistencia de la roca a los diferentes esfuerzos, ya que mediante esos valores

se puede proponer un sostenimiento para el tramo del tdnel.

Cabe recalcar que, si el valor de los esfuerzos de la roca es muy bajo, puede ocasionar
problemas dentro del sostenimiento de la bocamina.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Fortificacién en minas

La fortificaciéon es el conjunto de procedimientos que permiten mantener estable las
labores cuando su condicién no es auto soportante en una mina subterranea. El
reconocimiento y tratamiento oportuno del terreno peligroso mediante fortificacion, es
vital para evitar que se produzcan accidentes, pérdidas en la produccion o dafios en los

equipos.

Segun Vallejo (2012), al momento de llevar a cabo algin tipo de trabajo sobre un
macizo rocoso, como por ejemplo una excavacion minera, debemos tener en cuenta que
se produce un desequilibrio en el campo de esfuerzos, generando un mayor grado de
inestabilidad, todo esto ocasiona paredes vulnerables al contacto de varias fuerzas que
pueden direccionarse hacia este espacio y producir grietas, provocando que se desprenda
la roca o se deslicen los bloques sobre los planos preexistentes, ocasionando asi algin
tipo de accidente. Por esta razon, se debe recurrir a un método de fortificacion, que

garantice la contencion de la masa rocosa.

Al realizar una labor minera, se retira una parte del macizo rocoso que se encuentra
inestable cambiando las condiciones naturales de la roca y dejando grandes espacios, los
cuales pueden tener un tiempo determinado de auto sostenimiento o se debera realizar

una fortificacion inmediatamente. (Cancino, 2008, p.3).

1.1.1 Tipos de fortificacion

La clasificacion de la fortificacion, de acuerdo al mecanismo de funcionamiento y

sostenimiento es la siguiente:
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Meétodos pasivos (rigidos): se deben instalar elementos estructurales en
superficie, pueden ser arcos metalicos y/o de madera, se usa hormigon
proyectado (shotcrete) o tambien mallas. Estos hacen que aumente su resistencia
a la carga una vez que el macizo rocoso se encuentra en movimiento.

Meétodos activos (flexibles): se instalan elementos estructurales al interior del
macizo rocoso, con el fin de cambiar su comportamiento y estabilizarlo. En este
método se incluye a todos los tipos de pernos, los cuales desarrollan una fuerza

de refuerzo frente al movimiento y la transfieren de vuelta al macizo rocoso.

Otro tipo de clasificacion es segun el propdsito de estabilizacion del elemento de

soporte, el cual puede:

Soportar: a través de la aplicacion de la fuerza sobre la superficie de la
excavacion, sostiene cargas y/o bloques de roca (ejemplo: arco metélico).
Reforzar: se busca mantener e incrementar algunos parametros de la roca
gracias a la aplicacion de pernos o cables que evitan el deslizamiento y/o
separacion de bloques de roca.

Retener: se pretende preservar el grado de confinamiento que tienen algunos
fragmentos de roca, evitando su posible caida (ejemplo: malla metélica o

shotcrete).

Esfuerzos
en la roca

7

\ RETENER t
REF_ORZI%R 1"”

Figura 1.1 Propositos de estabilidad para elementos de soporte.
Fuente: (Vallejos J, 2012).
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En la tabla 1.1 se encuentra la clasificacion segun el propdsito de estabilizacion del

elemento de soporte.

Tablal.1 Elementos de soporte segln propdsito de estabilidad.

Reforzar Soportar Retener

Fuente: Ramirez y Alejano, 2004

De las opciones presentadas en la tabla anterior, todas tienen un proposito segin el tipo
de situacion y fortificacion que se quiera emplear. Cabe recalcar que esto depende de las

condiciones y necesidades que el macizo rocoso presente.

1.1.2 Criterios para la eleccion del tipo de fortificacion

Existen varios criterios que se deben tomar a consideracion al momento de seleccionar
un sistema de fortificacion adecuado, ya sea de manera permanente o de manera

momentanea. (Chalco y Rodas, 2013, p.18).

Los criterios que se deben analizar son:

e Condiciones mecanicas y geo estructurales que se presentan en el macizo
rocoso.

e Formay dimensiones de la excavacion minera.

e Vida de proyecto y uso de la excavacion.

e Grado de estabilidad del macizo rocoso.

e Carga pronosticada.

e Presencia de agua y sus caracteristicas.

Existen distintos sistemas de fortificacion en las minas, estos comprenden sistemas

rigidos, flexibles, protectores de roca y sistemas mixtos; todos estos son empleados con
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el fin de sostener las galerias y alcanzar una estabilidad a lo largo del tiempo que dure

las labores y la vida util de la mina.

Se debe considerar la existencia de sistemas, los cuales no son considerados como
fortificaciones, pero tienen como objetivo prevenir accidentes como por ejemplo la
accion de desprender rocas sueltas desde zonas agrietadas, o que provoca una remocion

sistematica y controlada en todo momento. (Bafiados, 2010, s.p)
Las exigencias principales son:
Exigencias técnicas:

v Ser duraderas: su tiempo de vida debe estar a la par con el tiempo que van a
durar las labores.

v Ser estables: la fortificacion debe mantener la forma en que se proyecta, aun
cuando existan cargas que actuen sobre ella.

v’ Ser resistentes: la fortificacion debe ser la adecuada para soportar la carga que

va a actuar sobre la misma.

Exigencias de produccion:

v Mayor facilidad al paso de aire posible.

Ocupar el menor espacio posible en las labores.
Presentar seguridad ante un peligro de incendio.
Ofrecer facilidad en los procesos productivos.

D N N NN

Debe estar hecha de elementos faciles de conseguir y que se puedan instalar por

medios faciles 0 mecanizados. (SONAMI, 2016, p.32)

1.2 Generalidades de la Mecéanica de Rocas

El problema ingenieril del disefio estructural de excavaciones, ya sean en subterraneo o a
cielo abierto, que trata de resolver la mecanica de rocas es la prediccion del
comportamiento mecéanico del macizo rocoso en una determinada obra o explotacion

sujeta a las cargas que se le apliquen a lo largo de toda su vida operativa; contemplada
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desde este punto de vista, la mecanica de rocas se deberia llamar propiamente ingenieria

de los macizos rocosos. (Ramirez y Alejano, 2004, p.3)

Una definicion comunmente aceptada de mecanica de rocas es la propuesta por el comité

americano de esta disciplina que se detalla de la siguiente manera:

“Mecanica de rocas es la ciencia tedrica y aplicada que estudia el
comportamiento geo-mecénico de las rocas y los macizos rocosos. Seria pues la
rama de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y macizos

rocosos al campo de fuerzas que actian en su entorno”.

Esta disciplina es muy compleja dentro de la mineria, ya que el hecho de realizar
excavaciones modifica los campos de fuerza en el entorno fisico de las rocas. La
mecanica de rocas forma a su vez parte de la geotecnia 0 geo-mecanica, que estudia el
comportamiento de todos los materiales de origen geolégico por si solos y en su

interaccion con estructuras de las que también forma parte la mecéanica de suelos.

1.2.1 Particularidades inherentes a la mecéanica de rocas

Se sefiala a continuacién las particularidades propias de la mecanica de rocas, las cuales
justifican la aparicion de esta disciplina, que requiere de una metodologia muy compleja

y por eso también la hace muy importante.

e Materiales de origen natural

Los materiales con los que se trabaja no pueden ser elegidos, sino deben ser: ensayados,
analizados y utilizados en la mejor manera posible para los fines deseados. Debido a su
origen natural, estos materiales no tienen por qué ser homogéneos y contantes en sus
propiedades y comportamientos. Es por ello, que es muy importante en los estudios de
mecanica de rocas la adecuada caracterizacion de los macizos rocosos, ya que este

andlisis permite interpretar el comportamiento de la roca.
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-
TR \'/ y

Contactes,«***
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Figura 1.2 Macizos rocosos de origen natural.
Fuente: Diaz, 2006.

e Fractura de rocas

La rotura de los materiales mas comunes como el acero y hormigdn se producen al estar
sometidos a traccién. Sin embargo, los campos tensionales que actian comdnmente en el
ambito de la mecénica de rocas son los esfuerzos a compresion. Un problema que se da
en el caso de rocas sometidas a compresion es la friccion movilizada entre las
superficies de las micro fracturas, donde se produce la iniciacién de la fracturacién, lo
que provoca que la resistencia de la roca sea muy dependiente de la tension de

confinamiento. (Brady, 1985).
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Figura 1.3 Rotura de una muestra cubica de carbon de 60cm sometido a compresion.
Fuente: Bieniawski, 1967.

e Efectos de escala

La respuesta de un macizo rocoso a una serie de cargas aplicadas muestra un
pronunciado efecto de escala en funcion del volumen sobre el que actlan las cargas. Este
efecto se debe en parte a la naturaleza discontinua del macizo rocoso, provocando que
las propiedades de resistencia y deformacion del macizo estén influenciadas tanto por las
propiedades de la roca sana como por las de las diversas discontinuidades existentes, que
varian segun el tamafio del macizo rocoso que estd afectado por la excavacion.
Asi pues, las propiedades de los macizos rocosos no resultan sencillas. En particular la
imposibilidad de la realizacion de ensayos a gran escala implica la necesidad de postular
y verificar teorias para estimar las propiedades del macizo rocoso a partir de los

elementos que lo constituyen. (Gere y Goodno, 2009).
¢ Resistencia a la traccion

Las muestras de roca ensayadas a traccion suelen romperse a niveles tensionales del
orden de diez veces menores a cuando se ensaya a compresion simple. Ademas, la
presencia de discontinuidades en los macizos rocosos hace que en la mayor parte de los
casos no exista resistencia alguna a la traccién. Por tanto, los macizos rocosos no son
capaces, en general, de resistir a la traccion. Todo esto implica que, cuando se
identifiqgue mediante analisis una zona del macizo sometida a traccion, esta zona se
distendera y las tensiones se distribuiran en el entorno de la misma. (Ramirez y Alejano,
2004,p.8).
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e Efecto de las aguas subterraneas

El agua subterranea influye en el comportamiento de las rocas de dos maneras distintas.
La primera tiene lugar en rocas porosas, y la segunda se da en macizos rocosos formados
por materiales poco porosos. Se manifiesta en el agua sometida a presion dentro de las
juntas que separan los bloques de roca, lo que reduce la presion efectiva entre ambos

labios de la junta, y por lo tanto disminuye la resistencia al corte que origina la friccion.

Se podria expresar que un efecto mas sutil de las aguas es la accion degradante en
diferentes zonas del macizo rocoso, lo que hace que para ciertas rocas se produzca un

deterioro muy significativo de las propiedades mecénicas. (Gere y Goodno, 2009).
e Meteorizacion

Segun Agudelo (2012), la meteorizacion puede ser definida como la alteracion fisico-
qguimica de las rocas en superficie, debido a reacciones con soluciones atmosféricas
liquidas o gaseosas. La importancia de la meteorizacién radica en su efecto sobre las
propiedades mecéanicas de los materiales a los que afecta, asi como la influencia sobre
las caracteristicas friccionales de las superficies sobre las que actia. Ademas, una roca
sometida a un elevado grado de meteorizacion se va a convertir finalmente en un

material poco cementado que se conoce como suelo.

1.3 Clasificaciones geo-mecanicas de los macizos rocosos

Segun Bieniawski Z. (2003), los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen
como objetivo evaluar sus caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su

calidad.

El término macizo rocoso se refiere al conjunto de uno o varios tipos de roca atravesados

por un plano de discontinuidad en donde se realiza alguna labor minera.
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Las clasificaciones geo-mecénicas son procesos que se emplean de una forma
generalizada, y nos ayudan a determinar una primera prediccion del comportamiento de
los macizos rocosos frente a excavaciones, principalmente en excavaciones subterraneas.
Aunque también se pueden utilizar a cielo abierto. Su utilidad radica en la facilidad de
aplicacion y en los buenos resultados que se consiguen en la mayoria de los casos.

La caracterizacion de un macizo rocoso requiere del conocimiento de los siguientes

parametros:

Resistencia y comportamiento de la roca.
Familias de discontinuidades existentes.

Espacio entre el plano de discontinuidad y fracturacion del macizo.

D N N NI N

Caracteristicas geo-mecanicas de las discontinuidades: continuidad, rugosidad,

separacion y resistencias de los labios, meteorizacion y relleno.

<\

Condiciones del agua en las juntas.
v" Tensiones in situ, naturales o inducidas.

v" Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones.

Los criterios de clasificacién deben ser claros y consistentes para que no exista ninguna
duda al momento de aplicarlos; las categorias que sean establecidas deben ser
mutuamente excluyentes, de modo que no sea posible asignarle a un macizo rocoso dos
categorias distintas. También debemos tomar en cuenta que lograriamos mayor
objetividad si a la hora de definir la calidad de un macizo rocoso, obtenemos resultados

de dos o0 mas clasificaciones que se pueden correlacionar entre si.

Las clasificaciones geo-mecanicas tienen su mayor relevancia en las fases de viabilidad
de un proyecto, especificamente en zonas donde existen afloramientos rocosos que
permiten una buena toma de datos geoldgicos y geo-mecanicos, y alcanzan en muchas
ocasiones resultados exitosos a un bajo costo, lo cual es muy importante en dentro de un
proyecto u obra. Es necesario tomar en cuenta todas las caracteristicas y datos para tener
un conocimiento y establecer el comportamiento del macizo con el fin de optar por una

buena alternativa de sostenimiento. (Gutiérrez, 2017)
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1.3.1 Clasificaciones mas importantes

En la actualidad, existen dos clasificaciones muy utilizadas que son: la de Bieniawski
(RMR), y la de Barton, Lien y Lunde (Q). Estas clasificaciones utilizan un parametro,
RQD (Rock Quality Designation), que constituye la base de la clasificacion de Deere.

Mas adelante describiremos las tres clasificaciones.
Clasificacion de Deere (1967)

En el afio de 1967, Deere propuso un sistema de disefio de sostenimiento basado en el
RQD, el cual es un parametro que se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo
mayores a 10 cm recuperados en un sondeo. Esto permite determinar el grado de

fracturacion del macizo rocoso.

Obra 1< & g Be.
mits. A _3 7 mats. Caja v 75 |

L

Figura 1.4 Testigos de sondeo para determinacion del RQD.
Fuente: Cordova D, 2016
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1.3.2 Sistema RMR (Rock Mass Rating)

El sistema Rock Mass Rating se trata de un indice que evalGa la competencia y
comportamiento del macizo rocoso, fue desarrollado por Bienawski a partir de la
experiencia en obras realizadas en Africa del Sur. Su aplicacion no tiene limitaciones,

excepto en rocas expansivas donde no es aconsejable su uso.

Segun Fernandez J. (2017), el sistema RMR de Bieniawski ha sido revisado en 5

diversas ocasiones. Inicialmente en 1973, y posteriormente en 1974, 1975, 1979 y 1989.
Para determinar el RMR debemos basarnos en 6 pardmetros importantes que son:

¢ Rock Quality Designation.

e Resistencia de la roca intacta

e Separacion de las discontinuidades.
e Condiciones de las discontinuidades.
e Presencia de agua subterranea.

e Correccion por la orientacién de discontinuidades.

Para cada uno de los seis parametros se presentan valores en funcion de las condiciones
de cada aspecto anteriormente mencionado. El valor del RMR se obtiene como suma de
los valores asignados a los parametros sefialados, en donde se oscila un valor

linealmente entre 0 y 100, variando segun la calidad de la roca.

Los valores asignados a los parametros y los propios parametros han ido variando segun

la tabla a continuacion:



Tabla 1.2 Valoracion del aspecto del RMR a través de los afios.
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Parémetro 1973 1974 19975 1976 1979 1989

Resistencia de la roca intacta 0-10 0-10 0-15 0-15 1-15 2-15

Rock Quality Designation (RQD) 3-16 3-20 3-20 3-20 3-20 3-20

Espaciado entre juntas (Js) 5-30 5-30 5-30 5-30 5-20 5-20
Separacion de juntas 1-5
Continuidad de juntas 0-5
Acciones Climaticas 1-9

Estados de las juntas (Ic) 0-15 0-25 0-30 0-30 0-30

Agua subterranea 2-10 2-10 0-10 0-15 0-15 0-15

Correccidn por Qrientacion de Discontinuidades 3-15 3-15 0-(-12) 0-(-12) 0-(-12) 0-(-12)

Fuente: Fernandez J. (2017).

Un alto valor de RMR demostrard que el macizo rocoso evaluado es de buena calidad,

caso contrario se debe optar por algun tipo de fortificacion para el mismo. (Feijoo,

1996).

1.3.2.1 Resistencia a la compresion simple (RCS).

La resistencia a la compresion simple es el ensayo que nos permite determinar la

resistencia mecanica de las rocas.

En la siguiente tabla se presenta una estimacion de la resistencia de ciertas rocas segin

Bieniawski, en el afio de 1973, en donde utilizé una bascula de plataforma equipada con

un marco de carga activado.
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Tabla 1.3 Estimacién de las resistencias medias de ciertas rocas segun Bieniawski.

Tipo de roca ' _Resistencia a cmmpr_esidn simple (MPa) _
Minima Maxima Media

Creta 1 2 1.5
sal 15 29 22
Carbon 13 41 &
Limolita 25 38 32
Esquisto kY| 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol &0 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente: Agudelo L. (2019).

Comunmente se utiliza la prueba de 1s(50) (Resistencia a la carga puntual homologada a
50mm) o Point Load Test, puesto que si el valor del Is(50) es menor a 1 MPa, es

recomendable utilizar el valor de la resistencia a la compresion simple. (Feijoo, 1997).

Berrios (2015, p.4) afirma que existe correlacion entre los resultados promedios de la

resistencia a la compresion simple con los valores de 1s(50).

Este ensayo permite determinar en el laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de

la roca, 0 RCS (o¢). Es un ensayo para clasificar a la roca por su resistencia.
El ensayo debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Razon largo/ancho de la probeta debe ser de 2,5 a 3.
e Los extremos deben ser paralelos y pulidos, sin la presencia de grietas.

e Ancho de la muestra debe ser 10 veces mayor al tamafio medio del grano.

El ensayo trata de la aplicacion de una fuerza axial al cilindro de roca o probeta, hasta

que esta produzca una rotura, de esta manera obtenemos 3 valores que son: (o1), (o2) Yy
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(o3). Con los datos anteriormente mencionados podremos obtener el valor final de la

Resistencia a la Compresion Simple (oc).

El procedimiento para realizar el Point Load Test es el siguiente:

1.
2.

Tener una idea general de la roca en cuanto a su litologia y estructuras.
Identificar las muestras.

Medir las dimensiones de la muestra para validar si satisface las condiciones
del ensayo.

Se debe recubrir la muestra con una membrana para que al momento de que
la roca falle, no salten fragmentos que generen dafos.

Se situa el testigo de forma que el piston de la maquina quede paralelo a las
caras transversales de la muestra.

Se mide la presion a la cual esta siendo sometida la muestra mediante un
mandmetro conectado directamente a la prensa hidraulica, la presion debe ser
medida a cada instante para obtener el dato del momento de falla, ya que
después la aguja que marca el valor volvera al punto de partida.

Un ayudante serd el encargado de ir aumentando progresivamente la presion
en la prensa hidraulica.

Una vez llegado el momento de falla, se retira el testigo y se analizan las

condiciones y modo de ruptura.

Para llegar a la exactitud en el puntaje, se utiliza la curva representada en la figura 1.5

denominada Curva de Determinacién del puntaje por RCS.
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Puntaje o Ratng
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Resistencia en Compresion Uniaxial, UCS (MPa)

Figura 1.5 Curva de Determinacidn del puntaje por RCS.
Fuente: (E.T.S.E.C.C.P.B. - U.P.C), 2017.

1.3.2.2 RQD (Rock Quality Designation)

El indice RQD fue desarrollado en 1964 por D.U Deere y se considera un indice
cuantitativo para el macizo rocoso, su parametro estd basado en la recuperacion de

sondeos para realizar su respectivo analisis.

Se determina midiendo el porcentaje de recuperacion de testigos que miden mas de 100
mm de longitud. Los testigos que no estén duros o firmes no deben contarse, aunque
midan mas de 100 mm de longitud. El indice RQD fue introducido para usarse con
didmetros de testigos de 54,7 mm. Se trata de uno de los principales indicadores para
las zonas donde hay la existencia de roca de baja calidad. (Llanos, 2017).
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En la actualidad, el indice RQD se utiliza como un parametro estandar en el registro de
testigos de perforacion y es un elemento basico de los principales sistemas de

clasificacion de masa (clasificacion geo-mecanica de Bienawski (RMR) y el sistema Q).

El indice RQD se obtiene a través de la siguiente férmula:
RQD (%) = Zx100  (1).

Siendo “RQD” la designacién de la calidad de la roca, que resulta ser un porcentaje. La
sigla “S” es la suma de la longitud de los testigos superiores a 10 cm, se expresa en m; y

“L” es la longitud total del sondeo en metros.
Para aplicar esta formula los testigos deben tener un didmetro minimo de 5 mm.

Cuando no se cumple con las especificaciones anteriormente descritas se puede obtener
el dato del RQD mediante el nimero de juntas o discontinuidades que estan presentes en
1 m3 de roca, la cual es denominada con el simbolo Jv, cuando Jv es mayor a 4.5 se

utiliza la siguiente formula.
RQD=115-33*Jv. (2).
En el caso de que Jv sea menor a 4.5 existe la siguiente relacion:
RQD =100% (3).

Todo esto significa que, si existen de 1 a 4 juntas en 1 m3 de roca, el valor de RQD es
igual a 100, en el caso de que existan 35 juntas 0 mas, el RQD sera de 0. Por lo tanto, el

calculo del RQD se realiza entre valores de 5 y 34. (Feijoo, 1996).

Para alcanzar un puntaje mas exacto del RQD se utiliza la curva de la figura 1.6:
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Figura 1.6 Curva de Determinacidn del puntaje del RQD.
Fuente: (E.T.S.E.C.C.P.B. - U.P.C), 2017.

1.3.2.3 Espaciado entre discontinuidades o juntas

Al hablar de juntas nos referimos a las discontinuidades estructurales: fallas, diaclasas,
planos de estratificacion, etc., y su espaciado es la distancia media entre los planos de
discontinuidad de cada familia.

La resistencia del macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el nimero de juntas, es
decir, cuando disminuye el espaciado de cada familia. Existen muchas clasificaciones
del espaciado de las juntas. La utilizada por Bieniawski fue propuesta por Deere en
1967, en donde se puede determinar el espaciado existente entre las discontinuidades

durante el levantamiento del estado de fracturacion del macizo rocoso. (Feijoo, 1996).



Tabla 1.4 Clasificacion de Deere (1967) del espaciado de las juntas.
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Descripcion Espaciado de las juntas | Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Sdlido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 0,3-1m En bloques
Cerrado 50-300 mm Fracturado
Muy cerrado <60 mm Machacado

Fuente: Deere et al. (1967).

En la figura 1.7 tenemos la variacion de la resistencia del macizo rocoso en funcion del

espaciado de las juntas y de la RCS.
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Figura 1.7 Variacion de la resistencia del macizo rocoso en funcién del espaciado de las juntas y de la

RCS.

Fuente: Bieniawski, 1976.

1.3.2.4 Estado de las juntas

Existen discontinuidades que se encuentran presentes en la roca, las cuales desfavorecen

la resistencia, permeabilidad y durabilidad del macizo rocoso. Es de suma importancia

evaluar la geometria, naturaleza, estado y condicién de las discontinuidades, ya que con

estas logramos definir la matriz estructural del macizo rocoso.
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La influencia en el comportamiento del macizo, exige evaluar la génesis de sus rellenos,
la cantidad de agua, los revestimientos en las paredes por materiales solubles, la
abertura, rugosidad, persistencia de las discontinuidades, y el nimero de familias.
(Escobar, 2017).

Se consideran los siguientes parametros para determinar el estado de las juntas:

e Separacion de las juntas.

e Continuidad.

e Rugosidad.

e Condicion mecénica de las caras (duras y suaves).

e Presencia de material relleno de la misma.

Tabla 1.5 Condicion de las discontinuidades.

MUY BAJA<Im | BAJA1-3m MEDIA 3 - 10m ALTA10-20m | MUY ALTA>20m
CONTINUIDAD (ISRM)
Valor 6 4 2 1 0
Mur rugosa Rugosa Algo rugosa Lisa Pulida
Valor 6 3 3 1 0
Junta cerrada y |seca.Relleno [Abierta Relleno 1-| Pared yrelleno |Triturado de Falla
RELLENO Y ABERTURA sinrelleno 1mm 5mm blando 5-10 >10 mm
Valor 10 8 3 3 0
METEORIZACION de Grado 1sana Grado 2 Grado 3 moderado Grado 4 Grado 5 completa
los bordes
Valor 4 8 2 1 0

Fuente: Bieniawski, 1989.

1.3.2.5 Condiciones hidrologicas

El flujo de agua a traves de macizos rocosos se produce principalmente por las

discontinuidades, es decir, por la permeabilidad secundaria.
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El flujo de agua depende de las caracteristicas topograficas y geoldgicas del macizo

rocoso.

La permeabilidad del macizo rocoso suele ser superior a la de la roca intacta, debido a
que el flujo se produce principalmente a largo de las discontinuidades, fisuras, canales

de disolucidn, etc.

Segun Feijoo (1996) se debe tomar en consideracion la influencia del régimen de agua
en el macizo rocoso, ya que influye en la estabilidad. Indicando que es recomendable

hacer una evaluacién cualitativa del estado hidrologico.

En un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene mucha influencia en su comportamiento,
por lo que el flujo de agua debe estimarse en litros/min, cada 10 m de tunel. La

descripcién utilizada es la siguiente:

e Completamente seco.
e Hldmedo.
e Agua a presion moderada.

e Agua a presion fuerte.

Todos los parametros mencionados tendran que ser evaluados de acuerdo a sus

respectivas caracteristicas y asi poder determinar el valor aproximado del RMR.

1.3.2.6 Orientacion de las discontinuidades

La orientacion de las discontinuidades respecto al eje de la estructura subterranea es un
factor de suma importancia para determinar el sostenimiento necesario. La correcta
orientacion de las discontinuidades puede hacer que descienda las necesidades de

entibacion.

Al obtener el subtotal del puntaje de los primeros cinco parametros, se realizan
correcciones debido a la presencia de fracturas o fallas, basdndonos en la tabla de

evaluacién del efecto de orientacion de fracturas o fallas.
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Se debe considerar la posicion geométrica de las fracturas o falla, es decir, rumbo,
direccion de buzamiento y angulo de buzamiento.
Estas se dividen en tres categorias:

e Rumbo de la fractura o falla perpendicular al eje de excavacion.
e Rumbo paralelo al eje de excavacion.

e Angulo de buzamiento menor a 20° independiente del rumbo.

Si en nuestro caso la posicion geométrica de las fracturas o fallas corresponderia a la

primera categoria, tendremos que analizar posteriormente dos nuevas opciones:

e Direccién de buzamiento en sentido de la excavacién.

e Direccién de buzamiento en contra de la excavacion.

En donde el valor del angulo de buzamiento determinara la categoria perteneciente del
problema. El angulo de buzamiento puede estar entre 20° y 45°, y entre 45° a 90°.

Si la posicion geometrica de las fracturas o falla se encuentra en la segunda categoria, se

tomaré en cuenta el angulo de buzamiento y estableceremos su categoria.

Si el macizo rocoso tiene una fractura o falla con un dngulo menor a 20° se determinaré

que es desfavorable. (Feijoo, 1996).

La clasificacion de Bieniawski con respecto a orientaciones relativas entre las

discontinuidades y el eje de la cavidad, se presenta en la siguiente tabla:



Tabla 1.6 Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de cavidad.
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RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL
DIRECCION SEGUN | DIRECCION CONTRA RU'E?EODP;LR‘T%EE? AL Buzmlgumo
BUZAMIENTO BUZAMIENTO (Independiente
Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento | Buzamiento del rumbo)
45°.90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°.90° 20°-45°
Muy Muy
Favorable | Regular | Desfavorable Regular | Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Bieniawski, 1989.

Después de haber definido todos los pardmetros de la clasificacion de Bieniawski, se

determinaréa la categoria del macizo rocoso, el mismo que, se parte de un valor primario

de calidad que es igual a la suma de los 5 primeros parametros.

La siguiente tabla presenta los valores y parametros de clasificacion:

Tabla 1.7 Parametros de clasificacion de Bieniawski y sus valores.

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Para estos valores es
Bajo carga puntual 10 MPa 410 MPa 2-4 MFa 1-2MPa preferible la resistencia a
Resistencia de la .
compresion simple
1 roca intacta —
A compresion . . ~ _ 55 |
) >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-30 MPa 1-5MFa| <1 MPa
simple MFa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 ESPACIADO DE LAS JUNTAS >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALOR 20 15 10 8 3
Ligeramente Ligeramente Eepejo o falla
Muy rugosas, sin rugosa rugosa
: X X relleno de espesor Relleno blando de espesor
) contimudad, separacion <1 separacion <1 _ _ . N
CONDICION DE LAS JUNTAS ) <5 mm, ojuntas |>5 mm, o juntas abiertas >3
i cerradas, roca | mm, roca labios | mm, roca labios i
abiertas 1-3 mm, mm, untas continuas
labios sana ligeramente muy ) .
juntas continuas.
meteorizada meteorizada
VALOR 30 25 20 10 0
FLUJO EN CADA 10 m
DE TUNEL, o bien Ninguno <101/min 10-251/min 25-1251/min >1251/min
Relacion presion del
agua en la junta/tension 0 <0,1 0,102 0205 =05
5 AGUA - -
principal masima.
CONDICIONES Completamente| Manchasde | Muy himedo. Goteo. Flujo de agua
GENERALES 58C0 humedad
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, 1989.
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Una vez determinado el efecto de orientacion de las fracturas o fallas, que puede ser
desde favorable hasta muy desfavorable, se vuelve a corregir segun la siguiente tabla de
correccion por orientacion de fracturas o fallas. Aqui encontraremos algunas

alternativas, pero utilizaremos especificamente la opcion del tanel.

Tabla 1.8 Correccion por orientacién de fracturas o fallas.

mmclﬁf:: fraturas o Muy Favorable [Favorable Discreta Desfavorable mwmﬂc
Tunel 0 -2 -5 -10 -12

Puntaje |[Fundicion 0 -2 -7 -15 -25
Talud 0 -5 -26 -50 -60

Fuente: Feijoo, 1996.

Con este proceso obtendremos un valor, el cual se resta al obtenido del total que
corresponde al RMR, todo esto nos indica aspectos importantes como son la estabilidad

del macizo y la necesidad de soporte.

En la siguiente tabla, se debe determinar la clase de roca y descripcion, con el valor del

RMR obtenido anteriormente.

Tabla 1.9 Clasificacion Geomecénica CSIR.

I [l 1 v v

ROCA MUY ROCA ROCA MUY
BUENA ROCA BUENA DISCRETA ROCA POBRE POBRE

Fuente: Feijoo, 1996.

Con el valor del RMR de la tabla 1.9, determinaremos la clase de roca y su descripcion.
Feijoo (1996) afirma que con la clase de roca que determinamos, tenemos una serie de
datos adicionales sobre el comportamiento del macizo, logrando observar en una serie de
tablas y &bacos del CSIR (Consejo de Investigacion Cientifica e Industrial) el tiempo de

auto sostenimiento, cohesion de la roca y el angulo de friccion.
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El siguiente dbaco (Tabla 1.10) nos ayudard para determinar el factor de seguridad, en
donde influyen dos parametros que son: la luz del tanel y el puntaje obtenido del RMR.
Como resultado obtendremos valores entre 0.8 y 1.3, significando que si es < a 0.8
tendriamos un colapso total de nuestro tunel; y si es > 1.3, el tlnel es auto soportante y

no requiere fortificacion alguna.

Tabla 1.10 Abaco de determinacion del factor de seguridad.

_th' T' 4 1 2 ? 1 f.'4
109 P —-4>-—-4L .~ J;— I — 100
» p— -H’I - » L

g0 SAF g = - 10

, " "

e $a
- -

¢ i n » w = .0 T w» % \L
ROCK MASS RATING AMA

Fuente: Cuervas J. 2015.
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Tabla 1.11 Abaco de determinacion del tiempo de auto sostenimiento.

Fuente: (E.T.S.E.C.C.P.B. - U.P.C), 2017.

1.3.3 Indice de calidad Q

La clasificacion Q fue desarrollada en 1974 por Barton, Lunde y Lien a partir de la

informacidn de numerosos ensayos experimentales en tuneles.

Esta clasificacion geo-mecénica logra evaluar parametros de la geotecnia del macizo
rocoso, y lo mas importante permite disefiar el sostenimiento para taneles y otras labores

subterraneas.
El indice Q varia entre 0,001 y 1000 clasificandose el macizo rocoso como:

e 0,00 y0,01: Roca excepcionalmente mala.
e 0,01y0,1: Roca extremadamente mala.

e 0,1y 1:Roca muy mala.

e 1y4:Rocamala.

e 4y 10: Roca media.
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e 10y 40: Roca buena.
e 40y 100: Roca muy buena.
e 100y 400: Roca extremadamente buena.

e 400y 1.000: Roca excepcionalmente buena.
Se calcula mediante 6 parametros geotécnicos segun la siguiente expresion:

ROD Jr Jw
Q="Exi

= 4).
jn Ja SRF

En donde:

- RQD: Rock Quality Designation

Tabla 1.12 Valoracién del RQD.

PARAMETRO | DESCRIPCION YALOR |OBSERWACIONES
A huy mal 0a25 |Cuando RQD se
T I | 254407 |reporaces
------------------------ medido como
RQD .'E"_ﬁe_gflf' ___________ 5_0_3_?_5_ A menor a0, se lo

D.- Buena 75290 |otorga un valor
E.. Excelente 00 a 100 | nominal de 10,

Fuente: Portilla, 2015.

- Jn: Indice de diaclasado

Tabla 1.13 Numero de familias de juntas Jn.

DESCRIPCION Tn
- Roca masiva 0,5-1
- Una familia de diaclasas 2
- Una familia y algunas juntas ocasionales 3
- Dos familias 4
- Dos familias y algunas juntas 6
- Tres familias 9
- Tres familias y algunas juntas 12
- Cuatro o mas familias, roca muy fracturada, "terrones de aztcar", etc. 15
- Roca triturada terrosa 20
En boquillas, se utiliza 2 ], y en intersecciones de taneles 3 J,,

Fuente: Feijoo, 1996.
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- Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas

Tabla 1.14 indice de Rugosidad Jr.

DESCRIPCION I,

* Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante

de menos de 10 em
- Juntas discontinuas 4
- Junta ragosa o irresular ondulada 3
- Suave ondulada 2
- Espejo de falla, ondulada 15
- Rugosa o irregular, plana 15
- Suave plana
- Espejo de falla, plana 05
" No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se desplazan

lateralmente J:
- Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente oruesa para impedir

el contacto entre las caras de la junta 1
- Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto

entre las dos caras de la junta 1
NOTA: Siel espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentarel | en
una unidad.
Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si éstas estan orientadas
en la direccion de minima resistencia, se puede usar [,=0,5

Fuente: Feijoo, 1996.
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- Ja: indice de la alteracion de las discontinuidades

Tabla 1.15 Meteorizacién de las Juntas.

DESCRIPCION Te o

* Contacto entre las dos caras de la jumta.

- Junta sellada dura, sin reblandecimiento, imparmeable. poej.
Cuarzo, paredes sanas. L ]
- Caras de la junta tindraments manchadas. 1 25-30
- Lascarasde laj'LmtaEEh'ul alteradas ligeraments v combiemen
minerales no reblandecibles, particulas de arena. roca

desintegrada libre de arcilla. etc. 2 23-30
- Eecubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia fraccion
arcillosa no reblandecible. 3 20-15

- Fecubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja
friccion, P-2j. caolinita, mica, clorita, talco, veso. grafito, etc. 7
pequetias  cantidades de arcillas expansivas. Los
recubrimientos son discontimuos con espesores miAximos dea
182 mme - 816

*Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 con Ja Fr
de desplazamiento.

- Farticulas de arena. roca desinmtegrada libre de arcilla 4 23-30
- Eellenos de minerales arcillosos mo reblandecideos.
fuertementa sobreconsclidados. Los recubrimisnbos somn
continuos de menos de 5 mum de espesor. L] 16-24
- Sobreconsolidacion media o baja. reblandecimiento; rellanos
de mimerales arcillosos. Los recubrimientos son conbimuos de
menos de 5 mum de espesor. a8 12-16
- EFellenos de arcillas expansivas. p.ej. montnorillonita. de
espesor continue de 5 mm. El valor J., depende del
porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla expansiva. | 8-1I 512

* Mo existe contacho entre las dos caras de la junta cuando &sta Is W
ha sufrido un desplazamiento cortante.

= Zonas o bandas de roca desintegrada o roca machacada v 6-8 G-l4
arcilla. i
8-1z o
- LZonas blandas de arcilla hmosa o Arenosa com pequeﬁ-
fracciom de arcilla. sin reblandecimiento. 5 5-24
= Mhdilonitos arcillosos gruesos 10-13 S-14
&
13-20 -

Fuente: Feijoo, 1996.
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- Jw: Factor de reduccién por la presencia de agua

Tabla 1.16. Presencia de agua en las juntas.

Presion
DESCRIPCION Ji agua
kg/cm?
- Excavaciones secas o de fluencia poco
importante, p.ej. menos de 5 I/min
localmente. 1 <1
- Fluencia o presion medias, ocasional lavado
de los rellenos de las juntas. 0,66 1-25
- Fluencia grande o presion alta; considerable
lavado de los rellenos de las juntas. 033 25-10
- Fluencia o presién de agua excepcionalmente
altas al dar las pegas, decayendo con el
tiempo. 0,1-0,2 >10
- Fluencia o presién de agua excepcionalmente
altas y continuas, sin disminucion. 00501 | >10
Los valores presentados con el signo * son sélo valores estimativos. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar |,
Los problemas causados por la formacion de hielo no se consideran.

Fuente: Feijoo, 1996.
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- SRF: Stress Reduction Factor

Tabla 1.17 Tensiones en la excavacion SRF.

DESCRIPCION

1. Zonas débiles que intersectan la excavacion y pueden causar caidas de bloques,

segn avanza la misma. SRF
A Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca

muy suelta alrededor (cualquier profundidad). 10
B Sélo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

(profundidad de excavacion menor de 50 m). ]
C Sodlo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

(profundidad de excavacion mayor de 50 m). 2,5
D Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta

alrededor (cualquier profundidad). 7.5
E Sélo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de

excavacion menor de 50 m). 5
F Sélo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad

mayor de 50 m). 2.5
G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc. (cualquier profundidad). ]
2. Rocas competentes, problemas de tensiones en las rocas.

G:_,-"rci Utl."rl:h SEF

H Tensiomes pequefias cerca de la superficie. =200 =13 25
T Tensiones medias. 200-10 13-0.66 1,0
K Tensiones altas, estructura mauy compacta

(normalmente favorable para la estabilidad, puede ser

desfavorable para la estabilidad de los hastiales). 10-5 0,66-0,33 0,5-2,0
L Explosion de roca suave (roca masival. 5-2,5 0,33-0.16 510
M Explosion de roca fuerte (roca masiva). =25 =0,16 10-20

O: v Ot son las resistencias a compresiom y tracciom, respectivamente, de la roca; 0 es la tensiom principal

maxima que actiia sobre la roca.

3. FRoca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas
presiones litostaticas. SIKF

N Presiom de flujo suave. 5-10

O Presiom de flujo intensa. 10-20

4. Rocas expansivas, actividad expansiva quimnica dependiendo de la presencia de
agua. SKF

P Presion de expansion suave. 5-10

R Presiom de expansiom intensa. 10-20

- Observaciones al SRF:

i Reducir los valores del SRF en un 25-50% si las zonas de rotura solo influyen pero no
intersectan a la excavacion.

ii  Enlos casos ennque la profundidad de la clave del tanel sea inferior a la anchura del mismo, se
sugiere auwmentar el SKF de 2,5 a 5 (ver H).

iii Para campos de tensiones muy anisGtropos (si se miden) cuando 5=0: /02 <10, reducir 0. v v a

0,8 . v 0,8 Oy cuando 01/ F:>10, reducir 0. v Or a 0,2 g. v 0.6 o , donde T: es la tensiém

principal minima que actia sobre la roca.

Fuente: Feijoo, 1996.
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El indice Q tiene un alto grado de fiabilidad, ya que esta basado en un elevado nimero
de casos que comprenden una diversidad de tamafos de tuneles, tipos de excavacion,
profundidades y calidades de macizos rocosos. Se diria que, por definicion, el indice Q
no presenta el problema de falta de sensibilidad a los parametros considerados

individualmente, ya que estos aparecen como multiplicadores o divisores.

Gutiérrez F. (2017) afirma que, durante casi 20 afos, el sistema no se ha modificado,
manteniéndose las 38 categorias de sostenimiento propuestas en 1974. En los afios 1993
y 1994, el sistema fue revisado con el fin de incorporar la experiencia y los avances

tecnologicos.



CAPITULO II

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion geografica
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La concesion minera “Bomba de Pacchapamba” perteneciente la Compania Industrial

Minera Pacheco Espinoza S.A, estd situada en la provincia de El Oro, en el distrito

minero Zaruma — Portovelo, dentro del cantén Portovelo, la cual esta emplazada en la

Cordillera Occidental de los Andes. Su boca mina denominada “Agua Dulce” se

encuentra en las coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator): X = 654023 de

longitud, Y = 9591028 de latitud, Z = 879 m.s.n.m.; la dimensién de la boca mina son:

una luz de 3 metros, y una altura de 2.75 metros.

Leyenda
® Boca_Mna
Pofoven
Zaruma

El Oro

SANTA ROSA PSR

SANTA ROsA_

ANTIA ROSA

MUAOUNLAS

TANTA RO%A

ATNUALPA

[ 27\

LR
VAR ABE L)

LAS LAJAS

OaLA

FORTOVMLO

Figura 2.1. Mapa politico de la provincia de El Oro.
Fuente: PRODEMINCA, 2000.
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2.1.1. Areay tipo de mineria

La concesion “Bomba de Pacchapamba” posee 42 hectareas mineras contiguas, donde se

realiza la explotacion de minerales metélicos bajo el régimen de pequefia mineria.

Tabla 2.1. Datos de la Concesién Minera.

GENERALIDADES DE LA CONCESION MINERA
Nombre de la Concesién Bomba de Pacchapamba
Cadigo 526
Titular Walter Valarezo Rivera
Tipos de minerales Oro y Plata
Fase en la que se encuentra Exploracion - Explotacion

Fuente: Elaboracidn propia.

2.1.2. Acceso y coordenadas de ubicacion de la concesion

La concesion minera se encuentra ubicada en el canton Portovelo, sector Agua Dulce.
Para acceder a la concesion se puede tomar las siguientes rutas: Cuenca — Machala —
Santa Rosa — Pifias — Portovelo, desde la Sierra por las vias de primer orden, para luego

tomar la via de segundo orden Portovelo — Agua Dulce.

Tabla 2.2. Coordenadas de la Concesion “Bomba de Pacchapamba”.

Coordenadas de la Concesion

X Y
653850 9591136
653850 9590836

653750 9590836
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653750 9590746
653885 9590746
653885 9590636
654130 9590636
654130 9590543
654350 9590543
654350 9590946
654150 9590946
654150 9591136

Fuente: Elaboracién propia.

- Concesion Bomba de Pacchapamba Unificada
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Figura 2.2. Ubicacidn de la concesidn Bomba de Pacchapamba.
Fuente: (ARCOM, 2019).
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2.2. Geologia regional

PRODEMINCA (2000), afirma que: la mineralizacion del Distrito Minero Zaruma —
Portovelo esta alojada en rocas volcanicas intermedias a siliceas de la recientemente
definida Unidad Portovelo que esta fallada contra las rocas metamorficas del Sur en el
sistema de fallas Pifias — Portovelo y que se superpone disconformemente sobre el

complejo metamorfico de El Oro.

La Unidad Portovelo estd dominada por lavas andesiticas masivas porfidicas, basaltos

andesiticos y brechas con tobas de cristales intermedias.

2.3. Geologia local

La zona minera estd constituida por un sistema de vetas epi-mesotermales, la
mineralizacion de esta zona esté alojada en rocas volcanicas intermedias a siliceas de la
Unidad Portovelo, la cual se encuentra fallada contra las rocas metamarficas en la parte
Sur a lo largo del sistema de fallas Pifias — Portovelo y que se superpone sobre el
Complejo Metamorfico de El Oro. La Unidad estd conformada por lavas andesiticas
masivas porfidicas, basaltos andesiticos y brechas con tobas que presentan
cristalizaciones intermedias. También incluyen tobas de “ash flow” rioliticas y daciticas
con intercalaciones sedimentarias menores. Datos recientes indican edades de 21.5 —
28.4 millones de afios que confirma la pertenencia de la Unidad Portovelo al Grupo
Saraguro. (PRODEMINCA, 2000).



Noguera Flores 37

LEYENDA

ZONA DE

ZONA SILICIFICADA
Y ARGILIZADA

N 1] Ay
TOSA WOLCABKA
L

GRUPOD <ABBEDATA | BACITA
DELARERAD OR
PORTOLVELD © P
SARAGURO
TORA PDUTEAT

METAMORFICAS [

= }.m“.

Figura 2.3. Geologia local Distrito Zaruma — Portovelo.
Fuente: (PRODEMINCA, 2000).

2.3.1 Topografia del lugar

La topografia que se presenta en el lugar es muy irregular, con pendientes que pueden
llegar a ser muy elevadas e imposibles de trabajarlas en el &mbito de exploracion de

nuevas areas.

Generalmente las pendientes presentan un valor desde 5° en determinados lugares, y
hasta 52° en otros, en donde no existe una regularidad, ocasionando problemas en el

ambito de exploracién, y extraccidn del material hacia la bocamina.
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Figura 2.4. Mapa topogréfico de la concesion Bomba de Pacchapamba.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Obtencion de datos y muestras del macizo rocoso

Previo a realizar una caracterizacion geo-mecanica del macizo rocoso, debemos conocer
las caracteristicas del macizo y los problemas que han surgido en ciertas etapas del

proyecto por las condiciones que tiene el macizo.

Se procedié a recolectar 20 muestras en el tramo del tanel, donde se realizard la
propuesta de fortificacién. Se elaboraron paralelepipedos rectangulares en todas las
muestras, las cuales fueron elaboradas en el area de mecanica dentro de la concesion.
Para las dimensiones de los paralelepipedos nos basamos en la relacion diametro /
longitud de 1:2, en donde se determind las medidas de 5cm x 5¢cm en la parte frontal, y

10cm de longitud para lo que viene siendo la parte larga del paralelepipedo.
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Figura 2.5. Muestras de roca para ensayo de Resistencia a la Compresion Simple (RCS).

Fuente Elaboracion propia.

El material recolectado corresponde a muestras de roca de basalto andesitico, un tipo de
roca ignea de color gris claro a oscuro, con una textura fina, en donde se puede observar

que tiene un grado de fracturacion medio, es decir, se encuentra meteorizado.
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CAPITULO 11

DISENO Y EXPERIMENTACION
3.1. Analisis de datos y caracterizacion del macizo rocoso

Las muestras fueron extraidas del lugar en donde se propuso el sistema de

Sostenimiento. Se determin6 un area de 4 metros cuadrados, en donde se procedio a
extraer las muestras del techo y la pared del tanel, se escogieron las muestras con el
menor grado de fracturacion para realizar la experimentacion con las mismas.

Las muestras recolectadas, fueron obtenidas con el fin de realizar los ensayos de

Resistencia a la Compresién Simple en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Civil
perteneciente a la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay.

N

Figura 3.1. Muestra siendo sometida a RCS por la prensa hidréaulica.
Fuente: Elaboracidn propia.

los siguientes:

Después de haber experimentado con todas las muestras, los resultados obtenidos fueron
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Tabla 3.1. Resultados de las muestras sometidas a Compresion Simple.

MUESTRA | FUERZA | DIMENSIONES AREA RCS
N° (N) (mm) (mm?) (MPa)
1 38358 50 X 49 2450 15.65632653
2 44421 47 X 50 2350 18.90255319
3 42757 50 X 50 2500 17.1028
4 35979 48 X 51 2448 14.69730392
5 43816 50 X 50 2500 17.5264
6 72086 51 X 51 2601 27.71472511
7 55832 50 X 50 2500 22.3328
8 55329 49 X 50 2450 22.58326531
9 48738 50 X 50 2500 19.4952
10 58541 45 X 47 2115 27.67895981
11 55870 47 X 45 2115 26.41607565
12 54386 50 X 50 2500 21.7544
13 35130 47 X 50 2350 14.94893617
14 53920 50 X 50 2500 21.568
15 68145 50 X 51 2550 26.72352941
16 36979 48 X 50 2400 15.40791667
17 56147 50 X50 2500 22.4588
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18 48752 49 X 50 2450 19.89877551

19 48904 51 X 50 2550 19.17803922

20 52623 48 X 50 2400 21.92625
TOTAL 413.9710565
MEDIA 20.69855282

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber obtenido el valor de 20.6985 MPa como valor promedio de los

ensayos de Resistencia a la Compresion Simple, procedemos a determinar el valor del

indice de Calidad de la Roca (RQD), Para ello se tomaron las muestras en 5 puntos de

muestreo dentro del area de estudio, y en cada punto se midieron las familias de

fracturas que se encuentran a cada metro.

Para obtener el valor del RQD, tuvimos que aplicar la siguiente formula:

RQD =100 — (N° fracturas halladas en un metro x 4).  (5).
Tabla 3.2. Valores del RQD de Deere.
Toma de Muestra N° Numero de Fracturas RQD (%)
1 6 76
2 5 80
3 6 76
4 7 72
5 5 80
RQD PROMEDIO 76.8

Fuente: Elaboracidn propia.
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Luego de haber realizado el calculo del RQD con las muestras recolectadas en el area de
estudio, se obtuvo el valor promedio de 76.8%, el cual determina la calidad de la roca,

considerandola como roca buena. (Tabla 1.12).

Calculo del indice Q de Barton

Se procedio a realizar el calculo del indice Q, ya que es muy importante determinar el
valor con el fin de disefiar el sostenimiento para el tramo del tanel en donde haremos

nuestra propuesta de fortificacion.
El valor del indice Q lo determinamos con la siguiente expresion:

_RQD Jr Jw
~ Jn “Ja*SRF

Q

Y obtuvimos lo siguiente:

Tabla 3.3. Determinacion del valor del indice Q de Barton

RQD 76.8
Jn 9
Jr 4
Ja 0.75
Jw 1
SRF 2.5
Q 18.2044444

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del indice Q ubica a la clasificacion de la roca en un puesto medio,

considerando a la roca como buena.
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El indice Q tiene un alto grado de fiabilidad, ya que esta basado en un elevado nimero
de casos que comprenden una diversidad de tamafios de tuneles, tipos de excavacion,
profundidades y calidades de macizos rocosos. Se diria que, por definicion el indice Q
no presenta falta de sensibilidad en los parametros considerados individualmente, ya que

estos aparecen como multiplicadores o divisores.
Caracterizacion Rock Massing Rating (RMR)

Se determind el valor RMR del tramo del tanel en donde se realizara la propuesta de

fortificacion.

Adicional a esto, se debe saber que no existe la presencia de flujo de agua en el lugar de
estudio, los espaciados de las juntas se encuentran distanciados entre 0.7 — 1.8 metros, la
condicion de las juntas presentan una separacion muy meteorizada, considerada como

como ligeramente rugosa.

Finalmente, nos encontramos con que las fracturas se encuentran en una direccion
perpendicular al eje del tanel. Por lo que se encuentran en la categoria de favorable
expuesta en la tabla 1.8.

Una vez determinadas las caracteristicas del lugar de estudio, se procedi6 a determinar el
valor del RMR:

Tabla 3.4. Resultados del indice RMR.

Indicador Valor
RCS 2
RQD 12
Espaciado de juntas 15
Condicion de las juntas 20
Flujo de Agua 15
Correccion de las juntas -2
RMR 62

Fuente: Elaboracidn propia.
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El resultado de 62, nos indica que es una caracterizacion de clase Il, dando el valor para

ser considerada como roca buena.

3.2 Analisis de los posibles sistemas de fortificacion que se puede aplicar en la zona

de estudio
3.2.1 Mallas de acero

De acuerdo al RMR de 62 que obtuvimos en la caracterizacion geo-mecanica del macizo
rocoso, la fortificacion con mallas de acero seria una opcion a tomar en cuenta para

nuestra propuesta final.

Las mallas de fortificacion para tuneles son de alta resistencia, de diferentes grosores, lo
que permite una mayor distancia entre los anclajes. Su uso es especialmente indicado
para zonas comprometidos por estallidos de rocas o donde el macizo rocoso esta muy

alterado y por lo tanto muy fragmentado.

La principal caracteristica de las mallas es su alta flexibilidad y su capacidad de absorber
importantes cantidades de energia, dependiendo de su instalacion. Es muy eficiente en la
retencion de bloques pequefios inestables provocados por eventos sismicos, activaciones

estructurales y otros.

Las mallas se caracterizan por tener medidas y pesos conocidos, poseen uniones mas
solidas y terminaciones de alta calidad, las secciones de acero se mantienen sin variacion
y por tratarse de elementos prefabricados, las mallas soldadas son faciles y rapidas de

instalar ahorrando tiempo que en mineria representa también ganancias econémicas.
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Figura 3.2. Fortificacion con mallas de acero reforzadas.

Autor: Ing. Rafael Fonseca Gonzales.

3.2.2 Marcos de madera

La fortificacion con marcos de madera ha sido uno de los métodos mas ampliamente
usados durante la mineria tradicional del siglo pasado, y aun en la actualidad es una de
las méas usadas en la pequefia mineria. En la mineria a gran escala tiene un uso muy
restringido, ya que para la viabilidad del tiempo de fortificacion se decide utilizar
materiales mas modernos y resistentes; y Gnicamente se utiliza en algunos casos como
complemento a otros sistemas que requieren fortificaciones mas complejas, de forma

pasiva y temporal.

Los marcos de madera se instalan en poco tiempo y son econémicos, siendo muy
favorables ya que es un sistema de bajo costo, y con instalacién en un periodo corto de
tiempo.
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Ademas, sirve para ocasiones en las que exista una condicion de peligro localizada por
desmoronamiento de planchones, y permite advertir la presion del macizo rocoso en el

sector (a través del dafio observado en la madera).

Figura 3.3. Marcos de madera empleados en la bocamina de la concesion “Bomba de Pacchapamba”.

Autor: Sr. Carlos Pacheco Espinoza.

En cualquier nivel de la mina, el método utilizado para proteger y asegurar a las
personas y equipos, son los marcos de madera, que se instalan principalmente para
asegurar sectores con mayor dafio y extension, originados principalmente por fallas

geoldgicas o eventos sismicos de tronaduras anteriores.
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3.2.3 Marcos metalicos

Los marcos metélicos son una de las varias opciones que se tiene para presentar la
propuesta del sistema de fortificacion en el tramo del tdnel de la mina, ya que es un
sistema que tiene una vida util méas larga que los marcos de madera, debido a las
condiciones ambientales subterraneas.

Este mecanismo de sostenimiento, desde el punto de vista de la temporalidad, es para
realizarlo de forma definitiva, y desde el punto de vista de funcionalidad es un sistema
de fortificacion pasiva, pues modifican el exterior de la labor y actian al momento que

el macizo rocoso comienza a sufrir deformaciones.

Se utiliza generalmente para sectores de puntos de extraccion, zonas de sobre

excavacion, o para recuperar la infraestructura minera de sectores colapsados.

Figura 3.4. Fortificacién con marcos metalicos utilizados en Pequefia Mineria.
Autor: Ing. Dinko Rosso Ledezma.
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3.3 Fundamentacién y disefio de la fortificacion

El sistema de fortificacion fue definido mediante la indagacion y evaluacién estructural
del macizo rocoso, y su disefio garantiza exigencias de produccién, ahorro de tiempo
(tiempo de instalacion rapido) y evita gastos econdémicos fuertes (bajo costo de la

fortificacion).

En base a lo analizado en los puntos anteriores, la fortificacion con Marcos de Madera
responde a las exigencias de la zona de estudio en donde se requiere la propuesta de un

sistema de fortificacion.

La fortificacion con marcos de madera es seleccionada con el fin de mejorar el ambiente
de trabajo para prevenir el posible desprendimiento de bloques de material, debido a que
es un lugar de avance denominado “corta vetas” por donde transita el personal todos los

dias.

Esta fortificacion fue determinada en funcion del estudio previo de las caracteristicas
geo-mecanicas que presentd el macizo rocoso, ya que se obtuvieron puntos para
considerar a la roca como Buena, con la clasificacion RMR de Bieniawski, la
clasificacion RQD de Deere y Miller, y la determinacién del indice Q de Barton.
Debemos tener en cuenta, que el diaclasamiento existente en el lugar de estudio, no
influye en la clasificacion del macizo rocoso, ya que las familias de fracturas
desempefian una condicion favorable para la estabilidad del tunel.

Una fortificacion de madera es aplicable en esta zona de estudio debido a que no existe
la presencia de agua ni humedad en el tramo del tunel, esto quiere decir que los
elementos de la madera no se tienden a debilitar con el tiempo, y eso es un aspecto muy

importante.

El tipo de fortificacion elegida se justifica con el hecho de que se debe disponer de
sistemas que minimicen el uso de material de acuerdo a la geometria de la excavacion,
que sean faciles de instalar y que posean una durabilidad acorde con la vida de servicio
de la excavacion. Esto permite crear un ambiente seguro de trabajo para el personal de la
mina, con el fin de aumentar la produccion y evitar exponerlos a los peligros inherentes

asociados a la actividad de excavacion.
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3.4 Propuesta final de fortificacion en el tramo del tunel H - 11

A continuacion, se detalla el disefio de la fortificacion propuesta para el tramo del tanel

analizado:
Macizo rocoso

En el tramo del tanel analizado, en donde existe una luz de 2.50 metros y una altura de

2.80 metros, tenemos lo siguiente:

Para las bases laterales de los marcos de madera se utilizaran vigas de eucalipto, las
cuales tienen una gran duracidén en seco, y una resistencia a la compresion simple
suficiente para el tramo del tanel que serd fortificado. Se utilizaran tablas de 2.50
metros, y 20cm de ancho; ademas es necesario excavar alrededor de 20 cm en las zonas

laterales para acondicionar las bases de apoyo a los postes.

Asi mismo, la parte superior estara recubierta con un tablon de 20 cm de ancho y 2
metros de largo, el cual brindara el soporte necesario para los marcos y servira para

prevenir el desprendimiento del material.

Se realizara una fortificacion puntual en las partes laterales, ubicando dos tirantes en

cada lado, con el fin de poder ubicar tablones durante el avance de la fortificacion.

Los tirantes seran tablones de 10 cm de ancho, y tendran una distancia de mas o0 menos

50 cm hasta empotrarse con el macizo rocoso.

Los marcos de madera base, se encontraran cada 3 metros, con el fin de nuevamente

repetir el proceso y poder obtener una mayor estabilidad del macizo rocoso.
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Figura. 3.5 Disefio vista frontal de los marcos de madera.

Autor: Francis Noguera Flores.

Proyeccion de excavacion

En las partes superiores y laterales se ubicaran tablones rectangulares de eucalipto de 5
cm de espesor, 25 cm de ancho, y 3 metros de largo, con fines de sostenimiento del

mMacizo rocoso.

Se utilizara empotramientos en las paredes de roca, y también empotramiento con pernos

entre uniones de las vigas de base y tablones de avance de fortificacion.
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Figura. 3.6. Proyeccion de excavacion vista superior.

Autor: Francis Noguera Flores
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Figura. 3.7. Proyeccion de excavacion.

Autor: Francis Noguera Flores.
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Figura. 3.8. Axonometria del disefio de fortificacin propuesto.

Autor: Francis Noguera Flores.

Para que la proyeccion de la fortificacidn se pueda ver y entender de una manera mas
adecuada, se realizd una axonometria del disefio propuesto, y asi poder representarlo en

los planos X, Y, Z.
Analisis econémico

El andlisis econémico se ha presentado con el fin de planificar una fortificacion de 18
metros, tomando en cuenta todos los factores que se necesitan para realizar una

adecuada fortificacion.
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La siguiente tabla detalla el costo de fortificacion por cada 3 metros de avance:

Tabla 3.5. Analisis Econémico por cada 3 metros de avance.

MATERIALES PRECIO($) |CANTIDAD | TOTAL($)
VIGA PARA SOSTENIMIENTO DE

20CM DE DIAMETRO 28 3 384

VIGA PARA EMPOTRAMIENTO A LA
PARED DE ROCA DE 10CM DE $13 4 $52

DIAMETRO
TABLONES DE AVANCE
RECTANGULARES DE DIMENSIONES $15 $13 $195
3M X 20CM X 5CM

MATERIALES ADICIONALES $10 1 $10
TOTAL $341

Fuente: Elaboracion propia

Por cada 3 metros de avance se necesita $341 para avanzar en la fortificacion, entonces,

para los 18 metros planificados el resultado seria el siguiente:

Tabla 3.6. Planificacién econdmica para la fortificacion del tramo del tdnel.

FORTIFICACION PLANIFICADA 18
METROS

$341 POR AVANCE DE 3 METROS 6 $2.046

CANTIDAD | PRECIO

ULTIMA ESTRUCTURA DE

SOSTENIMIENTO . 3146

TOTAL $2.192

Fuente: Elaboracion propia.

No hay que olvidarse de la Gltima estructura de sostenimiento con sus vigas la cual tiene
un costo de $146, que, al sumarle al valor total de la fortificacién, nos da un valor de
$2192.

Esta fortificacion brindara seguridad al personal de la mina, y creard un ambiente de
trabajo mucho mas tranquilo, con el fin de evitar accidentes, preocupaciones y

problemas en el interior de la mina.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se realiz6 la caracterizacion geo-mecénica del macizo rocoso con la clasificacion
propuesta por Bieniawski, la cual concluyo clasificando al macizo rocoso como clase I,
considerada como roca buena, con un valor de RMR equivalente a 62, que esta en los
rangos establecidos de 80-61 (RMR).

Al observar las condiciones estudiadas de las caracteristicas geo-mecanicas de la zona,
se encontré que el macizo rocoso es medianamente estable, ya que existe una falla con

rumbo y buzamiento favorable.

Se analizaron 3 posibles sistemas de fortificacion que podrian ser utilizados en el tramo
H-11 de la zona de estudio, en donde se tuvieron en cuenta factores importantes como:
exigencias de produccién, tiempo de fortificacion, evaluacion econémica y evaluacién
estructural del macizo rocoso en la zona de estudio. Todo esto para llegar a una

propuesta tecnificada y aprovechando los recursos de la zona.

Se realizo el disefio y propuesta del Sistema de Sostenimiento que se ajusta al tramo del
tunel de la zona de estudio, concluyendo que el sistema de fortificacion a utilizar sera a

través de Marcos de Madera, siendo una propuesta viable para realizar el disefio.

El costo de la Fortificacion con Marcos de Madera es de $2192, siendo un valor

econdmico viable para los 18 metros del tramo del tinel.
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Recomendaciones

Para los ensayos de la resistencia a la compresién uniaxial de la roca, se deben obtener

muestras frescas recién extraidas de la zona de estudio.

Se debe usar siempre todos los equipos de proteccion personal, con el fin de evitar

accidentes en el interior de la mina.

Verificar los valores de la resistencia a la compresion uniaxial de las muestras
estudiadas, realizando siempre los analisis en laboratorios de confianza y certificados,

con el fin de obtener resultados 6ptimos.

Realizar de manera permanente analisis del macizo rocoso, para conocer mas a detalle la
estabilidad del mismo y asi poder realizar un correcto disefio del Sistema de

Fortificacion.

La Empresa debe implementar un mecanismo de control, supervision y seguimiento de
los procesos de fortificacion, con el fin de evitar un alto consumo de recursos

econdmicos y de personal de trabajo.

Se debe usar madera de Eucalipto en las diferentes fortificaciones que se encuentran en

el nivel H de la mina, ya que esta resulta mucho mas eficiente y econémica.
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ANEXOS

Anexo 1. Muestra N° 1.

Anexo 2. Muestra N° 3.
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Anexo 3. Muestra N° 4.

Anexo 4. Muestra N° 6.
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Anexo 5. Muestra N° 7.

Anexo 6. Muestra N° 8.
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Anexo 7. Muestra N° 9.

Anexo 8. Muestra N° 12.
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Anexo 9. Muestra N° 13.

Anexo 10. Muestra N° 14.
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Anexo 11. Muestra N° 18.

Anexo 12. Muestra N° 19.
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Anexo 13. Muestra sometida a ensayo de RCS.

Anexo 14. Muestras preparadas para someter a ensayo de RCS.
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Anexo 15. Tramo del tlnel estudiado.

Anexo 16. Recoleccion de muestras de roca en la zona de estudio.
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