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ANALISIS GEOMECANICO DEL MACIZO ROCOSO QUE CONFORMA LOS

TALUDES DEL SECTOR LA ERA-SAN BERNABE, CATAMAYO-LOJA

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consistio en realizar el analisis geomecanico del macizo rocoso
que conforma los taludes del sector La Era-San Bernabé, ubicado en el canton Catamayo,
provincia de Loja mediante un estudio de campo, caracterizando el mismo con la ayuda de
ensayos de compresion simple y la determinacion de sus propiedades fisicas realizadas en

laboratorio.

Para un mejor desarrollo y de acuerdo a las caracteristicas del macizo, se dividié al macizo
rocoso en tres estaciones o zonas de estudio, donde se procedié a tomar muestras para los

diferentes ensayos fisico-mecénicos, asi como su caracterizacion geomecanica.

El propdsito del presente analisis geomecanico por medio de la experimentacion y en base a
resultados obtenidos, es valorar la resistencia de los materiales frente a los esfuerzos o acciones
a las que estan sometidos, su caracterizacion y finalmente determinar cuél es la calidad del

macizo rocoso.

Palabras clave: Macizo rocoso, caracterizacion geomecéanica, compresion simple,

propiedades fisicas.
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GEOMECHANICAL ANALYSIS FROM THE ROCK MASS THAT CONFORMS

THE SLOPES OF THE LA ERA-SAN BERNABE SECTOR, CATAMAYO-LOJA

ABSTRACT

This research consisted in carrying out the geo-mechanical analysis of the rock mass that makes
up the slopes of the La Era-San Bernabé sector, located in the Catamayo township, Loja
province through a field study. The study characterized the rock mass with the help of tests
ofsimple compression and the determination of its physical properties carried out in the
laboratory. For a better development of the study and according to the characteristics of the
massif, the rock mass was divided into three stations or study areas, where samples were taken
for the different physical-mechanical tests, as well as their geo-mechanical characterization.
The purpose of this geo-mechanical analysis through experimentation and based on the results
obtained, was to assess the resistance of the materials against the efforts or actions to which

they are subjected, their characterization and finally to determinate the quality of the rock mass.

Keywords: Rock mass, geo-mechanical characterization, simple compression, physical

properties.
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ANALISIS GEOMECANICO DEL MACIZO ROCOSO QUE CONFORMA LOS
TALUDES DEL SECTOR LA ERA-SAN BERNABE, CATAMAYO-LOJA

INTRODUCCION

En el presente proyecto de tesis se llevd a cabo el analisis del macizo rocoso, el cual esta
conformado por un aglomerado de materiales rocosos que se presentan de forma natural
afectado por planos de juntas que separan los blogues de la matriz rocosa; estos determinan el
comportamiento mecanico del macizo. Por lo que, el estudio del macizo rocoso es necesario

para poder determinar las zonas vulnerables existentes.

En el sector La Era-San Bernabé, parroquia ElI Tambo, se encuentran un macizo conformado
por taludes producto de cortes realizados para una obra civil vial denominada “Via Intervalles
Loja-Catamayo” los cuales afectan directamente al comportamiento del macizo rocoso
conjuntamente con los factores geoldgicos-ambientales que lo componen; por ello existe la
presencia de caida de rocas en la zona especialmente en épocas de invierno, lo cual expone un

riesgo permanente.

El analisis geomecanico del macizo se desarroll6 mediante la caracterizacion del macizo,
mediante la clasificacibn RMR y Q de Barton, asi como la determinacion de las propiedades
fisico-mecéanicas en base a trabajo de campo y ensayos de resistencia a la compresion simple y
mediante el uso del picndmetro, realizados en laboratorio, para asi determinar el
comportamiento geomecanico y la calidad del macizo rocoso, determinando asi las zonas

vulnerables existentes.

Por lo tanto, el presente proyecto servira como como fuente de informacién técnica, para el
Ministerio de Obras Publicas, el GAD parroquial de EI Tambo y el Gobierno Provincial de
Loja; con ello, si la calidad del macizo resulta deficiente de acuerdo a los pardmetros
geotécnicos establecidos, se deben tomar medidas de prevencion.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Ubicacion y acceso a la zona de estudio

1.1.1 Ubicacidn geogréfica y coordenadas de la zona de estudio

El sector de estudio se encuentra a lo largo del tramo vial “Intervalles” que conforman los
sectores de la Era-San Bernabé; a la altura de la cabecera parroquial de EI Tambo (ver Anexo
1), ubicado entre los cantones Loja y Catamayo, provincia de Loja. Se encuentra a una altura
aproximada de 1662 m.s.n.m. y comprende las siguientes coordenadas georreferenciadas como
se observa en la Tabla 1.1 en el DATUM WGS84.

Tabla 1.1. Coordenadas geogréficas de la zona de estudio.

COORDENADAS UTM WGS84 - 17S
PUNTO ESTE NORTE ALTITUD (m.s.n.m.)

Inicial 688926 9543877 1640

Final 688395 9545006 1634

Fuente: Autoria propia.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Autoria propia.
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1.1.2 Acceso
Para poder acceder a la zona de estudio se dispone de las siguientes opciones:

La primera, desde la ciudad de Loja; partiendo desde la estacion de servicio la Argelia, se toma
la via a Malacatos que tiene un recorrido aproximado de 32 km; al llegar al sector, se continla
con la via “Intervalles Malacatos-El Tambo” hasta llegar al sector la Era-San Bernabé donde

se encuentra el sector de estudio aproximadamente a unos 16 km de distancia.

La segunda forma de acceso a la zona de estudio es desde la ciudad de Catamayo, tomando la
via “Intervalles Catamayo-El Tambo” hasta llegar al sector de San Bernabé-La Era, donde se
encuentra la zona de estudio; esto se lo realiza en un tiempo estimado de 1 hora y 30 minutos

partiendo desde la ciudad de Loja y un recorrido total aproximado de 60 km.

Tiergras
Coloradas_ #as

|
|y Estacion de
“¥ Servicio La Argelia

El Tambo

Cristal

la eralo) &1 h15 min
i 49,3 km

Santa
Gertrudis

682

-

LFandangui
-

Malacatos'e}
p

Figura 1.2 Acceso a la zona de estudio sector La Era- San Bernabé por la via Loja-Malacatos.

Fuente: Autoria propia.



Feijod Benitez 4

Pucashpa

= 1 h 29 min
63,7 km

El Tambo 8
-

la era‘_o‘2

Figura 1.3 Acceso a la zona de estudio sector La Era- San Bernabé por la via Loja-Catamayo.

Fuente: Autoria propia.

1.2 Caracteristicas generales de la zona de estudio

1.2.1 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio, conformada por el sector de La Era-San Bernabé, pertenece a la cabecera
parroquial de EI Tambo, es un sector que se dedica especificamente a la agricultura y ganaderia,
pues es conocida también como “la despensa del sur” ya que sus productos son de principal

importancia en el desarrollo productivo del canton Catamayo.

El sector en estos Ultimos tres afios se convirtié en un lugar privilegiado gracias al desarrollo
de una obra vial de primer orden denominada “Intervalles” que une los valles de Malacatos —
Catamayo de la cual se beneficia, pues esta conecta directamente con el sector, por lo que ha
podido lograr un mejor desarrollo de la economia a través del agro; sin embargo, también se
ha producido problemas geotécnicos en taludes que requieren estudio.

1.2.2 Clima

Segln el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de la Parroquia EI Tambo
realizado en el afio 2014, la zona de influencia posee un clima subtropical seco; con
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temperaturas que varian entre los 14°C y 21°C, la temperatura maxima promedio que se registra
es de 31,4°C en el mes de diciembre y la minima temperatura promedio en el mes de julio con
14,1°C.

La precipitacion anual en la parroquia oscila entre 400 y 900 mm/afio, pero puede variar segun
el piso climatico. Referente a la evapotranspiracion promedio (ET) de la parroguia se registra

un valor de 3,57 mm, teniendo como indice maximo el mes de abril y minimo el mes de junio.

1.2.3 Geomorfologia

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de la Parrogquia EI Tambo realizado
en el afio 2014 indica que, en cuanto a la pendiente referente a la parroquia se encuentra
segmentada en tres zonas: baja a una altura de 1.200-1.500 m.s.n.m. donde se encuentran los
sistemas productivos mas relevantes; media hasta los 1.700 m.s.n.m. y, la zona alta entre los
2.100-3.200 m.s.n.m.

En la parroquia El Tambo, el relieve predominante es de caracter montafioso, pues se presenta
en el 71,26% del territorio; posee un relieve colinado muy alto que esta presente en el 8,29%
de la parroquia y la vertiente de cuesta que conforma el 6,30% del total parroquial. Este relieve
ondulado y quebrado consiste en terrenos escarpados y lomas pronunciadas (Zediframa S.A.,
2014).

La zona de estudio a su vez presenta un relieve de caracter montafioso por accion y efecto de
los taludes realizados; y esta conformada por pendientes gque tienen un promedio entre los 15 a
55°.

1.2.4 Hidrografia

En la parroguia EI Tambo se encuentra presente la red hidrogréafica en la zona alta de la cuenca
del Rio Catamayo, en las estribaciones de la Cordillera Occidental. La parroquia es parte de la
cuenca principal que es la del Catamayo-Chira, en una extension de 20.441,28 ha. Ademas, se
halla conformada por siete micro cuencas; entre las mas importantes tenemos: la quebrada
Indiucho que comprende el 35.88% de territorio; la segunda es la que forma la quebrada San
Agustin que abarca el 23.50% del territorio; la quebrada Huayco que cubre el 18.94% de la
parroquia y el porcentaje referente al 18.12%, corresponde a drenajes menores (PDOT El
Tambo, 2014).
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1.2.5 Cobertura del suelo

En la parroquia EI Tambo segun el PDOT (2014) el principal tipo de cobertura vegetal es el
matorral himedo alto, que representa el 26,1% del territorio donde se encuentran especies
achaparradas de poco valor forestal. También se tiene pastizal que abarca el 20,9% del total;

seguido del matorral seco alto presente con un 19,9% y el pasto natural que representa el 12.9%.
1.3 Marco geoldgico

Para hacer referencia a la geologia regional y local respecto a la a zona de influencia, se debe
tomar en cuenta investigaciones realizadas anteriormente, como las cartas técnicas geologicas,
todo esto con el objetivo de identificar las unidades y/o formaciones que determinan a la zona

de estudio.
1.3.1 Geologia regional

Para determinar la geologia que conforma le region de estudio, es necesario obtener geo
informacidn; por lo cual se hace uso de la carta geoldgica de Gonzanamd, Edicion 2, Hoja 57,
N VII-B que abarca una superficie aproximada de 2000 km? en la region sur de Ecuador;
ademés comprende la geomorfologia del macizo rocoso de la cordillera real (CR) y cuencas

sedimentarias intramontafiosas.

Existe una topografia irregular desde contra-fuertes montafiosos, hasta zonas planas rellenas.

La litoestratigrafia referente a la zona de estudio es:

e LaFormacion Santo Domingo, presenta afloramientos en los sectores Santo Domingo-
La Merced al margen de la via Malacatos-EI Tambo; acontece una serie de facies
formada por niveles lutiticos y evaporiticos denominada “Miembro Yeso” graduado a
otra asociacién de facies con lutitas, areniscas, capas de turba y carbon denominada
“Miembro Carbon”; a esta formacion se le data al periodo Mioceno
(Hungerbiihler,1997).

e La Unidad Tres Lagunas aflora en la vertiente oriental de la Cordillera Real (CR) y
separa la cuenca de Loja de las cuencas occidentales de Catamayo-Malacatos y
Vilcabamba, esta unidad presenta rocas graniticas de grano medio-grueso, con cristales
milimétricos de plagioclasa, feldespato alcalino, moscovita, biotita y cuarzo azul;
pertenece a la edad del Mesozoico especificamente al periodo Triasico (Aspden et al
1992).
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La Unidad Huayco se le data una edad Miocénica; esta unidad es de relativa
importancia pues sus afloramientos se ubican en el sector denominado con su mismo
nombre y en el sector La Era, determinada como la zona de estudio principal. Esta
conformada por aglomerados con clastos de andesitas porfiriticas en matriz arenosa,
con intercalaciones de flujos de brechas volcénicas.

En el sector Capilla aflora la Unidad denominada con el mismo nombre se le data una
edad Paleocénica; esta constituida por andesitas de caracter basélticas de color verde
oscuro conjuntamente con brechas volcanicas con liticos de composicion andesitica
muy alterada (INIGMM, 2017).

Asi mismo en la region de estudio se pudo determinar unas series de depdsitos como son:

Depositos aluviales, que estan constituidos por un material poco consolidado, con cantos
y bloques de rocas de caracter metamorficas y volcanicas. Se le data al periodo
Cuaternario-Cenozoico.

Depdsitos coluviales, considerados como material poco consolidado, tiene componentes
de las fuentes metamorficas-volcanicas. Se le data asi mismo al periodo Cuaternario-
Cenozoico (INIGMM, 2017).

Pérfidos andesiticos pertenecientes a grupo de rocas subvolcanicas, tienen un color gris

marron, textura porfiritica, con hornblenda y plagioclasa.

ECUADOR  1: 100 000 GONZANAMA EDCION2  SEREJE2-G  HOIAST,NVILB

e 1

+:100 000

TR

CENOZOICO

-
o
Teo

T JwEEe
MESOZOICO

[—
PALEG.
20100

Figura 1.4. Hoja geoldgica Gonzanama. Edicién 2. Hoja 57. N VI1-B — Escala 1: 100000

Fuente: (INIGMM, 2017).
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GEOLOGIA REGIONAL DE
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D Zona de estudio

Figura 1.5. Geologia Regional de la zona de estudio.

Fuente: Autoria propia adaptada de (INIGMM-Hoja Geolégica Gonzanama, 2017).

1.3.2 Geologia local

La zona de estudio, La Era-San Bernabe, se encuentra influenciada por la Unidad Huayco; la
génesis geoldgica estd conformada generalmente por aglomerados con clastos de andesitas
porfiriticas, con una matriz arenosa debido a la zona de influencia local e intercalaciones de

brechas volcanicas con cierto de grado meteorizacion.

De la misma manera la zona de influencia se puede determinar la presencia de rocas vulcano-
sedimentarias, esto es debido a las intercalaciones entre las brechas volcanicas y aglomerados;
los mismos que estan constituidos por clastos angulares de roca y granos subangulares con una
matriz arenosa y un alto grado de meteorizacién, ademés de la presencia de tobas andesiticas
con medio y alto grado de meteorizacion presentes con una matriz arenosa (INIGMM, 2017).
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GEOLOGIA LOCAL REFERENTE A LA ZONA DE ESTUDIO

UNIDAD HUAYCO

ZONA DE ESTUDIO

Aglomerados con clastos de
andesitas porfiriticas en matriz
arenosa, con intercalaciones de
flujos de brechas volcénicas.

Figura 1.6. Geologia local referente a la zona de estudio.

Fuente: Autoria propia adaptada de (INIGMM-Hoja Geolégica Gonzanama, 2017).

1.4 Topografia

La topografia presente en la parroquia ElI Tambo, es de caracter montafioso con un relieve
ondulado y quebradizo que determina terrenos escarpados y lomas pronunciadas. Se presenta
pendientes bajas que van desde los 1200 m.s.n.m; la media 1700 m.s.n.m y alta hasta los 3200
m.s.n.m (PDOT EIl Tambo, 2014).

En lo que se refiere al area de estudio podemos encontrar un relieve de caracter montafioso,
con pendientes que van en un rango desde los 5°-15° consideradas bajas; pendientes medias
que van desde los 15°-35° siendo las que mas predominan, altas con un rango de 35°-55° y

muy altas de 55°-90°; por lo que el area de estudio no presenta regularidad.
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Figura 1.7. Mapa topogréfico — pendientes de la zona de estudio.

Fuente: Autoria Propia.

En el mapa topografico-pendientes (figura 1.7) se observan cotas que varian entre los 1464 y
2097 m.s.n.m. y pendientes que estan claramente definidas por su color determinando, siendo

una zona irregular; sin embargo, es necesario clasificar estas pendientes.

La clasificacion de pendientes segun Demek (1972) esta descrita de la siguiente manera:

Tabla 1.2. Rango de pendientes referentes a la zona de estudio.

RANGO DESCRIPCION OBSERVACIONES
0°-5° Como se observa en el mapa
5°-15° BAJA referente a la zona de estudio
15° - 35° MEDIA tenemos pendientes de clase
35° - 55° ALTA baja y media siendo estas las
55° - 9Q° de mayor predominancia.

Fuente: Autoria propia adaptada de Demek (1972).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de la mecanica de rocas

La mecanica de rocas es una disciplina comun gque forma parte esencial para el desarrollo de la
mineria e ingenieria civil, puesto que a menudo se realizan excavaciones que requieren estudio
ya que al realizarlas se producen cambios en los campos de fuerza con respecto al entorno

fisico de las rocas.

Una definicion cominmente aceptada de mecanica de rocas propuesta en 1974 por el comité

americano se detalla de la siguiente manera:

“Mecénica de rocas es la ciencia teorica 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 actuan en su entorno”. (Ramirez & Alejano, 2004, p.3)

Al momento de realizarse excavaciones ya sean a cielo abierto o subterraneo, se producen
problemas de caracter ingenieril con respecto al disefio de las estructuras de las mismas; por lo
que la mecanica de rocas trata de resolver y predecir el comportamiento mecanico de los
macizos rocosos, sujeta a las cargas que se le apliquen a lo largo de su vida operativa en las

diferentes obras que se realicen (Brady y Brown, 1985).

Existen algunas ramas de las cuales, la mecanica de rocas forma parte esencial como la
geotecnia 0 geomecanica; que analizan el comportamiento de los materiales de origen
geoldgicos y la interaccidn con estructuras y de la que también es parte la mecanica de suelos
(Ramirez & Alejano, 2004).

La mecanica de rocas se ha visto favorecida por algunos factores como el aumento de obras de
carécter civil y minero, sobre todo a gran escala; por lo que se ha exigido el desarrollo de
nuevas técnicas, para el desarrollo de obras mas tecnificadas y rigurosas referente a los disefios,

con el objetivo de aumentar la seguridad, consiguiendo una planificacion operativa correcta.
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2.1.1 Aplicaciones de la mecanica de rocas

La mecanica de rocas es una ciencia que tiene diferentes aplicaciones y usos en diferentes
ramas; sin embargo, las de principal estudio son la mineria e ingenieria civil, cada una de ellas
ponen énfasis en el uso de esta ciencia y en la aplicacion de obras, ya sean frentes de trabajo,
estabilidad de tuneles o accesos de carreteras; obras que tienen un desempefio econdémico

importante y que la seguridad debe ser fundamental para el desarrollo de las mismas.

2.1.1.1 Aplicacion en mineria a cielo abierto

El objetivo primordial de la mecénica de rocas con respecto a la mineria a cielo abierto es la
estabilizacion de taludes, que son parte de las labores de acceso a la zona de interés; ademas se
puede distinguir entre taludes estables y aquellos que requieren sostenimiento. Entre algunas
de las operaciones de interés con respecto a la estabilidad de taludes son: disminuciéon del nivel
freatico del talud y colocacion de elementos de sostenimiento para ofrecer estabilidad (Ramirez
& Alejano, 2004).

Es importante recalcar que el desarrollo de la mineria a cielo abierto requiere de excavaciones
en la superficie y que estas abarcaran las labores de preparacion, operaciones de arranque y de

servicios.

G NG

Figura 2.1. Explotacion de cantera de aridos.

Fuente: (Herrera & Ortiz, 2006).

2.1.1.2 Aplicacién en mineria subterranea

En el proceso de la mineria subterranea se deben realizar una serie de excavaciones a lo largo
de toda su vida util, pues para realizar la extraccion del mineral de interés se deben realizar

labores de preparacion que se basan en el desarrollo de diferentes tipos de galerias como:
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acceso, avance, piques entre otros; la mecanica de rocas es parte fundamental, ya que se encarga

de disenfar y dar estabilidad a cada una de estas labores.

Al momento de desarrollar estas series de galerias, la sostenibilidad puede desarrollarse de
manera natural o artificial; la mecénica de rocas a través de los estudios realizados y las
caracteristicas propias de la zona, determinara qué tipo de sostenimiento es el mas apropiado.
Entre los objetivos mas importantes se tiene: asegurar la estabilidad de la mina, proteger las
principales excavaciones, ofrecer acceso sencillo a los frentes de trabajo y preservar las zonas

de reservas ain no explotadas (Ramirez & Alejano, 2004).

Figura 2.2. Galeria en una mina subterranea.

Fuente: (Arkiplus, 2021).

2.1.1.3 Aplicacion en la ingenieria civil-taludes

Asi como la mecanica de rocas es una parte fundamental de la ingenieria en minas también es
parte esencial del desarrollo de la ingenieria civil sobre todo al momento de desarrollar obras

civiles como: tlneles, carreteras, disefio de cimentaciones en roca etc.

Entre los principales objetivos de estudio en esta rama; la mecénica de rocas se encarga
principalmente del disefio y analisis de estabilidad de taludes, asi como de tineles carreteros y

otros tipos de obras civiles.
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At

Figura 2.3. Talud vial sector La Era-San Bernabé.

Fuente: Autoria propia.

2.2 Caracterizacion de los macizos rocosos

La forma en que las rocas se presentan en su entorno natural, es como se define a un macizo
rocoso; estos macizos estan determinados por la roca y su estructura, presentan
discontinuidades por los caracteres estructurales que los componen como: fallas, juntas, planos

y las propiedades heterogéneas que puedan presentar (Ramirez & Alejano, 2004).

Figura 2.4. Macizo rocoso sector La Era-San Bernabé.

Fuente: Autoria propia.
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Segun (Armas, 2004) para realizar la caracterizacion de un macizo rocoso, se requiere de
técnicas y procedimientos con el objetivo de evaluar la resistencia del material bajo condiciones

de esfuerzo que pueden provocar inestabilidad en los macizos rocosos.

Los macizos rocosos estan compuestos por unas series de discontinuidades y por una matriz
rocosa (roca intacta) de la cual se pueden realizar diferentes ensayos para obtener la mayor
informacion posible; por lo que la caracterizacion de los macizos rocosos se puede realizar de
dos maneras: la primera se la desarrolla “in situ” describiendo las caracteristicas fisicas de las
rocas y la otra a medida, mediante la realizacion de ensayos de laboratorio con muestras

tomadas directamente del macizo rocoso.

2.3 Propiedades fisico-mecanicas de las rocas

El anélisis de la matriz rocosa o roca intacta es de relativa importancia para la caracterizacién
de los macizos rocosos, ya que se puede determinar la resistencia y la deformacién de la misma,
nos presenta informacién relevante a través de las diferentes propiedades. La determinacion de
estos indices se los realiza a través de un laboratorio con muestras tomadas de la zona de

estudio.
2.3.1 Propiedades fisicas de la matriz rocosa

(Yupanqui, 2004) nos dice que para la determinacion de las propiedades fisicas es necesario
establecer los pesos de las rocas en: estado natural, seco y saturado, asi como la elaboracion de

probetas simétricas o irregulares de la matriz rocosa o mineral.

Algunas de las relaciones matematicas definidas en determinadas propiedades son tomadas de:
Ingenieria geoldgica de Vallejo (2002) y Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja (2012).

Entre las propiedades fisicas mas comunes tenemos:
e Peso especifico

El peso especifico se define como el peso por unidad de volumen; Segun (Gonzalez, 2020) se

relaciona en la roca con la mineralogia y la constitucion de los granos que la conforman.

Pe (y) == (1)
Donde:

W: Peso.
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V= Volumen.
Es posible determinar el peso especifico aparente y real a través de las siguientes formulas:

Peso especifico aparente

Wseco

ya = xyw (2)

- Wsat—Wsumergido

Donde:
yw = densidad del agua expresada en 1g/cm3.

Peso especifico real

W pulverizada

yr = *yw (3)

- W2-Wpulverizada—-W1

Donde:
W pulverizada= muestra pulverizada.

W1= W picnémetro + agua + muestra pulverizada.

W2=W picndémetro + agua.

e Densidad

La densidad se define como la relacién entre la masa de una muestra de roca en su estado

natural o en seco y el volumen que ocupa.
mp
pp=—- (4)
Donde:
p = densidad.
m = masa de la muestra de roca.

v = volumen.

La densidad se puede medir en g/cm?® o kg/m®.
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e Porosidad
La porosidad es definida como la razon entre el volumen de la parte vacia o poros y el volumen
de la parte sélida (roca); se refiere a la capacidad de almacenar un fluido y se expresa en

porcentaje (Alonso, 2013).
n= VVP* 100 (%) (5)
Donde:
n= porosidad.
Vp= volumen de poros.
V= volumen total.

Porosidad eficaz

Esta puede obtenerse a partir de los pesos seco y saturado de la muestra y se determina a través

de la razdn entre el volumen de poros interconectados y el volumen de la muestra.

ne — (Wsat—Wseco) N 100(%) (6)

- (W sat—W sumergido)

Los porcentajes de porosidad segun (Archie, 1952) son:

o Muy alta: mayor a 32%.
o Alta: 16 — 32%.

o Media: 8 — 16%.

o Baja:4-8%.

o Muy baja: menor al 4%.

e Absorcién

La absorcion se refiere a como el agua llena los vacios o poros de una muestra de roca
sumergida en liquido. Los valores de absorcién se determinan en porcentaje y se calcula entre

la razon del peso del agua absorbida y el peso de la muestra seca.
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Waire—w
Cabs = % +100(%) (7)

Donde:
Cabs= coeficiente de absorcion.
W aire= peso natural de la muestra.
Wseco= peso en seco.
e Contenido de humedad

Segln (Ramirez & Alejano, 2004) la humedad de una muestra se define como la razén entre la
masa de agua contenida en la roca y la masa de muestra seca; se expresa netamente en

porcentaje.

C.H.= LET 100 (%) (8)

Wseco

Wsat= peso saturado.
Wseco= peso seco.
e Gravedad especifica

La gravedad especifica es la densidad de un material en relacion con el agua. Se puede calcular

de la siguiente manera

Gs=L=—" __,Gw 9)

Ww  Ws+Wbw—Wbws

Donde:
Ws= peso en seco de la muestra.
Wbw= peso picnémetro + agua.

Whbws= peso picnometro + agua + muestra pulverizada.
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2.3.2 Propiedades mecanicas de la matriz rocosa

Estas propiedades tienen la finalidad de establecer relaciones entre los esfuerzos a los que esta
sometida la roca, las deformaciones durante el proceso de carga y la rotura de las rocas
(Gonzales et al., 2004)

Para poder determinar estas propiedades mecanicas existen diferentes tipos de ensayos que se
realizan en laboratorio mediante una muestra tomada (probeta de roca), entre estos tenemos:
ensayo de compresion simple o uniaxial, triaxial, de traccion indirecta y de carga puntual,
también, existe otro método con el cuél se puede estimar la resistencia compresiva de la roca,
mediante el uso del martillo de Schmidt. Es un proceso en el cual la roca no es destruida y usa
un efecto de rebote con el objetivo de conocer la dureza de la roca. Todos estos ensayos
mecanicos tratan de recrear los modos de falla y condiciones de carga de terreno; sin embargo,
este proyecto de investigacion se enfocara principalmente en el ensayo de compresion simple

0 uniaxial.

2.3.2.1 Compresion uniaxial o simple

La determinacion de las propiedades mecanicas de las rocas sometidas a compresion es
compleja a partir de las caracteristicas, fisuras y discontinuidades que las conforman; por lo

que se requiere de ensayos realizados en laboratorio.

(Rodriguez, 2007) dice que la resistencia a la compresion uniaxial (RCU) es un parametro que
permite determinar y clasificar la matriz rocosa, determina la calidad de la roca para mantener
unido todos sus componentes y depende especialmente de la composicion mineral y del grado

de alteracion que posee.

El ensayo de compresion uniaxial es importante para determinar la resistencia de la roca; para
el desarrollo del mismo se necesita de una probeta de roca tomada de la zona de estudio,
generalmente estas probetas se las obtiene a partir de sondeos de testigos o de bloques de roca.
Las muestras o probetas deben encontrarse en excelentes condiciones, es decir sin fisuras o
discontinuidades con el fin de lograr datos precisos sobre la resistencia de las probetas, caso

contrario existiria incoherencias y pérdida de resistencia de las mismas.

Entre algunas opciones que tiene el ensayo (RCU) como determinar la resistencia, también es

posible determinar las constantes elasticas de la roca como el médulo de Young y el coeficiente
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de Poisson; sin embargo, en el presente trabajo de investigacion se centrara basicamente en la

determinacion de la resistencia como un punto primordial.

Segln (Ramirez & Alejano, 2004) aunque el ensayo parezca muy simple, requiere de mucho
cuidado la interpretacion de los datos, debido principalmente a la heterogeneidad de las
muestras de roca. Existen algunos factores de relativa importancia litolégica que intervienen
en la (RCU) como:

e Tamafio de grano.

e Porosidad.

e Meteorizacion.

e Grado de microfisuracion.

e Presion y temperatura sometida durante su formacion.

La determinacién del ensayo de compresion uniaxial requiere de la probeta de muestra, ya sea
de tipo cilindrica o cubica, la cual debe tener una relacion de esbeltez determinada en las
normativas de ensayos de compresion simple entre un rango de 2 a 3; esta relacion de esbeltez
hace referencia a la razon entre la altura y diametro de la probeta. El equipo a utilizar es una
prensa hidraulica, en la cual se coloca la probeta, a la que se le aplica poco a poco una fuerza

axial hasta que se produce la rotura, siendo esta el maximo esfuerzo que soporta la roca.

° | S S ESTSUELCON

Figura 2.5. Determinacion de la resistencia a la compresion simple o uniaxial.

Fuente: Autoria Propia.
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El calculo de la resistencia a la compresion uniaxial esta dado por:
F
oc = 76 (10)

Donde:

oc= Esfuerzo expresado en Kg/cm?; también se puede transformar a MPa.
Fc= Fuerza compresiva aplicada.

A= Area de aplicacion.

(Benavente, 2006), dice que, al realizarse los ensayos de compresion, las rocas tienden a

romperse y esto es debido a dos casos particulares como:

e Fractura: Esto se produce debido a las caracteristicas de la roca y es debido
principalmente a la concentracion de fisuras que posee; estas fracturas se dan en el
limite maximo de resistencia que puede soportar la roca.

e Fragmentacion: Esta se produce cuando no existe interaccion entre fisuras y son de

caracter homogéneo, se da en rocas porosas principalmente.

Existen diferentes tipos de clasificaciones de la roca segun la resistencia a la compresién

uniaxial, citados por diferentes autores, entre estas tenemos:

Clasificacién propuesta por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (Brown, 1981),

€es:

Tabla 2.1. Clasificacion de las rocas segln su resistencia de acuerdo al ISRM.

Resistencia (MPa) Clasificacion
>250 Extremadamente alta
100-250 Muy alta
50-100 Alta
25-50 Media
5-25 Baja
1-5 Muy baja
0,25-1 Extremadamente baja

Fuente: (Brown, 1981).
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Otro tipo de clasificacion segun la resistencia a la compresion uniaxial (R.C.U) es:

Tabla 2.2. Clasificacion de las rocas segin la R.C.U.

Resistencia a la

Descripcion Compresion Simple en Ejemplo de Roca
MPa
Resistencia muy baja 1-25 Yeso, sal de roca
Resistencia baja 25-50 Carbon, I!monlta,
esquisto

Resistencia media 50-100 Arenisca, pizarra, lutitas
Resistencia alta 100-200 Marmol, granito, gneis
Resistencia muy alta >200 Cuarcita, gabro, basalto

Fuente: (Agasco, 2007).

Existe un caso muy particular de clasificacion de la resistencia de la roca, mediante el uso de

martillo geolégico o de Schmidt; una particularidad es que se determina a la roca como

resistente, cuando requiere mas de un golpe con el uso del martillo geoldgico.

Tabla 2.3. Clasificacion de las rocas de acuerdo al martillo geolégico.

L L Rango aprox de
Grado Clasificacion Identificacion
R.C.U (MPa)
Roca extremadamente .
RO . Se puede marcar con la ufia. 0.25-1.0
debil
. Se desmorona al golpear con la punta
R1 Roca muy débil _ 1.0-5.0
del martillo.
Se descascarilla con dificultad. Al
R2 Roca débil darle golpes con la punta del martillo 5.0-25
se forman pequefias marcas.
Roca moderadamente | No se puede raspar. Puede fracturarse
R3 _ 25-50
dura con un golpe fuerte del martillo.
Se requiere mas de un golpe con el
R4 Roca dura ) 50-100
martillo para fracturarla.
Se requieren muchos golpes con el
R5 Roca muy dura ) 100-250
martillo para fracturarla.
Al golpear con el martillo saltan
Roca extremadamente i ) ) _
R6 g esquirlas, tiene sonido metalico al >250
ura
darse el golpe.

Fuente: (ISRM, 1981).
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2.4 Clasificacion geomecanica de los macizos rocosos

Las clasificaciones geomecanicas surgen con el fin de determinar la calidad del macizo rocoso
basandose en las propiedades de la matriz rocosa y las discontinuidades; ademés es posible
determinar un indice, el cual es muy importante para estimar alternativas de sostenimiento; este
tipo de clasificaciones generalmente tienen su uso en tuneles; sin embargo, también se esta
desarrollando en el estudio de la resistencia y comportamiento mecanico de los macizos

r0COSO0s.

Para la realizacién de diferentes labores ya sean civiles 0 mineras como excavaciones, tuneles,
taludes, se debe obtener toda la informacion y conocimiento posible del macizo rocoso para

poder ejecutar tales labores.

Estas clasificaciones de los macizos rocosos tienen por objeto evaluar las caracteristicas del
mismo a través de correlaciones establecidas, basandose en pardmetros cualitativos y
cuantitativos dando como resultado diferentes métodos de evaluacién y valoracion (Ramirez
& Alejano, 2004).

Tabla 2.4. Métodos de clasificacion de los macizos rocosos.
Meétodos de clasificacion de macizos rocosos

Terzaghi (1946)
Lauffer (1958)
Protodyakonov (1962)

Deere “RQD” (1963-1967)
Wickham et al. “R.S.R” (1972)
Bieniawski “R.M.R” (1973-1989)
Barton et al. “Q” (1974)
Gonzales de Vallejo “S.C.R” (1982)

Meétodos Cualitativos

Métodos Cuantitativos

Fuente: (Garcia, 2013).

(Ramirez & Alejano, 2004) dicen que para poder determinar una clasificacion respecto a un
macizo rocoso; la caracterizacion del mismo requiere tener el conocimiento de algunos

parametros como:

= Resistencia y comportamiento de la roca.

=  Familias de discontinuidades existentes.
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= Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacion del macizo.

= Caracteres geomecanicos de las discontinuidades: continuidad, rugosidad, separacion y
resistencia de los labios, meteorizacion y relleno.

= Condicidn del agua en las juntas.

= Tension in situ, naturales o inducidas.

= Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones.

Es de relativa importancia correlacionar los datos obtenidos (indice de calidad del macizo
rocoso) a través de la realizacion de dos o0 mas clasificaciones, pues es una de las ventajas que
se puede obtener; con el objetivo de obtener datos concretos. La obtencién de informacion es
primordial y se la puede reforzar con ensayos de laboratorio para un mejor estudio de la calidad

del macizo rocoso y las propiedades que lo determinan.

Existen unas series de clasificaciones como lo describe la tabla 2.4; sin embargo, en el presente

proyecto de investigacion haremos referencia a tres tipos de clasificacion:

= Clasificacion de Deere (RQD).
= Clasificacion de Bieniawski (RMR).

= Clasificacion de Barton (Q).

2.4.1 Clasificacion de Deere a partir del RQD

El RQD es definido como el indice de calidad de la roca; fue desarrollado por Deere en 1967,
con el objetivo de valorar la calidad del macizo rocoso fundamentandose en el grado de

fracturacion de la roca y los nucleos de perforacion.

También se define como el porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud
en su eje, en dénde no se toma en cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto

de la longitud total del sondeo.

RQD = T trozos de longitud =10cm * 100 (%) (11)

- Longitud total de la per foracion
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Figura 2.6. Determinacion del RQD a partir de testigos de perforacion.

Fuente: (Bieniawski, 1989).

(Feijoo, 1997) expresa que la clasificacion de Deere no presenta datos o informacién sobre el

macizo rocoso, pero si una idea de la calidad de roca que conforma el macizo rocoso.

Tabla 2.5. Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el RQD.

Valores de RQD (%) Calidad de la roca
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Normal
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: (Deere et al., 1967).

Cuando no se posee testigos de perforacion o sondeos, (Palmstrén, 2005) opt6 por otra forma
de calcular el indice RQD; esto es mediante el analisis de las juntas (diaclasas) por unidad de
volumen que se presentan en los afloramientos, taludes, excavaciones etc. Se utiliza la siguiente

relaciéon (Bieniawski, 2003a):
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RQD =110 — 2,5]v (12)
RQD =115 —-3,3Jv (13)

Donde:

Jv: Es el nimero de juntas o diaclasas por metro cubico.

indice volumétrico de juntas (Jv): Es el nimero de juntas que intersecta 1
m? de macizo rocoso.

Figura 2.7. Estimacién del Jv en funcion de los espacios de juntas y nimeros de familias observadas en campo.
Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).

La ecuacién (12) se usa para el caso de macizos rocosos en donde sus bloques tienen formas
cubicas, mientras que la ecuacién (13) a bloques con formas prismaticas o tabulares; sin

embargo, existen algunas consideraciones como:

= Existe una correlacion entre Jv y RQD que determina: cuando (Jv esta entre 4 y 44)
usar la ecuacion (12) mejora los resultados significativamente.
= ParaJv > 44; el RQD se considera un 0%

= ParaJv <4; el RQD se considera un 100%

Tabla 2.6. Tamafio de blogue segin el valor de Jv.

Tamarnio de blogue Valor de Jv
Bloques muy grandes 1.0
Bloques grandes 1-3
Blogues medios 3-10
Bloques pequefios 10-30
Blogues muy pequefios 30

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).



Feijo6 Benitez 27

2.4.2 Clasificacion de Bieniawski a partir del RMR

Esta clasificacion fue desarrollada por Bieniawski en 1973 y posteriormente actualizada en
1989. Es un método utilizado para determinar la calidad del macizo rocoso a través de un indice
denominado RMR; el cual evalta al macizo a través de una serie de parametros geomecanicos

como.

= Resistencia a la Compresion Simple (uniaxial) o Point Load Test.
= El grado de fracturacion determinado por el RQD.

= Espaciamiento medio de las discontinuidades.

= Condiciones de las discontinuidades.

= Condiciones hidrologicas.

= Orientacion de las discontinuidades o presencia de fallas.

Estos pardmetros constan de cinco valores los cuales poseen un puntaje; para la obtencién del
RMR se debe sumar estos cincos parametros de acuerdo al puntaje asignado, una vez sumado,
se obtiene el RMR que va en un rango de 0 a 100. Para asignar la calidad del macizo rocoso;
un alto valor de RMR indicara un macizo rocoso de buena calidad caso contrario se determina

un sostenimiento para el mismo (Feijoo, 1997).

Describir cada uno de estos parametros es de relativa importancia para la clasificacion por lo

gue tenemos:

2.4.2.1 Resistencia a la compresion simple o uniaxial

Como se determind en el punto 2.3.2.1 del presente capitulo; la resistencia a la compresion
simple es un pardmetro que permite caracterizar y clasificar a la matriz rocosa; también se
conoce como resistencia a la roca intacta; es decir el material rocoso no presenta

discontinuidades estructurales.

La resistencia a compresion simple de un material rocoso, se puede realizar a traves de dos
métodos; el primero mediante un ensayo de carga puntual o en un laboratorio, a través del
ensayo de (RCU) usando probetas de muestras con sus respectivas especificaciones
(Oyanguren et al., 1984)

Los valores que determinan la resistencia a la compresion simple para la determinacion del
RMR esta dado por:
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Ensayo decarga | 1o | 104 | g4 | 2. | COMPresion
. . puntual Simple
Resistencia de la
matriz rocosa 250- | 100- | 50- | 255 | 91| <1
Compresion simple | >250 100 50 | 25
(MPa) 2 110
Puntuacion 15 12 7 4 2 110

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Segun (Bieniawski, 1973) la estimacion promedio de las resistencias de las rocas, se presenta

en la tabla 2.8; ademas es posible llegar a la exactitud de la (RCU), esto se puede observar en

la figura 2.8 a través de una curva de puntajes.

Tabla 2.8. Valores de las resistencias a la compresion simple de algunos tipos de roca.

Tipo de roca _ .Resistencia a com‘prlesién simple (MPa) .
Minima Maxima Media
Creta 1 2 1,5
Sal 15 29 22
Carbon 13 41 31
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol 60 140 112
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 290 326 208
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635
Fuente: (Bieniawski, 1973).
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Figura 2.8 Valor de la resistencia a la compresion simple.

Fuente: (Bieniawski von Preinl, 2011).
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2.4.2.2 El grado de fracturacion RQD

Este pardmetro se ha descrito anteriormente en la clasificacion de Deere (1967); sin embargo,
para el calculo del RMR posee los siguientes parametros con sus respectivos valores descritos
en la siguiente tabla.

Tabla 2.9. Puntajes respecto al RQD para el célculo del RMR.
RQD 90% - 100% | 75% - 90% | 50% - 75% | 25% - 50% <25%

Puntuacioén 20 17 13 6 3

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Para un mejor célculo del RQD se ha descrito una gréafica, asi mismo igualmente que en el caso

de la (RCU) con el objetivo de definir un puntaje méas exacto.

VALOR DE RQD
20
19
18
17
16
15
14
13
12 =
r 11
9 10 >
£ g 1~
8 P
7
6
: P
4 —
3 —=
2 —4
1 -
0 20 40 60 80 100
RQD-100%

Figura 2.9. Valoracion del RQD.

Fuente: (Bieniawski von Preinl, 2011).
2.4.2.3 Espaciamiento medio de las discontinuidades

Las discontinuidades estructurales o juntas hacen referencia a las fallas, diaclasas, planos de
estratificacion y el espaciamiento, es la distancia media perpendicular entre los planos
consecutivos de la misma familia; que tengan las mismas caracteristicas geomecanicas entre
los conjuntos; por lo que estos espaciamientos definen el tamafio de los bloques de matriz

rocosa.
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Este espaciamiento entre discontinuidades es relativo para la evaluacion de un macizo rocoso;
se ha determinado que este influye directamente sobre la estructura de los macizos, pues
mientras mayor sea la densidad de discontinuidades méas débil serd su resistencia o
comportamiento y viceversa, siendo el espaciamiento el de mayor influencia en la resistencia
del mismo (Feijoo, 1997).
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Figura 2.10. Influencia del espaciado de las juntas sobre la resistencia del macizo rocoso y en funcion de la
resistencia a la compresion simple.

Fuente: (Oyanguren et al.,1984).

El puntaje relacionado para el célculo del indice RMR respecto al espaciamiento de juntas esta

dado en la siguiente tabla.

Tabla 2.10. Puntajes respecto al espaciamiento entre juntas para el calculo del RMR.

Separacion entre diaclasas | >2m | 0.6 - 2m | 0.2 - 0.6m | 0.006- 0.2m | <0.06m

Puntuacién 20 15 10 8 5

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Cuando se habla de juntas también se debe hacer referencia a su clasificacién; existen muchas

clasificaciones, sin embargo, la propuesta de los macizos rocosos por Deere en 1967 en la que



se refiere al espaciado de juntas, es la mas recomendable en el uso de la clasificacion de

Bieniawski.

Tabla 2.11. Clasificacién de Deere del espaciado de juntas.
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Descripcion Espaciado de las juntas | Tipo de macizo rocoso
Muy ancho >3m Solido
Ancho 1-3m Masivo
Moderadamente cerrado 0.3-1m En bloques
Cerrado 50-300 mm Fracturado
Muy cerrado <50 mm Machacado

Fuente: (Deere et al., 1967).
2.4.2.4 Condiciones de las discontinuidades

Para describir este parametro se debera tomar en cuenta los siguientes incisos como: la
separacion de las juntas, su continuidad, su rugosidad, la condicién mecanica de las caras; es

decir suaves o duras y la posible presencia de material de relleno entre estas (Feijoo, 1997).

Cada uno de estos incisos ha sido descrito segin (Oyanguren et al., 1984) de la siguiente

manera:

a) Apertura. - Es un criterio para la descripcion cuantitativa de un macizo rocoso. Segun

la clasificacion de Bieniawski se tiene:

Tabla 2.12. Descripcion de las juntas seglin su separacion.

Descripcion Separacion
Abierta 5mm
Moderadamente abierta | 1-5 mm
Cerrada 0.1-1Imm
Muy cerrada 0.1

Fuente: (Oyanguren et al.1984).

b) Tamano. - El tamafio de las juntas influye en la importancia que el material rocoso y

la separacidn de las juntas en el comportamiento del macizo rocoso.
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c) Rugosidad. — Establece cinco categorias de rugosidad: rugosa, ligeramente rugosa,
suave y espejo de falla.

d) Dureza de los labios de la discontinuidad. — Aqui se considera tres categorias de
dureza: dura, media y blanda.

e) Relleno. — Se define por su espesor, tipo de material, consistencia y continuidad.

El puntaje relacionado de las condiciones de las discontinuidades con respecto al calculo del

indice RMR esta dado de la siguiente tabla de la siguiente manera.

Tabla 2.13. Puntajes para el calculo del RMR segun las condiciones de las discontinuidades.

Longitud dela | _, 1-3m 3-10m | 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm | 1-5mm >5mm
§ Puntuacion 6 5 3 1 0
©
E Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
= rugosa rugosa
(@]
% Puntuacion 6 5 3 1 0
3 Relleno Relleno
§ mellenc Ninogun Relleno duro | Relleno duro blando blando
3 <Smm <Smm <5mm <5mm
(7p]
L Puntuacion 6 4 2 1 0
. Inaltera | Ligeramente | Moderadame Muy
Alteracion da alterada nte alterada | alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).
2.4.2.5 Condiciones hidroldgicas

Considerar la presencia de agua en el macizo es importante, ya que este influye en la estabilidad
del mismo, por lo que se debe realizar un andlisis del estado hidroldgico del mismo; este
andlisis varia desde un régimen completamente seco, hasta problemas muy graves de agua
(Feijoo, 1997).

El puntaje relacionado de las condiciones hidroldgicas con respecto al calculo del indice RMR,

estd dado de la siguiente manera.
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Tabla 2.14. Puntajes para el calculo del RMR segun las condiciones hidroldgicas.

Caudal por 10 m de Nulo | <10 litros/min | .. 10_25. .25'125. i >125.
tunel litros/min | litros/min | litros/min
Agua Relacion: Presiéon de
freatica agua/tension 0 0-0.1 0.1-02 | 02-05 >0.5
principal mayor
Estado general Seco nggramente Hamedo | Goteando Agua
humedo fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: (Bieniawski, 1989).
2.4.2.6 Orientacion de las discontinuidades o presencia de fallas

Una vez determinado la suma de los puntajes, de los cinco parametros descritos anteriormente,
se debe realizar una correccion debido a la presencia de fracturas o fallas; se debe tomar en
cuenta las posiciones geométricas de las fracturas o fallas con respecto a la excavacion (Feijoo,
1997).

Tabla 2.15. Orientacion entre las juntas y el eje de cavidad.

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

RUMBO PARALELO AL

| | BUZAMIENTO

DIRECCION SEGUN DIRECCION CONTRA EJE DEL TUNEL 0°-20°

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).

Para la determinacién del indice de calidad RMR; es necesario la determinacién de cada uno
de estos parametros para obtener un total; la orientacion de las discontinuidades es clave como
factor correctivo de este valor mediante la tabla descrita, seguida de la tabla resumen de cada

uno de los parametros que conforman el célculo del indice RMR.



Tabla 2.16. Resumen de los parametros y puntajes para el calculo del RMR.
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PARAMETROS ESCALA DE VALORES
pﬂl’ﬂ cstos VﬂlOl'CS cs5
. . Bajo carga puntual >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa preferible la resistencia a
R951ster.1c1a dela compresion simple
! roca inacta A compresion 5-25
simple >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa 1-5 MPa| <1 MPa
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
2 RQ.D. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
VALOR 20 17 13 8 3
3 ESPACIADO DE LAS JUNTAS >2m 0,62m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
VALOR 20 15 10 8 5
Ligeramente Ligeramente
Muy rugosas, sin| grugc:'sa grugosa Espejo o falla o
continuidad, separacion <1 | separacion <1 relleno de e.spesnr Relleno b?‘m‘i" de .espesor
4 CONDICION DE LAS JUNTAS cerradas, roca | mm, roca labios | mm, roca labios <5. mm, o juntas |>5mm, -0 juntas ab.lertas >5
labios sana. ligeramente mmry Ial:uertas 1-5. mm, mm, juntas continuas.
meteorizada. meteorizada. Juntas continuas.
VALOR 30 25 20 10 0
FLUJO EN CADA 10 m
DE TUNEL, o bien Ninguno <101/ min 10-251/min 25-125 1/ min >1251/min
Relacion presion del
agua en la junta/tension 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
5 AGUA principal maxima.
CONDICIONES Completamente| Manchas de Muy himedo. Goteo. Flujo de agua.
GENERALES seco humedad
VALOR 15 10 7 4 0

Fuente: (Ramirez & Alejano, 2004).

Luego de haber determinado el valor del indice RMR de los cinco parametros descritos en la

tabla 2.16, se debe corregir mediante el analisis de la categoria de la tabla 2.15 y un ajuste

descrito en la siguiente tabla 2.17. Para la correccidn se presentara tres categorias en la cual se

usara la categoria de talud.

Tabla 2.17. Valores de correccion determinado por la orientacion de las discontinuidades segln el CSIR.

Correccion por la orientacién de las discontinuidades
bDLiI;Z(r;]::STTIZ fa\yc/)l;jai)le Favorable | Media  Desfavorable desfxllcj))r/able
- Taneles 0 -2 -5 -10 -12
§ Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
E Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Fuente: (Feijoo, 1997).

Determinado el valor y realizada las correcciones; el total obtenido corresponde al RMR del

macizo rocoso. Este indice servird como analisis de estabilidad y si se requiere 0 no soporte.
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A través de la clasificacion CSIR (Consejo de Investigacion Cientifica e Industrial) segun el
RMR es posible determinar a qué clase de roca pertenece e incluso obtener mas informacién

sobre el comportamiento del macizo rocoso.

Tabla 2.18. Clasificacion Geomecanica de CSIR.

RMR 100281 | 80a6l 60a4l | 40a2l <20
CLASE No | I i v v
. | RocAMUY | RoCA ROCA RocA | ROCA
PESCRIPCION| "BUENA | BUENA | DISCRETA | POBRE | oot

Fuente: (Feijoo, 1997).
2.4.3 Clasificacién de Barton (Q)

Este método se lo desarroll6 por Barton et al. (1974); también se lo conoce como indice de
calidad Q; es una de las clasificaciones mas importantes por la cantidad de casos que se
desarrollo utilizando este método, para la determinacién de la calidad del macizo rocoso

especialmente en labores subterraneas.

Segun Feijoo (1997) la calidad del macizo rocoso determinado por el indice Q esta dado por:

Q= % * j_ * 2 (14)
= RQD. - Es el indice de calidad de roca propuesto por Deere.
= Jn. — Es el nimero de sistemas de fisuras.
= Jr.— Determina la rugosidad de las fisuras.
= Ja.— Determina la alteracion de las fisuras (meteorizacion).
= Jw. — Es el factor de reduccion por agua en las fisuras.

= SRF. - Es el factor de reduccion por esfuerzos.
Las relaciones determinadas en la ecuacion (14) estan propuestas de la siguiente manera:

= RQD/Jn.- Representa el tamario de los bloques.
= Jr/Ja. — Determina la resistencia al esfuerzo cortante entre bloques.

=  Jw/SRF. — Los esfuerzos activos o tensiones en el macizo rocoso.

Cada uno de los términos que componen el indice Q claramente se encuentran definidos;

sin embargo, se requiere de tablas informativas las cuales son de relativa importancia para
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la determinacion del mismo. Las tablas descritas asignan puntajes para cada uno de los

términos de la siguiente manera:

RQD

La determinacion del RQD fue descrita en la clasificacion de Deere; se calcula su valor

mediante la siguiente tabla.

Tabla 2.19. Valores del RQD.

Observaciones

Descripcién Puntaje
indice de Calidad de la

Roca RQD
A.  Muy mala 0a25
B. Mala 25a50
C. Regular 50a75

D. Buena 75a90

E. Excelente 90 a100

Cuando el RQD <10 incluido 0, se le otorga
un puntaje de 10 para el célculo de Q.
Intervalos de 5 para el puntaje del RQD son

precisos.

Fuente:

(Feijoo, 1997).

Jn: NUumero de familias de juntas

Tabla 2.20. Valores de 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 azucar", etc. 15
- Roca triturada terrosa 20
En boquillas, se utiliza 2 J,, v en intersecciones de tineles 3 J,

Nota: Recuperado de “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”, de Ramirez y Alejano, 2004.



Feijo6 Benitez 37

e Jr: Indice de rugosidad de las juntas

Tabla 2.21. Valores de Jr.

DESCRIPCION .

Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante
de menos de 10 cm

- Juntas discontinuas 4
- Junta rugosa o irregular ondulada 3
- Suave ondulada 2
- Espejo de falla, ondulada 1,5
- Rugosa o irregular, plana 1,5
- Suave plana 1
- Espejo de falla, plana 0,5
* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se desplazan

lateralmente Je
- Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa 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: Si el espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentar el J: 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 J;=0,5

Nota: Recuperado de “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”, de Ramirez y Alejano, 2004.
e Jw: Indice de agua en las juntas

Tabla 2.22. Valores de Jw.

Presion
DESCRIPCION T agua
kg/cm?
- Excavaciones secas o de fluencia poco
importante, p.ej. menos de 5 1/min
localmente., 1 <1
- Fluencia o presion medias, ocasional lavado
de los rellenos de las juntas. 0,66 1-2,5
- Fluencia grande o presion alta; considerable
lavado de los rellenos de las juntas. 0,33 2,5-10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas al dar las pegas, decayendo con el
tiempo. 0,1-0,2° =10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente
altas y continuas, sin disminucién. 0,05-0,1 =10
Los valores presentados con el signo * son sélo valores estimativos. 5i se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar J.,.
Los problemas causados por la formacion de hielo no se consideran.

Nota: Recuperado de “Mecénica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”, de Ramirez y Alejano, 2004.



Ja: Meteorizacion de las juntas

Tabla 2.23. Valores de Ja.

Feijo6 Benitez 38

G

* Contacto entre las dos caras de la junta.
- Junta sellada dura, sin reblandecimiento, impermeabile, p.gj.

CUArZO0, paredee; Sanas. 0,75
- Caras de la junta Gnicamente manchadas. 1 25-30
- Lascaras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen

minerales no reblandecibles, particulas de arena, roca

desintegrada libre de arcilla, etc. 2 25-30
- Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia fraccién

arcillosa no reblandecible. 3 20-25
- Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja

friccion, p.ej. caolinita, mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc. y

pequefias cantidades de arcillas expansivas. Los

recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de

162 mm. 4 8-16
*Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 cm Ja P
de desplazamiento.
- Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 2530
- Rellenos de minerales arcillosos no reblandecidos,

fuertemente sobreconsolidados. Los recubrimientos son

continuos de menos de 5 mm de espesor. 6 16-24
- Sobreconsolidacién media o baja, reblandecimiento; rellenos

de minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de

menos de 5 mm de espesor. 8 12-16
- Rellenos de arcillas expansivas, p.ej. montmorillonita, de

espesor continuo de 5 mm. El valor J. depende del

porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla expansiva. | 8-12 6-12
* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ésta Ja P
ha sufrido un desplazamiento cortante.
- Zonas o bandas de roca desintegrada o roca machacada v | 6-8 6-24

arcilla. u

8-12 "

- Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia

fraccion de arcilla, sin reblandecimiento. 5 6-24
- Milonitos arcillosos gruesos 10-13 6-24

8]
13-20 N

Nota: Recuperado de “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”, de Ramirez y Alejano, 2004.



SRF: Indice de tensiones o reduccion por esfuerzos

Tabla 2.24. Valores de SRF.
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DESCRIPCION

1. Zomas débiles que intersectan la excavacion y pueden causar caidas de blogues,

segun avanza la misma. SRF
A Varias sonas débiles contendendo arcilla o roca desintegrada quimicaments, roca

muy suelta alrededor (cualquier profundidad). 10
B 5¢lo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

{profundidad de excavacion menor de 50 m). 5
C Sdlo uma zona débil conteniendo ardilla o roca desintegrada quimicamente

{profundidad de excavacion mayor de 50 m). 25
[ Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta

alrededor {cualquier profundidad). 75
E 5dlo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de

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

mayor de 50 m). 25
G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, ete. (cualguier profundidad). 5
2. Rocas competentes, problemas de tensiones en las rocas.

o/ L Lo SRF

H Temsiones pequefias cerca de la superfice. =200 *13 25
| Tersiones medias. 200-10 13-0.66 1.0
K Temsiones altas, estructura muy compacta

{normalmente favorable para la estabilidad, puede ser

desfavorable para la estabilidad de los hastiales). 10-5 066033 0.5-20
L  Explosion de roca suave (roca masiva). 5-25 0,33-0,16 510
M Explosion de roca fuerte (roca masiva). =15 <[, 16 10-20

@ v Ot son las resistencias a compresion y traccidn, respectivamente, de la roca; o es la tensidn principal

midxima que actia sobre la roca.

3. Roca fluyente, flujo plistico de roca incompetente bajo la influencia de altas

prestones litostaticas. SEF
N Presion de flujo suave. 5-10
O Presion de flujo intensa. 10-20
4. Rocas expansivas, achividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de

apua. SKF
P Presion de expansiin suave. 510
E  Presion de expansion intensa, 10-20

Observaciones al SRE:

Reducir los valores del SEF en un 25-50% s las zonas de rotura sélo influyen pero no

intersectan a la excavacion.

En los casos en que la profundidad de la clave del bimel sea inferior a la anchura del mismo, se

sugiere aumentar el SRF de 2,5 a 5 (ver H).

Para campos de tensiones muy antsotropos (51 se miden) cuando 520 /o:=10, reducir .y Gia
0.8 g v 0.8 g; cuando 0/ 0:>10, reducir @: v 0, a 0.2 0. v 06 G, donde 0: es la tersion

principal minima que actia sobre la roca.

Nota: Recuperado de “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”, de Ramirez y Alejano, 2004.
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La determinacion del indice Q requiere de mucha informacion que presenta cada parametro,
los cuales se pueden determinar mediante el uso de las tablas; es imprescindible relacionarse
con cada una de ellas, pues mediante la practica es posible realizarlo de manera sencilla. La
informacion presente en cada tabla es explicita y claramente definida; sin embargo, para una

mejor compresion se determinan los siguientes rangos por cada parametro:

= RQD: 0a100.
= Jn:0,5a20.

= Jr:05a4.

= Ja:0,75a 20.
= Jw:0,05a1l.

= SRF:0,5a20.

Una vez determinado cada parametro y obtenido su puntaje se calcula la relacion propuesta en
la ecuacion (14) con el objetivo de obtener el indice de calidad Q; segun (Barton et al., 1974)

los macizos rocosos se los clasifica en 9 categorias propuestas de la siguiente manera:

Tabla 2.25. Clasificacién de los macizos rocosos segun el indice Q.

VALOR DE Q TIPO DE ROCA
0,001-0,01 Excepcionalmente mala
0,01-0,1 Extremadamente mala
0,1-1 Muy mala
1-4 Mala
4-10 Media
10-40 Buena
40-100 Muy buena
100-400 Extremadamente buena
400-1000 Excepcionalmente buena

Fuente: (Barton et al.,1974).
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CAPITULO I
EXPERIMENTACION

En este capitulo se llevara de forma explicita cada una de las actividades o procedimientos
realizados con el fin de llegar a los objetivos planteados en el presente proyecto de tesis.
En primer lugar, para poder realizar el analisis geotécnico de los macizos que conforman los
taludes en el sector La Era-San Bernabé, se establecié una zona de interés respecto al tramo de
estudio; ya que el talud de esta zona es el que requiere mayor estudio por los peligros constantes
que produce el mismo en la zona de influencia.

Para una mayor referencia del talud que conforma este macizo rocoso en esta zona de estudio

se procedid a realizar una ortofoto, con el objetivo de obtener una mejor visualizacion.

Figura 3.1. Ortofoto de la zona de estudio.

Fuente: ESTSUELCON, 2021.

Esta zona de estudio es considerada la de mayor interés y prioritaria para el estudio, puesto que
el macizo que conforma el talud principal es considerado de gran magnitud y peligrosidad.
Tiene una longitud aproximada de 323 m y potencias considerables que van entre 30 a 50

metros.
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Figura 3.2. Longitud del talud que conforma el macizo de estudio (Vista en planta).

Fuente: Autoria Propia.

Figura 3.3. Vista panoramica del macizo de estudio.

Fuente: Autoria Propia.

3.1 Caracterizacion geomecénica del macizo rocoso

Al macizo en estudio por sus caracteristicas, se lo ha definido como una brecha volcénica,
debido a las dimensiones y caracteristicas del macizo rocoso. Para un mejor analisis
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geomecanico del mismo; se procedié a dividirlo en tres estaciones o zonas de estudio las cuales

tienen las siguientes coordenadas y estan sectorizadas de acuerdo a la siguiente figura.

Tabla 3.1. Coordenadas geograficas de las estaciones a realizar el analisis geomecanico.

COORDENADAS UTM WGS84 - 17S
PUNTO ESTE NORTE ALTITUD (m.s.n.m.)

ESTACION1 689080 9544133 1650
ESTACION 2 699048 9544095 1665
ESTACION 3 699025 9544025 1670

Fuente: Autoria Propia.

Figura 3.4. Ubicacién de las estaciones respecto al talud.

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 3.5. Ortofoto de las zonas de estudio segln cada estién pruesta.
Fuente: Autoria Propia.

Una vez ubicadas las 3 estaciones se procedio a realizar el analisis de cada una de ellas
determinando el nimero de familias de juntas existentes para asi analizar el macizo de acuerdo

a los parametros establecidos en el marco tedrico.

Tabla 3.2. Namero de juntas por estacion.

Estacion N° de familias | Familias de juntas
1 4 J1 [ J2 | J3 | J4
2 4 J1 [ J2 | J3 | J4
3 3 J1 J2 J3

Fuente: Autoria Propia.

3.1.1 Determinacion del indice RQD
La determinacién de este indice es imprescindible para el calculo, ya que este parametro es

usado tanto para la caracterizacion geomecanica RMR y la caracterizacion Q de Barton.

La metodologia usada para su calculo en este proyecto de tesis fue a partir del mapeo de juntas
o discontinuidades en la pared del macizo rocoso, ya que la realizacién por el método de
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testigos resultaba dificil por las caracteristicas y condiciones del macizo y por el costo de la

perforacion.

El método consiste basicamente en la estimacion de los espacios de juntas y ndmeros de
familias observadas en campo. Trata de emular el calculo convencional del RQD en testigos
de roca, pero se lo aplica a una linea base o con una regla colocada contra la pared de la

excavacion como se observa en la siguiente figura.

\\

A\
.
NATRRNW;
/N ass tass/ N 11ss | as | i2ad
F ”~ A - ol o+ r o #

RQD =

Ej.=

Long. de pedazos de testigo > 10cm

Longitud total de la corrida

x100= (%)

0.14+0,15+0,18+0,19+0.16+0.21+0.24+0,18+0.27

%100 =86.0 %

# TRAMOS MENORESA 10 cm

2.00

Figura 2.6. Proceso utilizado para evaluar el RQD a partir del mapeo de paredes de excavaciones.

Fuente: ACG, 2003.

En este caso para la determinacion del RQD se utilizd una cinta métrica en la salida de campo
como linea guia, para luego poder realizar el analisis y el calculo como se aprecia en las
siguientes figuras; el analisis se lo realizo a través de un software brindado por el laboratorio
de suelos y concretos ESTSUELCON.

La toma de medidas se las realizé por cada estacion.

Figura 3.7. Andlisis del nimero de juntas por metro ctbico de la estacion 1 para el RQD.

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 3.8. Andlisis del nimero de juntas por metro cdbico de la estacion 2 para el RQD.

Fuente: Autoria Propia.

Figura 3.9. Analisis del nimero de juntas por metro ctbico de la estacion 3 para el RQD.

Fuente: Autoria Propia.

3.1.2 Determinacion del espaciamiento y condicion de las discontinuidades
El analisis del espaciamiento medio de las discontinuidades y la condicidn de las mismas son
imprescindibles para el calculo, pues se requiere de su valoracion para poder determinar el
RMR y Q de Barton. Para determinar en campo cada una de estas condiciones, las cuales se
encuentran descritas en el capitulo anterior; se requiere de ciertos instrumentos como: cinta
métrica, regla protractor o rumbera, brdjula, peine de Barton, lapiz rayador. Cada uno de estos

instrumentos sera de extrema ayuda para caracterizar al macizo.
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e Espaciamiento de las discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades no es mas que la distancia perpendicular entre
discontinuidades adyacentes. En campo se lo determina mediante el uso de una cinta métrica
la cual se la coloca perpendicularmente a las discontinuidades en el afloramiento como se

observa en la siguiente figura.

a7

Figura 3.10. Determinacion del espaciamiento de las discontinuidades.

Fuente: Autoria Propia.

Entre las condiciones de las discontinuidades tenemos lo siguiente:

e Longitud de la discontinuidad o persistencia

La persistencia hace referencia al tamafio de las discontinuidades; estos se pueden medir

observando su longitud en los afloramientos en la direccion del rumbo y buzamiento.

Figura 3.11. Determinacion del Rumbo y Buzamiento para el calculo de persistencia.

Fuente: Autoria Propia.
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e Apertura
Apertura es la distancia perpendicular que separa las discontinuidades de la pared adyacente;
generalmente se presenta como una abertura, la cual puede contener relleno; en campo se la

mide con el uso de la rumbera que no es mas que una regla milimetrada.

Figura 3.12. Medicién de la apertura entre discontinuidades.

Fuente: Autoria Propia.

e Rugosidad

La rugosidad no es mas que las irregularidades sobre los planos de las discontinuidades; en
campo se lo puede apreciar visualmente o también mediante el uso del peine de Barton para un
mejor detalle de la irregularidad, a través del peine de Barton también es posible medir el indice
de rugosidad.

Figura 3.13. Determinacidn de la rugosidad.

Fuente: Autoria Propia.
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e Relleno
El relleno, es el material que ocupa los espacios entre los labios de las discontinuidades o el
espacio determinado entre aperturas si en caso existiera; para determinar si es blando o duro se

puede usar el lapiz rayador como se observa en la siguiente figura.

Figura 3.14. Determinacion del relleno con uso del lapiz rayador.

Fuente: Autoria Propia.

Respecto al grado de meteorizacién o alteracion de las discontinuidades, asi como las

condiciones hidroldgicas se las puede determinar a través de la visualizacion.

3.2 Preparacion y numeracion de probetas

Para la realizacién del presente proyecto de tesis y al trabajar por estaciones, generalmente se
suele obtener una muestra por estacion; sin embargo, para obtener una correlacion de datos y
un promedio, se procedié a tomar un total de 3 muestras por estacion. Las tomas de estas
muestras de roca deben ser lo méas sanas posibles, es decir; encontrarse o menos posible

expuestas a factores climaticos, asi como encontrarse sin ninguna alteracion o tipo de fractura.

Las ubicaciones de las muestras tomadas estan georreferenciadas segun las estaciones 1-2-3
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Figura 3.15. Seleccion de muestras de roca para los ensayos fisicos-mecanicos.

Fuente: Autoria Propia.

Una vez obtenidas las muestras se las procedié a llevar al laboratorio ESTSUELCON CIA.
LTDA, donde se realiz6 cada uno de los ensayos para determinar las propiedades fisicas y

mecanicas.

En el laboratorio de ESTSUELCON se procedi0 a realizar trabajos de corte y perfilacion de
cada una de las muestras con el objetivo de obtener una forma cubica con dimensiones de
(5x5x5 cm) ideales para la determinacion de ensayos de compresion simple y posteriormente

para la determinacion de las propiedades fisicas.

Figura 3.16. Corte y perfilacion de los cubos de roca.

Fuente: Autoria Propia.
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El objetivo es llegar a tener en total 9 cubos perfilados (3 por estacion); cabe recalcar que la
precision de las medidas depende mucho del tipo de roca; en este caso al tratarse de una toba
brechosa fue un poco complicado tener cubos exactos; sin embargo, las medidas deben ser lo
mas ajustables posible.

Los cubos deben obtenerse segln la siguiente figura:

Figura 3.17. Dimensiones de las probetas cubicas.

Fuente: Autoria Propia.

Posteriormente al obtener cada uno de los cubos pertenecientes a cada estacion, con un total de
9, se procedio a etiquetar cada uno de ellos con el fin de poder diferenciarlos y asi realizar los

ensayos de compresion uniaxial y la respectiva toma de datos.
Las etiquetas segun la estacion estan dadas de la siguiente manera:

Tabla 3.3. Etiquetas de los cubos segun cada estacion.

ESTACION MUESTRA
ESTACION 1 ‘ T1: T1, T1s
ESTACION 2 ‘ T2: T2, T2;

ESTACION 3 ‘ T3: T3, T35

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 3.18. Muestras de cubos respecto a la estacién 1.

Fuente: Autoria Propia.

Figura 3.19. Muestras de cubos respecto a la estacion 2.

Fuente: Autoria Propia.

Figura 3.20. Muestras de cubos respecto a la estacién 3.

Fuente: Autoria Propia.
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Para poder determinar los ensayos de compresion uniaxial y posteriormente la determinacion
de las propiedades fisicas, es necesario medir las aristas de cada una de las muestras, asi como
su peso, con el fin de obtener la mayor cantidad de datos posibles y que seran necesarios para

determinar la resistencia a la compresion uniaxial en la tabla de valores.

La medida de las aristas de cada una de las muestras se las realiz6 utilizando un calibrador o

pie de rey para una mayor exactitud.

Figura 3.21. Toma de medida de las aristas de las probetas cibicas mediante calibrador.

Fuente: Autoria Propia.

De la misma manera una vez tomadas las medidas de las aristas de cada muestra, se procede a
pesar cada una de ellas mediante el uso de una balanza y se anota los datos obtenidos. Cada

uno de estos datos son de relativa importancia por la informacion que puede brindar.

Pioneer

Figura 3.22. Peso de las probetas en la balanza y toma de datos.

Fuente: Autoria Propia.
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3.3 Determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial

Para la determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial es necesario el uso de una
prensa, la cual fue provista por el laboratorio de suelos y concretos ESTSUELCON donde se
realizaron los ensayos de comprension con cada una de las probetas cubicas. La prensa para

ensayos de compresion simple que se utilizd, es la que se observa en la siguiente figura.

Figura 3.23. Prensa para ensayos de compresién simple.

Fuente: Autoria Propia.

Mediante el uso de la prensa de compresion uniaxial o simple, es posible determinar el valor
de la fuerza, la cual es un dato imprescindible para el célculo de la RCS (resistencia a la

compresion simple). La fuerza se encuentra en unidades de KN.

Figura 3.24. Muestras clbicas para el ensayo de compresion simple.

Fuente: Autoria Propia.
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Las probetas cubicas, se las coloca en la plataforma base de la prensa para que se pueda aplicar
una fuerza necesaria hasta que se rompa la probeta y asi lograr el ensayo; cuando se escuche el
quiebre o fracturamiento de la probeta, se detiene la prensa obteniendo el valor de fuerza exacta
aplicada sobre la misma, este valor de la fuerza es necesario para el célculo de la resistencia a

la compresion simple.

En la siguiente figura se puede observar el ensayo de compresion uniaxial o simple.

Figura 3.25. Ensayo de compresién simple aplicado a las probetas clbicas.

Fuente: Autoria Propia.

3.4 Determinacion de las propiedades fisicas

Para la determinacion de las propiedades fisicas, es necesario el uso del material provisto por
parte de los ensayos de compresion simple; por lo que los residuos de cada uno de los ensayos
se los coloca en diferentes capsulas etiquetadas, con el fin de poder identificar cada material.
La determinacién de cada una de las propiedades fisicas se las realizara por estacién con el uso

de cada una de las muestras.

Figura 3.26. Muestras provistas luego del ensayo de compresion simple.

Fuente: Autoria Propia.
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Una vez que las muestras se encuentren etiquetadas, es necesario tomar diferentes tipos de
pesos en diferentes estados, ya que nos serviran para el calculo de las diferentes propiedades

acotadas en el marco tedrico.

Cabe recalcar que, para el peso de las muestras, se tomo una muestra por estacion y solo se
tomé los residuos mas grandes, pues lo mas pequefios pasaran a molienda para la determinacion

de otras propiedades mediante el uso del picnémetro.

3.4.1 Célculo de diferentes tipos de pesos en distintos estados de la muestra

Para la determinacion y calculo de los diferentes pesos en diferentes estados de la muestra se

tomd como base para cada estacion las siguientes muestras:

Tabla 3.4. Muestras tomadas segun estacion para calculo de pesos.

Estacion Muestra
Estacion 1 T1;
Estacion 2 T21
Estacion 3 T31

Fuente: Autoria Propia.

e Ensayos para la determinacion del peso natural, saturado, sumergido y seco

Para la determinacion del peso en aire, simplemente se debe pesar la muestra en la balanza en
su estado natural; para esto tomamos los residuos grandes de cada una de las muestras a utilizar.

Los valores obtenidos estan determinados en la siguiente tabla.

Tabla 3.5. Célculo del peso natural o peso en aire de las muestras.

Muestra Peso de capsula Peso capsula + Peso aire = Peso
muestra natural
L 79.20 g 233.70 g 1545 g
T2 76.74 ¢ 189.55 g 112.81 g
T3 76.30 g 27167 g 195.37 g

Fuente: Autoria Propia.



Figura 3.27. Determinacion del peso natural o peso en aire.

Fuente: Autoria Propia.
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Para la determinacion del peso saturado, luego de haber obtenido el peso natural a estas

muestras se las procede a sumergir en agua en su totalidad, de tal manera que queden totalmente

cubiertas y puedan absorber toda el agua; a las muestras se las deja sumergida por un tiempo

aproximado de 24 horas, para al dia siguiente pesar las muestras y obtener el peso saturado.

Los valores obtenidos para el peso saturado estan descritos en la siguiente tabla.

Tabla 3.6. Célculo del peso saturado.

Muestra Peso Saturado
TL 158.29 g
T2 116.59 g
T31 200.99 ¢

Fuente: Autoria Propia.



Figura 3.28. Muestras saturadas de agua.

Fuente: Autoria Propia.
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Para la determinacién del peso sumergido, se procede a llenar de agua un tanque en el cual

mediante una balanza y el uso de una canastilla se obtiene su peso sumergido.

Los valores obtenidos para el peso sumergido estan descritos en la siguiente tabla.

Tabla 3.7. Célculo del peso sumergido.

Muestra Peso Sumergido
T1; 93.07¢
T2; 67.23 ¢
T3: 118.19¢

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 3.29. Determinacion del peso sumergido.

Fuente: Autoria Propia.

La determinacion del peso en seco, requiere que la muestra que se encontraba sumergida sea
puesta en el horno o mufla a una temperatura aproximada de 105°C por un lapso de 24 horas

con el fin de que se encuentre totalmente seca.
Los valores obtenidos para el peso seco estan descritos en la siguiente tabla.

Tabla 3.8. Célculo del peso seco.

Muestra Peso Seco
Th 151.52 g
T2; 109.28 g
T3 191.06 g

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 3.30. Determinacion del peso en seco de cada muestra.

Fuente: Autoria Propia.

3.4.2 Calculo de las distintas propiedades fisicas
Una vez determinados cada uno de los pesos, es posible realizar el calculo para las distintas

propiedades fisicas mediante las formulas acotadas (-) y descritas en el capitulo anterior.
Las propiedades fisicas a determinar con el uso de estos datos son las siguientes:

e Peso especifico aparente (2).
e Porosidad eficaz (6).

e Capacidad de absorcion (7).
e Contenido de humedad (8).
e Densidad (4).

El célculo de la densidad se lo puede realizar con los datos obtenidos para el ensayo de
compresion uniaxial, a través del peso de las muestras y la medicién de las aristas, obteniendo

asi el valor de la masa y el volumen.
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Para el célculo de la gravedad especifica y el peso especifico real, se requiere de otro tipo de

ensayo con el uso del picnémetro el cual se lo realizo y esta detallado en el punto 3.4.3

3.4.3 Ensayo de picnometro para la determinacion de propiedades fisicas

Para poder determinar la gravedad especifica y el peso especifico real se requiere realizar
ensayos mediante uso del picnémetro; sin embargo, se deben cumplir ciertos pasos para su

determinacion.

Primeramente, las muestras de roca deben pasar por trituracion y molienda de tal manera que
se obtenga un material granular muy fino y pueda pasar por el tamiz #200. Para este
procedimiento se procedid a utilizar las otras dos muestras cubicas de roca de cada estacion
que se tenia, producto del ensayo de compresién simple.

El proceso de conminucién del material se lo realizé de forma manual sobre una plataforma
metalica con el uso de una bola de acero para luego ser pasada por el tamiz. A continuacion,
las figuras de como fue este procedimiento.

Figura 3.31. Conminucién del material y paso por el tamiz #200.

Fuente: Autoria Propia.

La conminucion del material es muy importante ya que se debe realizar 3 ensayos por estacion
para correlacionar datos y determinar un promedio; por lo que se requiere al menos 75 g de

material por estacion, pues se usa 25 g para el picndmetro de 50 ml por cada ensayo.
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5

200.

Figura 3.32. Material pasante por el tamiz #

Fuente: Autoria Propia.

Una vez obtenido los 75 gramos de material granular fino por estacion procedemos a realizar

el ensayo mediante el uso del picnémetro.

e Lo primero es pesar cada picnometro vacio y limpio en la balanza analitica y anotamos
su valor; el picnOmetro debe estar con su respectiva tapa.

e Luego se coloca agua destilada en el mismo con ayuda de la piseta a tope del
picndémetro, se coloca la tapa y se lo seca para luego proceder a pesarlo en la balanza
analitica anotando su valor.

e Posteriormente se procede a dejar la cantidad de agua destilada a 2 de la capacidad del
volumen del picnémetro.

e A continuacion, se procede a poner 25 gramos de muestra, se la puede realizar con
ayuda de un embudo pequefio, procedemos a agitar un poco y luego procedemos a llenar

el picnometro a tope de agua destilada; dejamos que repose la muestra y pesamos.

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 3.34. Picnémetro con muestra y agua.

Fuente: Autoria Propia.

e Una vez obtenidos cada uno de los valores, por cada muestra, con un total de 9, se
procede a colocar estas muestras en capsulas, para luego ser llevadas a la mufla y
proceder a dejarlas a secar por un lapso de 24 horas; es importante decir que no debe
quedar nada de muestra en el picnémetro por lo que se puede ayudar de la piseta para
el mismo.

e Pasadas las 24 horas se procede a sacar cada muestra de la mufla y pesarlas para asi
obtener el peso seco y obtener los valores, para determinar las propiedades fisicas

faltantes descritas.

Figura 3.35. Muestras secas en la mufla y su peso en la balanza analitica.

Fuente: Autoria Propia.
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Figura 3.36. Muestras secas mediante ensayo de picnémetro.

Fuente: Autoria Propia.

Terminados los ensayos y obtenidos los datos necesarios, es posible calcular las siguientes
propiedades fisicas faltantes determinadas en el capitulo anterior y acotadas (-) con su

respectiva formula:

e Peso especifico real (3).

e Gravedad especifica (9).

Los datos obtenidos mediante los ensayos de picnémetro estan descritos en las siguientes
tablas:

Tabla 3.9. Datos obtenidos de los ensayos con picnémetro para la estacion 1.

ESTACION 1-T1.

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso picndémetro 33.95¢ 33.95¢g 33.95¢
Pic+agua 83.98 ¢ 83.62 ¢ 83.65¢
Pic+agua+muestra 98.65¢ 98.16 g 98.24 g
Peso capsula 78.35¢ 77.15¢ 107.19¢g
Pcap+ muestra seca 103.13 g 101.91¢ 131.97 ¢
Peso muestra seca 24.78 g 24.76 g 24.78 g

Fuente: Autoria Propia.



Tabla 3.10. Datos obtenidos de los ensayos con picnémetro para la estacion 2.
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ESTACION 2 -T2

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso picnémetro 33.95¢ 33.95¢ 33.95¢
Pic+agua 83.96 ¢ 83.68 ¢ 83.97¢
Pic+agua+muestra 99.03 ¢ 98.37¢ 99.16 ¢
Peso cépsula 101.82 g 98.83 ¢ 78.13 ¢
Pcép+ muestra seca 126.68 g 123.66 g 103.03 g
Peso muestra seca 24.86 ¢ 24.83 ¢ 2490 ¢
Fuente: Autoria Propia.
Tabla 3.11. Datos obtenidos de los ensayos con picnémetro para la estacion 3.
ESTACION 3-T3:
Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Peso picnémetro 33.95¢ 33.95¢ 33.95¢
Pictagua 83.71¢ 849 83.69¢
Pic+agua+muestra 98.48 ¢ 98.81¢g 98.34 ¢
Peso capsula 77.83 ¢ 76.54 ¢ 78.43 ¢
Pcap+ muestra seca 102.62 g 101.42 g 103.29 g
Peso muestra seca 24.79 ¢ 24.88 ¢ 24.86 ¢

Fuente: Autoria Propia.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente capitulo de tesis se presentan los resultados obtenidos del analisis geomecanico
del macizo rocoso; para llegar a estos resultados se realiz6 una salida de campo, para determinar
las caracteristicas de sus diaclasas y asi lograr determinar el RQD, RMR y Q de Barton, también
se uso el laboratorio de suelos para la realizacion de los diferentes ensayos y asi lograr
determinar las propiedades tanto fisicas como mecéanicas y finalmente se realizo el trabajo de

gabinete en el cual se usan los datos obtenidos para lograr los siguientes resultados.
4.1 Resultados de los ensayos de compresion uniaxial o simple

Luego de haber experimentado con cada una de las muestras propuestas por estacion se llegd

a los siguientes resultados:

Tabla 4.1. Resultados de los ensayos de compresion simple y densidad de la roca.

Muestra LARGO ANCHO ALTURA AREA MASA VOLUMEN DENSIDAD CARGA RCS

Ne cm cm cm mm?2 g cm?d glcm? N MPa
ESTACION 1

T 454 4.56 4.55 2070.24  319.65 94.20 3.39 101400 48.98

T1, 4.52 4.40 4.00 1988.80 237.94 79.55 2.99 91600 46.06

T1; 4.40 4.40 4.40 1936.00 275.87 85.18 3.24 88400 45.66

Promedio 321 46.90
ESTACION 2

T2, 4.35 4.30 4.30 1870.50 234.65 80.43 2.92 51000 27.27

T2, 4.50 4.60 4.60 2070.00 270.72 95.22 2.84 78600 37.97

T2, 4.40 4.20 4.30 1848.00 247.94 79.46 3.12 57000 30.84

Promedio 2.96 32.03
ESTACION 3

T3 4.40 4.50 4.60 1980.00 261.80 91.08 2.87 90400 45.66

T3, 4.55 4.50 4.60 204750 308.85 94.19 3.28 64000 31.26

T3s 4.30 4.20 4.30 1806.00 239.65 77.66 3.09 51400 28.46

Promedio 3.08 35.12

Fuente: Autoria Propia.

El resultado de la RCS promedio por estacion fueron dados de la siguiente manera: para la
estacion 1 se establecié un valor de 46.90 MPa, para la estacion 2 un valor de 32.03 MPa y

para la estacion 3 un valor de 35.12 MPa; de acuerdo a estos valores se clasifica a la roca segun
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su resistencia mediante la tabla 2.1 como “CLASE MEDIA” al encontrarse en un rango de (25-
50 MPa).

4.2 Resultados de las propiedades fisicas

Para determinar los resultados de las propiedades fisicas se aplico cada una de sus férmulas
acotadas en el capitulo 2. En el caso de las siguientes propiedades se debe hacer uso de los

datos resumidos en la Tabla (4.2).

Los resultados de las siguientes propiedades fisicas: peso especifico aparente, porosidad eficaz,
absorcion, humedad y densidad se detallan a continuacion. El valor de la densidad se lo puedo

calcular de acuerdo a los datos tomados para el ensayo de compresion simple Tabla (4.1)

Tabla 4.2. Datos resumidos de los pesos en diferentes condiciones para el calculo de propiedades fisicas.

DESCRIPCION ESTACION | ESTACION | ESTACION | UNIDAD
1 2 3
Paire=Peso natural 154.5 112.81 195.37 g
Peso saturado 158.29 116.59 200.99 g
Peso sumergido 93.07 67.23 118.19 g
Peso en seco 151.52 109.28 191.06 g
Fuente: Autoria Propia.
Tabla 4.3. Resultados de las propiedades fisicas descritas.
PROPIEDAD EiSICA ESTA1CION ESTAZCION ESTA3CION UNIDAD
(P;as;) Especifico Aparente 237 291 231 glem®
Porosidad Eficaz (ne) 10.38 14.81 11.99 (%)
C. absorcién (Cabs) 1.97 3.23 2.26 (%)
C. humedad (C.H.) 4.47 6.69 5.20 (%)
Densidad (m/v) 3.21 2.96 3.08 g/cm?®

Fuente: Autoria Propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos para las tres estaciones estudiadas, se determina que los
porcentajes de porosidad se valoran con un grado medio con rangos que van entre el 8-16%, la
capacidad de absorcion con un rango entre el 2-3% y el contenido de humedad entre el 4 al 7%.
De la misma manera se observa que la estacion 2 presenta valores mayores respecto a las otras

estaciones estudiadas.
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Asi mismo para determinar los resultados de la gravedad especifica y el peso especifico se hara
uso de los datos obtenidos en las Tablas (3.9), (3.10) y (3.11) obtenidos a través de los ensayos

con picnémetro.

Los resultados obtenidos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Resultados de la gravedad especifica y peso especifico real.

- GRAVEDAD PESO ESPECIFICO
DESCRIPCION ESPECIFICA REAL (g/cm?®)

ESTACION 1

Muestra #1 2.45 242

Muestra #2 2.42 2.39

Muestra #3 2.43 2.40

Promedio 244 2.40
ESTACION 2

Muestra #1 2.54 2.52

Muestra #2 2.45 2.42

Muestra #3 2.56 2.55

Promedio 2.52 2.50
ESTACION 3

Muestra #1 2.47 2.44

Muestra #2 2.47 2.45

Muestra #3 2.43 2.42

Promedio 2.46 2.44

Fuente: Autoria Propia.

El resultado promedio de la gravedad especifica y peso especifico respectivamente para la
estacion uno fue de 2.44 y 2.40 g/cm?®, para la estacion dos de 2.52 y 2.50 g/cm® y finalmente
para la estacion tres de 2.46 y 22.44 g/cm?; con ello se analiza que la densidad del material en
relacion al agua y el peso especifico es mayor en la estacion dos respecto a la estacion uno y
tres.

4.3 Resultados de la determinacién del RQD

Para la determinacion del RQD se procedi6 a analizar el niUmero de juntas por metro cubico en
base a los espacios y numero de familias observadas por cada estacion de estudio. Obteniendo
el valor de Jv es posible determinar el RQD; como Jv esta entre 4 y 44 se usa la siguiente

férmula la cual esta acotada en el capitulo 2.

Smi= espaciamiento medio de cada fisura en m.

Jv= indice volumétrico de fisuras por cada m®



Tabla 4.5. Resultados del RQD (%).

v=Y(1/Smi)

RQD= 110-2.5Jv (12)
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ESTACIONES . . :

GEOMECANICAS (fnrpr:) frr:)' 1/Smi zg{///fnlg“) RQD (%)
J1 | 388 | 0388 | 26

ESTACION1 | 32 | 168 | 0168 | 60 |, 54.02
33 | 260 | 0260 | 38
J4 | 100 | 0100 | 100
J1 | 144 | 0144 | 69

ESTACION 2 )2 83 0083 | 120 22.4 53.98
33 | 500 | 0500 | 20
34 | 700 | 0700 | 14
1| 119 | 0119 | 84

ESTACION3 | J2 | 199 | 0199 | 50 | 218 55,55
33 | 120 | 0120 | 83

Fuente: Autoria Propia.

Los resultados obtenidos por estacion fueron los siguientes: para la estacion 1 se valoré un
RQD del 54.02 (%), para la estacion 2 un RQD de 53.98 (%) y finalmente para la estacion 3
un RQD del 55.55 (%); conociendo estos valores se determina que la calidad de roca se la
considera “NORMAL 0 REGULAR?” en las diferentes estaciones segun la (tabla 2.5)

4.4 Resultados del RMR y Q de Barton

Una vez conocido el valor de la resistencia a la compresion simple y el valor del RQD es

posible determinar el RMR segun los parametros establecidos segun la tabla (2.16).

El RMR se calculara para cada una de las familias determinadas en las diferentes estaciones

de estudio; para la descripcién de los parametros se determinara los datos en promedio.

e Para la estacidn N°1 se conoce que el espaciado entre las juntas promedio se

encuentra entre los 60-600 mm; las condiciones de las juntas presentan una

separacion <1 mm, roca de labios muy meteorizada, ligeramente rugosa y no existe

presencia de agua.

e Para la estacion N°2 se conoce que el espaciado entre las juntas promedio se

encuentra entre los 60-600 mm; las condiciones de las juntas se encuentran abiertas
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1-5mm, juntas continuas, relleno de espesor <5mm, ligeramente rugosa y presenta

manchas de humedad.

e Paralaestacion N°3 se conoce que el espacio entre las juntas promedio se encuentra

entre los 60-200 mm, las condiciones de las juntas se encuentran abiertas 1-5 mm,

juntas continuas, relleno de espesor <5 mm, muy rugosa y no existe presencia de

agua.

e El factor de correccion del RMR a partir de las juntas para la estacion 1y 3 es

favorable (-5) y para la estacion 2 es media (-25) segun la puntuacién establecida

para taludes de acuerdo a la tabla (2.17). En el anexo 3 de fichas técnicas se puede

apreciar en detalle las condiciones de las discontinuidades.

Tabla 4.6. Determinacion de valores para el calculo del RMR.

CALCULO DE RMR
q 5% |2
ESTACIONES (Mpa) | (1) |RQD| (2) (@) |LD.| g |AP| & | & % 5 @) ®) F.C
GEOMECANICAS | prom |RCS| (%) | RQD | ESP.J | (m) | = |(mm)| = é & | S |CNDJ [AGUA RMR | pug | CLASE | CALIDAD
= g8 R|° |8
J1 | 47 | 4 13 10 |21 4|1 1|3 4]5 17 15 59 54 III | Discreta
4 3 0.1 01| 3 415 24 5 5 i
ZONA 1 J2 | 47 54 13 8 0 306 4 4 1 64 9 III | Discreta
J3 | 47 | 4 13 100 |L1{4 (013 |3]|4]|S5 19 15 61 56 III | Discreta
J4 | 47 | 4 13 8 |05 6013 | 1]4]5 19 15 59 54 III | Discreta
J1| 32 | 4 13 8 |13 43713213 13 10 48 23 v Pobre
3 4 3 0.6 29 3143 5
ZONA 2 J2 | 32 54 13 8 6 0|3 41|3 16 10 51 26 v Pobre
J3 | 32 | 4 13 10 |06 6| 1 13413 17 10 54 29 v Pobre
J4 | 32 | 4 13 15 |28 4| 1 131413 15 10 57 32 v Pobre
J1 | 35 4 13 8 |44 2|38 1 6|43 16 15 56 51 III | Discreta
ZONA 3 J2 | 35 4 | 56 13 8 |11 4371|5615 21 15 61 56 III | Discreta
J3 | 35 4 13 8 |11l 421643 18 15 58 53 III | Discreta

Fuente: Autoria Propia.

Para la estacion uno se determina un RMR promedio de 56 que nos indica una clase Il
considerada como una “ROCA DISCRETA O MEDIA”. Para la estacion dos se determina un
RMR promedio de 28 que nos indica una clase IV considerada como “ROCA POBRE O

MALA” y finalmente para la estacion tres se determina un RMR promedio de 53 que nos indica
una clase 11l considerada como “ROCA DISCRETA O MEDIA™.

El sistema de Q se basa en la estimacion de seis parametros a través de los cuales expresa la

calidad de la roca; el uso de este sistema es mas comun en taneles; sin embargo, se lo ha usado

para la caracterizacion de este macizo en sus diferentes estaciones obteniendo los siguientes

resultados:




Tabla 4.7. Determinacion del indice Q de Barton.

Feijo6 Benitez 71

SISTEMA DE CLASIFICACION Q Z-1 Z-2 | Z-3
PARAMETROS RANGO VALOR
RQD RQD (%) 54 54 56
NUmero de discontinuidades Jn 3-4D 12 12 9
Rugosidad de fisuras Jr lisa 3 2 3
Alteracion de las fisuras (meteorizacion) Ja ligera 2 3 2
Agua en las fisuras Jw seco 1 1 1
Factor de reduccion por esfuerzos (estado | SRF tension 1 1 1
tensional) elevada
Q = (RQD/JIN) x (JIr / Ja) x (Jw / SRF) 6.75 3.0 | 933

Fuente: Autoria Propia.

Segun el resultado del indice Q y utilizando la Tabla (2.25) que determina los valores de Q se

determina que la estacion 1 tiene un tipo de roca de clase “MEDIA”, la estacion 2 tiene un tipo

de roca de clase “MALA” y finalmente la estacion 3 de clase “MEDIA”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Serealiz6 ensayos de compresion uniaxial mediante el estudio de tres estaciones debido
a las particularidades del macizo, concluyendo que la roca segun su resistencia a la
compresion simple se la clasifica como de “CLASE MEDIA” al encontrarse en un
rango de 25-50 MPa y al haber presentado un valor promedio total entre estaciones de
38 MPa.

e Al evaluar las propiedades fisicas segun las estaciones de estudio, en la estacion dos
sus valores de porosidad equivalen al 14.81 %, el coeficiente de absorcion es de
3.23 % y el contenido de humedad fue de 6.69 %; siendo mayores con respecto a las
estaciones uno y tres; ademas, se pudo obtener el peso especifico y gravedad especifica
siendo estas de 2.50 g/cm?®y 2.52 g/cm?; lo cual indica que en la zona de estudio de la

estacion dos presenta un mayor porcentaje.

e En lo referente al indice del RQD y segun los resultados obtenidos por estacién
mediante el analisis de juntas por metro cubico. Para la estacion 1 se valoré un RQD
del 54.02 %, para la estacion 2 un RQD de 53.98 % y finalmente para la estacion 3 un
RQD del 55.55 %, obteniendo un promedio total del 54 %. Conociendo este valor se
concluye que la calidad de roca se la considera “NORMAL o REGULAR” al

encontrarse en un rango del 50-75%.

e Se caracterizo al macizo mediante la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski y
Q de Barton concluyendo lo siguiente: para la estacion uno se determina un RMR
promedio de 56 que indica una clase III considerada como una “ROCA DISCRETA O
MEDIA”, para la estacion dos se determina un RMR promedio de 28 que indica una
clase IV considerada como “ROCA POBRE O MALA” y finalmente para la estacion
tres se determina un RMR promedio de 53 que indica una clase Il considerada como
“ROCA DISCRETA O MEDIA”. Segun el resultado del indice Q se determina que la
estacion uno tiene un tipo de roca de clase “MEDIA”, la estacion dos tiene un tipo de

roca de clase “MALA” y finalmente la estacion tres de clase “MEDIA”.
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En base al andlisis geomecanico del macizo rocoso que conforma los taludes del sector
la Era-San Bernabé, Catamayo-Loja, se determind que la naturaleza del mismo esta
conformada por brechas volcanicas con liticos de clastos andesiticos, tiene una
estructura conformada por familias de juntas (diaclasas), se encuentra fracturado
mediante bloques pequefios con un grado de meteorizacion ligeramente alterado y en
base a los valores obtenidos por el RMR y Q de Barton se concluye que el macizo
presenta una calidad de MEDIA-MALA en funcion de las estaciones (zonas)

geomecanicas analizadas.
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Recomendaciones

e Se recomienda realizar un anélisis de estabilidad de talud de acuerdo a los datos

obtenidos con el objetivo de mejorar el factor de seguridad del mismo.

e Cuando exista riesgos de deslizamiento del talud en la via, se recomienda colocar una

malla como medida de prevencion y canales de desaglie en la corona del talud.

e Mantener un monitoreo de datos con el fin de controlar los cambios que se produzcan

en el macizo.

e Considerar jornadas de limpieza debido a los deslizamientos de material rocoso en la
via “Intervalles”, sobre todo en época de invierno lo cual obstaculiza la circulacion

vehicular en la parroquia EI Tambo.

e Colocar sefialética de caida de rocas y peligro en el sector de estudio con el fin de

prevenir incidentes y accidentes.
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ANEXOS
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ANEXO 1:
MAPAS Y FOTOS DE UBICACION DE
LA ZONA DE ESTUDIO
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MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Anexo 1.2 Ortofoto del macizo rocoso de estudio
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Anexo 1.3 Estaciones de estudio
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ANEXO 2:
EXPERIMENTACION
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ESTACION 1
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ESTACION 3
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MACIZO ROCOSO




Feijod Benitez 88

LABORATORIO
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ANEXO 3:
FICHAS TECNICAS



FICHA N°1
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ANALISIS GEOMECANICO DEL MACIZO ROCOSO QUE CONFORMA LOS TALUDES SECTOR LA

PROYECTO: > AYO-1 OJA ZONA ZONA 1 HOJAIPLAI 113
REALIZADO POR: ANTHONY FEIJOO LOCALIZA( X:683080 Y:9544133 FOTO: -
FEHCA: jun-21
LITOLOGIA NATURALEZA: VOLCANICA POTENCIA: 33 M APROX FIII::I:I;\“E':I'QN UNIDAD HUAYCO (MHY)
FORMACIDRES NATURALEZA Y TEXTURA: MORFOLOGIA: ESPESOR:
SUPERFICIALES BRECHA YOLCANICA CON LIiTICOS DE CLASTOS ANDESITICOS AFLORAMIENTO VERTICAL ARTIFICIAL 35 m
ESTRUCTURA PLIEGUE FALLAS OTROS: FAMILIAS DE JUNTAS (DIACLASAS)
BLOQUES Muy Grandes Grandes Medios Pequeiios Muy Pequeiios Muy brechificado
FRACTURACION
Jv Juntasim3 <1 3-10 it 10-30 >30 >60
RESISTENCIA DE MATRIZ Estlemadfm blanda Muy bla.nda Blandas : Media : Dura : M-uy dura Fxlremadam Dula.
(Una) (Navaja) [Punta de martillol [1golpe martillol | (+ 1golpe martillo) (Varios golpes) (Sélo raya con martillo)
ROCOSA
0 1 3 4 5 6
GRADOS DE 1 n m v v Vi
METEORIZACION Inalterada (6) Ligeramente alterada (5) Moderadamente altarada (3 Muy alterada (1) Compl meteorizada (0) Suelo residual (0)
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de agua Seco (sin senales de agua) Himedo Goteos Flujo CAUDAL ESTIMADO:
OBSERVACIONES:

RESISTENCIA
(ESCLEROMETRO)

FOTO YARIAS

FOTO YARIAS




Feijod Benitez 91

FICHA N°2
ST RNCO A D ROE50 GUECoN

PROYECTO- ANAE_ISIS GEOMECARNICO DE:\_YF::IA_(iISJDARDCDSU QUE CONFORMA LOS TALUDES SECTOR LA ZONA ZONA 2 HOJAIPLAI 273

REALIZADO POR: ANTHONY FENWOO LOCALIZA( ¥:699048 Y-9544095 FOTO: -

FEHCA: jun-21
LITOLOGiA NATURALEZA: VOLCANICA EOTENCIA; 50 M APROX FEE:I:I;\ :I;ON UNIDAD HUAYCO (MHY)
CORRACGRES NATURALEZA Y TEXTURA: MORFOLOGIA: ESPESOR:
SUPERFICIALES BRECHA VOLCANICA CON LIiTICOS DE CLASTOS ANDESITICOS AFLORAMIENTO SUB VERTICAL ARTIFICIAL 60
ESTRUCTURA PLIEGUE FALLAS OTROS: FAMILIAS DE JUNTAS (DIACLASAS)

BLOQUES Muy Grandes Grandes Medios Pequeiios Muy Pegueiios Muy brechificado
FRACTURACION X
Jv Juntasim3 <1 1-3 3-10 é 10-30 >30 >60
RESISTENCIA DE MATRIZ Estlemadfm blanda Muy bla.nda Blandas y Media ; Dura : M_uy dura leemadam Dura_
(Una) (Navaja) [Punta de martillo]l [1golpe martillol | (+ 1 golpe martillo) (Varios golpes) (Sélo raya con martillo)
ROCOSA
0 1 2 3 4 5 6
GRADOS DE 1 n m w v vi
METEORIZACION Inalterada (6) Ligeramente alterada (5) Moderadamente altarada (3 Muy alterada (1) Compl meteorizada (0) Suelo residual (0)
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de agua Seco (sin sefnales de agua) Himedo Goteos Flujo CAUDAL ESTIMADO:
OBSERVACIONES:

RESISTENCIA
(ESCLEROMETRO)

FOTO YARIAS
Lo 3




FICHA N°3
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ANALISIS GEOMECANICO DEL MACIZO ROCOSO QUE CONFORMA LOS TALUDES SECTOR LA

PROYECTO: % ABE CAT vO-1 OJA ZONA ZONA 2 HOJAIPLAI 3i3
REALIZADO POR: ANTHONY FEIJOO LOCALIZACION: X:693025 Y:-9544025 FOTO: ==
FEHCA: jun-21
LITOLOGIA NATUBALESR: VOLCANICA POTENCIA: 4 M aPROX FT‘:;:[';_:'" UNIDAD HUAYCO (MHY)
RS NATURALEZA Y TEXTURA: MORFOLOGIA: ESPESOR:
SUPERFICIALES BRECHA YOLCANICA CON LIiTICOS DE CLASTOS ANDESITICOS AFLORAMIENTO SUB VERTICAL ARTIFICIAL 60
ESTRUCTURA PLIEGUE FALLAS OTROS: FAMILIAS DE JUNTAS (DIACLASAS)
BLOQUES Muy Grandes Grandes Medios Pequeios Muy Pequeiios Muy brechificado
FRACTURACION X
Jv Juntasim3 <1 1-3 3-10 f 10-30 >30 >60
RESISTENCIA DE MATRIZ Esuemadfm blanda Muy bla'nda Blandas y Media ) Dura y M.uy dura 'Ex(remadam Dura‘
(Una) (Navaja) [Punta de martillo) [1golpe martillol | (+ 1golpe martillo) (Yarios golpes) (Sélo raya con martillo)
ROCOSA
0 1 2 3 4 5 6
GRADOS DE | n mn v v vi
METEORIZACION Inalterada (6) Ligeramente alterada (5) Moderadamente altarada (3 Muy alterada (1) Compl meteorizada (0) Suelo residual (0)
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de agua Seco [sin sefhales de agua) Hdamedo Goteos Flujo CAUDAL ESTIMADO:
OBSERVACIONES:

RESISTENCIA
(ESCLEROMETRO)

FOTO YARIAS




FICHA TECNICA: CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
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-l\“

ESTSUELCON
HOIA N SEPARACION EMN mm LONGITUD EN m APERTURA EN RUGOSIDAD Meteorizacidon Filtracidn Relleno
1 RUMBO - BUZAMIENTCO mm
Extrem Juntas <20 Muy baja <1 Muy cerrada <0.1 o
Cerrada 0.1-0.25 o
N = ™
Muy juntas 20-50 Baja 1-3 Practicamente @ _ £
Abierta 0.5-2.5 = [ 2 v
— I B — £ z
= Juntzs 60-200 Moderada 3-10 Moderad abiera g 5 T~ | — o g
N =) 2.5-10 g = =] 5 Zlh = = ]
= - =] 3 o . b= 5| = m —_ & =
5 Moderadamente juntas Alta 10-20 Ancha 10 g é E "‘." 4] .g E E _ ‘é 5 % g =
= 200-500 < 5] = 2 a slz|2|e|z = = 7
= - 28 Elz|lE|E8|la|8|= g _ w z
= - Muy ancha 10- o N slelglelglelz g = _|= ta
o B Separadas 600-2000 Muy alta =20 o o B o |5|l3| 2|83 E = I =]
2 = e 100 2 B = = = T Ble|B|E|E|2 2 2lalz| E
a = o o o o £ o 5~ g|lE|l3| 2|22 gl = 2|32 =
3 = 2 |Muy separadas 2000-6000 Batremad ancha =Rl AN zZ| E o 2 S|2|E|2|E|s| -|5|== Z2ls|8| 2
A g = R B 100-1000 2 g8 215|2|8| S G+ sl=l=l=z]|clalgle|8|7|alzlal=] =
=] 5 5 O = @ - = |®8|l8|8|= =
2 ; § Bxtremadamene Cavernosa =1000 ?CF E & ?‘F E & = : & g 5 = -l =l =| == § En g % % F-
= =1 = |separadas »6000 Zl=l=l=z|=[F|F|F]|= k4 = o o+ w | S| |0 || o ]| m i
1| 11 228 60 388.33333 2.12 1.033 X 12 - 5 15 5 -
2| 12 321 85 167.5 0.13 0.10 | X | X 18 - 5 15 5 -
ZONA 1
3| 13 104 14 260.0 1.14 0.10 X 12 - 5 15 4 -
4 1a 121 51 100 0.45 0.10 8 - 5 15 4 -
4 1 236 42 144.28571 1.34 3.714 9.0 - 3 11 2 -
5| 12 324 80 a3 0.62 28.6 X 10.5 - 3 10 3 -
ZONA 2
13 77 89 500 0.62 1 X 12 3 10 5
6| 4 35 316 700 2.75 1 X 12 - 3 10 5 -
7] 11 353 34 118.75 436 3.75 X 20 - 3 15 4 -
8] 12 235 74 199 111 3.7 X 16 - 5 15 6 - ZONA 3
9| 13 337 79 120 1.08 2 X 20 - 3 15 4 -
TIPO DE PLANOD S0- Estratificacidn J1..1n- Juntas RELLENO B- Brecha Q- Cuarzo O- Oxidos CONTINUIDAD Totalmente X
51-Esquistosidad F1..Fn- Fallas G- Gravas M- Milonita C- Calcita F- Feldespatos Parcialmente >




