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RESUMEN:

El objetivo del presente trabajo consistio en el planteamiento de una metodologia
para el analisis de calidad de los macizos rocosos, mediante el sistema Rock Mass Rating
(RMR) plantado por Bieniawski en 1973, mediante el analisis de los parametros iniciales,
tales como la resistencia a comprension simple (RCS), Rock Quality Designation (RQD),
distancia, orientacion y condiciones de las discontinuidades, condiciones hidroldgicas, entre
otros.

Para conseguir este objetivo se realiz6 una exhaustiva investigacion de dicho sistema
y los parametros que lo conforman, junto a los tipos de fortificacion que pueden ser
seleccionados segun las caracteristicas del macizo rocoso. Se inicié con la estructuracién de
la propuesta, desde un analisis inicial de los pardmetros RCS, RQD vy distancia entre
fracturas, hasta la elaboracion de una matriz para el calculo del RMR. Los resultados fueron
muy interesantes y con alguna variacion, la cual debe ser tomada en consideracion por los

ingenieros en minas.

Palabras clave: Clasificacion de Bieniawski, RMR, RCS, RQD, diaclasas
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ABSTRACT:

The objective of this work was to propose a methodology for the analysis of the
quality of rock masses, using the Rock Mass Rating (RMR) system established by
Bieniawski in 1973, by analyzing initial parameters, such as simple unconfined
compresssive strength (UCS), Rock Quality Designation (RQD), distance, orientation and
conditions of discontinuities, hydrological conditions, among others.

To achieve this objective an exhaustive investigation was conducted into this system
and its constituent parameters, along with the types of reinforcement that can be selected
based on the characteristics of the rock mass. The proposal began with an initial analysis of
the USC, RQD, and fracture spacing parameters, and then the development of a matrix for
calculating the RMR. The results were very interesting and showed some variation, which

mining engineers should take into account.

Key words: Bieniawski classification, RMR, USC, RQD, joints
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INTRODUCCION

La industria minera esta categorizada como una actividad de alto riesgo, por ello
la seguridad del personal, equipo y maquinaria debe ser fundamental, para asegurar el
correcto desempefio de las operaciones de produccion.

De este modo, uno de los factores mas cruciales, para generar un ambiente seguro
dentro de las actividades mineras, es la integridad estructural del macizo rocoso, asi
reduciendo la posibilidad de accidentes por caida de rocas, deslaves, colapso de galerias,
entre otras circunstancias que se pueden dar.

Para esto, se han desarrollado una serie de sistemas de fortificacion que permiten
mejorar la estabilidad del macizo ante la presencia de caracteristicas desfavorables, que
afecten perjudicialmente la integridad del mismo, como también las instalaciones o
equipo existentes, junto a los trabajadores en el area. Como es de suponer cada método
de fortificacion presentara mejores o peores resultados para determinadas situaciones,
ademas de significar un gasto considerable para el proyecto.

Asi diferentes autores, a lo largo del tiempo, han propuesto metodologias que
permiten diagnosticar las necesidades de sostenimiento, y por ende seleccionar un método
de fortificacién adecuado para las peculiaridades Unicas que se pueden encontrar. Uno de
estos sistemas es el Rock Mass Rating (RMR), el cual permite determinar la calidad de la

roca del macizo rocoso y dar un posible sistema para su fortificacion.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1.  Macizo rocoso

El término "macizo rocoso” se emplea para indicar el conjunto de uno o varios
tipos de rocas que atraviesan un plano falla en el que se inserta la mina, pudiendo ser un
medio discontinuo, complejo, no obstante, el comportamiento geomecanico debe
considerarse como un solo conjunto, y que puede ser estudiado y clasificado en funcién
de su aptitud para distintas aplicaciones, a partir de las clasificaciones geomecanicas
(Gonzales de Vallejo, 1983)

Los macizos rocosos tienden a un comportamiento discontinuo, presentado
propiedades heterogéneas o anisotropas en el medio natural, dado que estan definidos por
las rocas y las estructuras que la conforman, adicionalmente se pueden encontrar una serie
planos de discontinuidad, que pueden variar entre estratificaciones, fallas, juntas o
pliegues, dando lugar a elementos geoldgico muy complejos y heterogéneos, por lo que
se va a requerir una cantidad considerable de investigaciones para describir y definir sus
caracteristicas, ademas de predecir las interacciones resultantes de las operaciones
mineras en el macizo (Oyanguren y Monge, 2004).

Un macizo rocoso estd compuesto, en su mayoria, por roca intacta, cuya respuesta
bajo condiciones de esfuerzos se puede clasificar si la roca es rigida o blanda.

En el primer caso con una roca de alta resistencia que se ve expuesta a altos
esfuerzos (in situ o inducidos) puede provocar el estallido de roca, mientras que una roca
suave con una alta capacidad de deformacion exhibe comportamiento elastoplastico que
le permite tener alta capacidad de deformacion que con el tiempo pueden cerrar fracturas

en la roca (Aparicio y Velasco, 2017).
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1.2.  Principales causas de inestabilidad en macizos rocosos

Para Latorre y Contreras (1994) la inestabilidad de un macizo rocoso se puede
deber a cuatro elementos principales:

Geologia estructural adversa: Habitual en rocas duras con presencia de fallas o
discontinuidades excesivamente inclinadas, recomiendan que para evitar una alta
alteracion por este factor se considere la reubicacion o reorientacion de la excavacion,
junto una adecuada fortificacion.

Altos esfuerzos en el macizo: Frecuente en excavaciones de gran profundidad o
de grandes dimensiones cerca de la superficie, no obstante, ambos casos con la presencia
de rocas duras. Las estructuras mas afectadas por este tipo de factor son los tineles en
regiones montafiosas empinadas, ya que generan anormales condiciones de tension.

Alteraciones por agentes atmosféricos: Las rocas incompetentes son las mas
afectadas, y muy raramente en roca dura sana. Para evitar variaciones en la roca, se
aplican protecciones en la superficie rocosa expuesta, aislandola de la humedad
ambiental.

Presencia de aguas: Ya sea a alta presion o de gran caudal, afecta a todo tipo de
roca, y puede influir en los factores anteriores, empeorando las condiciones del macizo
rocoso sino la presion que ejerce no es controlada por medio de la reorientacion de los

flujos, cominmente por cementacion.

1.2.1. Tipos de fallas

Las fallas, de modo general, son una fractura la cual se produce un movimiento
entre dos bloques rocosos, diferenciandose de las diaclasas al tener un espaciamiento
entre los planos, que puede variar de algunos milimetros a cientos de Kkilometros

(Republica de Colombia, Ministerio de Minas y Energia, 2003)
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Las fallas se pueden clasificar, segin el glosario minero de la Republica de
Colombia, Ministerio de Minas y Energia (2003), mediante el movimiento resultante
entre los bloques en:

o Falla activa: Se tiene la certeza de desplazamiento 0 movimiento en el
pasado geoldgico reciente, originadas por sismos.

o Falla de cabalgamiento: Ocasiona un movimiento vertical en un angulo
bajo con respecto a la horizontal, causando que el bloque colgante se ubique sobre el
bloque yacente.

o Falla de rumbo: Movimiento casi horizontal, a lo largo del plano de falla.

o Falla inversa: Desplazamiento caracterizado por un angulo mayor a 45°,
donde el bloque colgante se halla situado sobre el bloque yacente.

o Falla normal: Similar a la anterior con angulo igual o mayor de 45°, pero
los papeles invertidos ya que el cual el blogue yacente se localiza sobre el blogue

colgante.

1.2.2. Diaclasas

Fracturas con una division entre planos no mayor al milimetro, presentes en rocas
igneas, sedimentarias 0 metamdrficas, se consideran un elemento de gran importancia
para la valoracion de macizos rocosos, no obstante, se suele simplificar a una variable de
un conjunto pardmetros, provocando que se consideren como patrones constantes en

desarrollo y frecuencia (Ruiz, 2018)

1.3.  Geomecanica
De forma general se pude denominar como la ciencia que estudia el

comportamiento de las rocas y el suelo, en condiciones naturales o como resultado de



Marcos Morales - José Velarde 5

alteraciones por acciones humanas, las cuales pueden culminar en su falla, en respuesta a
las variaciones en sus esfuerzos, presion, temperatura u otros parametros ambientales. De
forma mas especifica en mineria la geomecanica se centra en la relacion entre esfuerzo y
deformacion, sin importar si es elastica, plastica o de rotura, para asi determinar el grado
de calidad de la roca que compone el macizo y como se ve afectada desde la fase de
exploracion hasta el cierre de la mina (Massaro, 2018).

Segun Oyanguren y Monge (2004) entre las caracterizaciones principales que se

buscan determinar mediante la geomecanica estan los siguientes parametros:
e Resistencia y comportamiento de la roca.
e Caracteristicas de las discontinuidades: Continuidad, rugosidad,
separacion y resistencia de los planos, meteorizacién y relleno.
e Condiciones hidrologicas.
e Esfuerzos, naturales o inducidas por excavaciones.

Para Cook (2016), la geomecanica durante los Gltimos 40 afios, estd tomando un
papel mas importante en proyectos mineros, puesto que permite comprender como
diversas labores como serian la perforacion para la construccion de galerias, afectan al
yacimiento permitiendo al ingeniero a cargo caracterizar y predecir la estabilidad de las
labores, mejorando significativamente la planificacion del sistema de fortificacion, el
posicionamiento y la terminacion de secciones de la mina, la continuidad de la produccion
y la minimizacién de los riesgos, todo esto acorde a las caracteristicas Unicas de cada

yacimiento, aumentando los ingresos percibidos.

1.4.  Clasificaciones geomecanicas
Las clasificaciones geomecanicas surgieron por la necesidad de determinar y

evaluar de forma cuantitativa y cualitativa la calidad de los macizos rocosos con el fin
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estimar de la forma mas precisa la calidad de estos, ademas de brindar medidas
importantes para las labores mineras subterraneas y a cielo abierto, cuyos componentes
son estructuras complejas que necesitan una gran planificacion en su disefio,
construccién, y estabilizacion (Castro y Pérez, 2013).

Mediante la observacion in situ, caracterizacion del macizo y ensayos sencillos,
las clasificaciones geomecanicas permiten designar un indice de calidad al macizo, lo que
permiten atribuir un comportamiento y caracteristicas determinadas, facilitan una rapida
y simplificada toma de decisiones a la hora de elegir el sostenimiento para las labores
mineras a ejecutar.

Asi, las clasificaciones geomecanicas constan de asignar un valor a un
determinado grupo de pardmetros del macizo rocoso, esta serie de pardmetros que pueden
varian en cantidad y caracteristicas analizadas segun la metodologia empleada. Con todos
los datos recopilados se efectuan las relaciones numéricas y férmulas matematicas
correspondientes, para designar la calidad del macizo dentro de las diferentes categorias
gue componen cada clasificacion geomecanica (Gonzales de Vallejo, 1983).

Si bien las primeras clasificaciones se idearon para trabajos en subterraneo,
tuneles principalmente, con el paso del tiempo y la implementacién de nuevos métodos,
poco a poco las obras en superficie, taludes para el caso de mineria, se han incluido para
su analisis, teniendo la ventaja en este tipo de obras, dado que permiten obtener,
parametros geomecanicos esenciales, como lo son modulo de elasticidad y coeficientes
de rotura de Hoek-Brown, de forma mas sencilla que en labores subterraneas, mejorando
la toma de decisiones en fases iniciales del estudio (Bieniawski, 2003).

Actualmente existe gran variedad de clasificaciones, pero entre las mas

reconocibles tenemos:
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Tabla 1. Sistemas para la clasificacion de macizos rocosos

Sistemas existentes de clasificacion de macizos rocosos

Nombre Autor Fecha Comentario

Considerada como la primera

Rock load Terzaghi | 1946
clasificacion geomecanica
Introdujo nuevos conceptos para
Stand up time Lauffer 1958 | evaluar el tiempo de auto sostenimiento
de una excavacion sin sostenimiento.
Al presente es considerada un
Rock Quality parametro mas para otras
Deere 1964
Designation clasificaciones que una clasificacién

individual.

Rock Mass Rating | Bieniawski | 1972
De los sistemas mas empleados en la

Rock Tunnelling Bartony | 1974
actualidad.
Quality Index otros

Fuente: (Modificado de Pantelidis, L., 2009)

1.5. Clasificaciones geomecanicas antiguas

1.5.1. Clasificacién de Terzaghi

Para Carrasco et al. (2003) la clasificacion del ingeniero civil y gedlogo Austriaco
Karl Von Terzaghi, postulada en 1946, puede considerarse como la primera clasificacion
de terrenos, dirigida principalmente a la construccion de tuneles utilizando arcos
metalicos, mediante métodos clasicos.

Terzaghi establece su clasificacion, al considerar los esfuerzos que actuan en un

macizo rocoso, planteando que los mencionados esfuerzos dependen de la altura de la
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columna de roca sobre la excavacion, permitiendo calcular el factor de carga mediante la

correlacion entre las dimensiones, ancho y largo, de la excavacion y las discontinuidades

que se encuentren (Torres, 2021).

Figura 1. Esquema de célculo segun Terzaghi

Superficie

Bi

W"\i

Fuente: (Villamil, 2014)

Carga Litostaticas(rock load)

La teoria de Terzaghi, tiene como objetivo estimar la tension vertical, que deben

soportar los arcos de acero a instalar en un tanel, clasificando el tipo de terreno en diez

categorias que sirven para estimar la tension vertical que soportarian los arcos de acero

(Diez y Cedran, 2022).
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Tabla 2. Clasificacion de Terzaghi

Condicion de la roca I Carga de Roca H, Observaciones
Revestimiento ligero, requerido sélo si hay

B DA e Intacty Cero lajamientos o estallidos
. I}uraf estratificada o 0a05E Soporte ligero
esguistosa
m Masiva, estructuras 020958 Carga puede cambiar errdticamente de
moderadas al.d punto a punto
. Moderadamente blocosay X e
agrietada 0.25 B3 0.35 (B+H,) Sin presion lateral
V. Muy blocosa y agrietada {0.35 a 1.10) (B+H,) Pequefia o sin presidn lateral
Presion lateral considerable. Efecto de
Vi Completamente triturada reblandecimiento de filtraciones hacla el

1.10 (B+H,)} fondo del tinel requiere soporte continuo
para extremaos inferiores de las costillas o
costillas circularas, cualguiera de las dos.

pero quimicamente intacta

Vil. Rocas compresivas,

profundidad moderada (1-20 2 2.10} {B+Hy)

Alta presion lateral, requiere puntales
invertidos. Costillas circulas son
recomendadas

WL Rocas de alta presion,

gran profundidad {2102 4.50) (Baki)

Hasta 250 pies (80 m)
IX. Roca expansiva independiente de los valores de
(B+H,)

Costillas circulares requeridas. En casos
extremos utilizar sopeorte cedente

Fuente: (Modificada de White y Proctor, 1946)

Esta clasificacion ha caido en desuso, debido a que, al emplear métodos mas
modernos de fortificacion, como el uso de pernos o concreto lanzado, hacen que la

clasificacion sea poco confiable (Carrasco et al., 2003).

1.5.2. Clasificacion de Lauffer

Después de las publicaciones de Terzaghi, Lauffer, en 1958, postula su propia
clasificacion geomecdanica se destaca por la incorporacion del concepto de “Tiempo de
estabilidad de la excavacion”, término que indica la luz maxima o largo maximo en la
cual una excavacion es capaz de sostenerse por si misma, en funcién del tiempo,
destacandose que la metodologia original no tuvo gran relevancia y era poco utilizada en

su momento (Carrasco et al., 2003).
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Figura 2. Tiempo de estabilidad de la excavacion VS longitud libre

e CONGITUD Larees L

P —

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

De cardcter cualitativo, esta clasificacion da un total de siete categorias, basandose

en la experiencia previa de los expertos en turno junto los datos Unicos de la propia

excavacion como la orientacion, geometria de la seccion, el método de excavacion, y el

tipo de

sostenimiento actual. Es decir que no emplea datos geoldgicos o geotécnicos, lo

que provoca que no cubra eventos como derrumbes, desbastes, rupturas de roca o el fallo

de las cufias en un tanel (Diez y Cedrun, 2022).

Tabla 3. Clasificacién de Lauffer

CLASE TIPO DE ROCA CALIDAD DEL TERRENO
A Roca sana Muy bueno
B Roca sana, compacta pero fracturada Bueno
C Roca fracturada o algo alterada Medio
D Roca muy fracturada o alterada o blanda Mediocre

Roca triturada o muy alterada - Roca

E Mala
muy blanda - Terrenos arcillosos
F Muy mala
Caracteristicas analogas a los suelos
G

Fuente: (Enrique Montalar, 2009)
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Entre las revisiones que ha tenido, fue la de Pacher, en 1974, quien afiadié una
nueva directriz, la cual dicta que a medida que se aumenta el ancho del tunel el “Tiempo
de estabilidad de la excavacion” disminuye, por lo que un tunel con un ancho pequefio,
no presentara dificultades durante su construccion en rocas de calidad regular o mejor,
caso contrario para la excavacion de galerias de grandes dimensiones de roca de igual
calidad (Vargas, 2019).

Un defecto de este método costa de la dificultad de determinar parametros
necesarios para su clasificacién, necesitando excavaciones abiertas con distintas

longitudes, para la recopilacion precisa de datos (Diez y Cedran, 2022).

1.5.3. Clasificacion de Deere

Mediante el Rock Quality Designation (RQD), propuesta por el mismo Deere en
1964, se da una clasificacion de un total de 5 categorias para designar la calidad de las
rocas. Empleando un andlisis que se enfoca en el efecto de las discontinuidades en la
calidad del macizo rocoso, mediante la recuperacion y evaluacion de testigos (Jiménez,
2006).

Posterior mente en 1970, se realizaron una serie de observaciones para mejorar
el sostenimiento de tuneles basado en dicho factor, junto consideraciones en caso se
empleen maquinas tuneladoras (Diez y Cedran, 2022).

Tabla 4. Clasificacién de Deere

RQD CALIDAD DE LA ROCA
< 25% Muy pobre

25 - 50% Pobre

50 - 75% Aceptable

75 - 90% Buena
> 90% Excelente

Fuente: (Enrique Montalar, 2009)
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Cabe destacar que el RQD, tiene una serie de falencia, puesto que no refleja
plenamente la calidad de la masa rocosa y no considera la fuerza de esta, ya que depende
plenamente de la orientacion de la linea de muestreo y en casos donde la frecuencia de
las fisuras es superior a 3 m es totalmente ineficaz. Adicionalmente no contempla, las
caracteristicas de las juntos como el relleno, asi mismo descarta el factor hidrico por
presencia de aguas subterraneas o la presion que ejercen (Diez y Cedran, 2022).

Cabe sefialar que en casos especiales donde se encuentran rocas blandas masivas,
el RQD calculado se suele aproximar al 100%, indicativo de una roca excelente, pese a
gue estos macizos rocosos se caracterizan por un comportamiento desfavorable para la

elaboracion de tuneles (E.T.S.E.C.C.P.B. - U.P.C., 2017).

1.5.4. Clasificacion de Bieniawski, Rock Mass Rating (RMR)

Originalmente desarrollado por el polaco Bieniawski, Ingeniero geotécnico en
1973, actualmente es una de las clasificaciones geomecénicas mas utilizadas junto al
indice Q de Barton. A tenido un total de 5 revisiones importantes a lo largo del tiempo,
la primera modificacion consta de la agrupacién de los parametros de discontinuidad en
1974, lo que redujo el nimero de parametros de 8 a 6; en 1975 el valor dado a las
discontinuidades paso de positivo a negativo; en 1976 se realizaron variaciones en los
limites para la eleccion del refuerzo; en 1979 se ejecutaron ajustes en los valores de
algunos parametros para hacer el sistema mas adaptable; finalmente en 1989 el parametro
de las discontinuidades sub horizontales fue retocado (Gutiérrez et al., 2017). No
obstante, cabe destacar que hay modificaciones adicionales, de menor relevancia,

indicadas a continuacion.
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Tabla 5. Valoracion del sistema RMR en las distintas versiones

Parametro 1973 1974 1975 1976 1979 1989
Resistencia de la roca intacta 0-10 0-10 0-15 0-1% 0-1% 0-1%
Rocl Quality Designation (RQD) 3 - 16 3-z0 3-2z0 3-z0 3-z0 3-Zz0
Espaciado entre juntas (7s) 5 - 30 5 - 30 5 - 30 5 - 30 5 -2Z0 5 -z0
Separacidn de juntas 1-5
Continuidad de juntas 0-5
Acciones climaticas 1-9
Estados de las juntas (7o) 0-15 0- 25 0-z25 0 - 30 0 - 30
Agua subterrdnea 2 -10 2z -40 0-10 0-10 0-15 0-15
Correccidn por orientacidn de discontinuidades 3 - 15 3-15 0-(-12) 0-{-12) o-{-12}) o - {-12})

Fuente: (Gutiérrez et al., 2017)

De igual modo el sistema RMR, como otras clasificaciones geomecanicas, trata

de establecer un indice de evaluacion que indique la competencia o calidad de un macizo

rocoso, al asignarle un valor variable entre 0 a 100, donde un valor alto, generalmente

mayor a 60, serd indicativo de una buena calidad del macizo, mientras que un valor

inferior a 20 ensefiaria a una formacion pobre donde se necesitara mayores tareas de

fortificacion (Gutiérrez et al., 2017).

Tabla 6. Tipo de soporte en correspondencia al valor de RMR

SOPORTE
CLASE |[RANGO —
Pernos y Malla Hormigén Lanzado | Marcos de Acero
No necesita ademe excepto
| 81 - 100 | algunos pernos para refuerzo | =====-=======m=mm=mo-oem | e
local
Pernos locales en el techo de
L 50 mm en el techo
1 61 - 80 | 3m de largo y espaciamiento B
" donde fuera necesario
de 2.5 m con malla ocasional
Pernos 5|ste_mat_|cos de 4 m de 50 - 100 mm en el
largo, espaciamiento de 1.5 a 2
1] 41 - 60 techo, 30 mmenlas |  =—mm—mmmmmmmmmmeeeem
m en el techo y las paredes con aredes
malla en el techo P
Z:rra?'ssls(;[:rr;iﬁg:;sie(:]is da651r2 100 - 150 mm en el Marcos ligeros
v 21 - 40 go, esp techo, 100 mm en las separados 1.5 m,
1.5 men el techo y las paredes d donde h fal
con malla paredes onde hagan falta
Pernos sistematicosde 5a 6 m 150 - 200 mm en el gg:égzsesmzcilizggz ?ie
vV 0-20 de largo, espaciamiento de 1 a | techo, 150 mm en las po 75 m coﬁ estacas
1.5 men el techoy las paredes | paredesy 50mm | . : y
jaula ardilla donde se
con malla en el frente necesite

Fuente: Modificada de Bieniawski et al. (1989)
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Acorde a lo mencionado, el proceso para designar una categoria a un macizo
rocoso dentro de la clasificacion del RMR, se debe realizar mediante el anélisis minucioso
de una serie de parametros, designandoles un valor, dentro de un rango de opciones que
se encuentran en tablas ya establecidas, para posteriormente realizar la sumatoria de cada
uno, y con el resultado establecer su clasificacion. Estos parametros son:

o Resistencia a la comprension simple (RCS).

o Rock quality designation (RQD).

o Espaciado entre juntas o discontinuidades (Js).

o Estado de las discontinuidades (Jc).

o Condiciones hidroldgicas.
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Tabla 7. Parametros de clasificacion y puntajes correspondientes

Resistencia Ensayo de >8 8-4 4-9 1.2 Compresion
de la matriz | carga puntual simple (MPa)
1 rocosa -
(MPa) Cogi‘rﬁ’];ﬁse'on > 200 100-200 | 50100 | 25-50 |10-25| 3-10 |0-3
Puntacion 15 12 7 4 2 1 0
9 RQD 90% - 100% | 75% - 90% | 50% - 75% | 25% - 50% < 25%
Puntacion 20 17 13 6 3
3 Distancia entre diaclasas >2m 0.6-2m | 0.2-0.6m | 0.06-0.2m <0.06 m
Puntacion 20 15 10 8 5
Categorias A B C D E
Superficie muy I_Superflue _Superf|0|e Superficie Superficie
rugosa. RN | JRiant resbalosa reshalosa
rugosa. rugosa.
Condiciones Separacién | Separacién Relleno con Relleno con
4 de las Caracteristicas | Sin separacion. < 1mm < 1mm espesor < | espesor >5mm o
diaclasas principales 8mm abertura > 5mm
Paredes de | Paredes de
Paredes de las las las Diaclasas Diaclasas
diaclasas duras. | diaclasas diaclasas continuas continuas
duras. suaves
Puntacion 26 20 12 8 0
Categorias A B (2) C@®) D (4)
Caudal de
.. agua en 10m 0 litros/min E2 2512 > 125 Litros/min
C_ondlglqnes de tanel Litros/min | Litros/min
5 | hidrologicas ™7 /o max 0 0-02 | 02-05 >05
Condiciones | Completamente . Presién
Generales seco Humedo moderada Problemas de agua graves
Puntacion 10 7 4 0

Fuente: (Bieniawski et al., 1989)

Una aclaracion, consta que, si bien es uno de los sistemas mas empleados

actualmente para proyectos mineros, puede llegar a sobreestimar o infravalorar las

cualidades de un macizo rocoso dando como resultado una fortificacion ineficiente, lo

que ocasionaria problemas en el proyecto, al elevar el presupuesto del mismo, por emplear

una fortificacion excesiva, 0 caso contrario, accidentes laborales por deslizamiento de

rocas, debido a la falta de capacidad del sistema de fortificacion, para mantener la

estabilidad del macizo. Esto se puede atribuir a que los rangos de las tablas, que ofrecen

una opcion limitada para el puntaje de las caracteristicas analizadas
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1.6. Parametros del RMR

1.6.1. Resistencia a la comprension simple (RCS)

Es un ensayo, en laboratorio de ejecucién rapida y bajo costo, que permite
clasificar una roca mediante su resistencia a la compresion uniaxial o resistencia a la
comprension simple (RCS), al momento de fracturarse (Vallejo et al., 2002). Esto

mediante la siguiente formula:

Fuerza

RCS(M Pa):m

Si el valor resultante es menor a 1 MPa, se suele optar por la prueba de Is (50) o
Point Load Tes (Feijoo, 1996)

En el caso de no cortar con el equipo necesario para realizar el calculo de RCS se
puede dar una estimacion segun el tipo de roca, conforme la siguiente tabla propuesta por

el propio Bieniawski, 1973:

Tabla 8. Correlaciones entre RCS y otros valores geotécnicos

Tipo de roca ‘ ‘Remstenma a compresion sim le (MPa) .
Minima Maxima Media

Crela 1 2 1,5
Sal 15 29 22
Carban 13 a1 31
Limolita 25 38 32
Esquisto K} T0 43
Pizarra KX 150 70
Lutita 36 172 a5
Arenisca 40 179 a5
Marga 52 152 a9
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 2490 326 208
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente: (Bieniawski, 1973)

No obstante, se recomienda efectuar los ensayos pertinentes, una vez se tenga el

equipo, para evitar errores, en la caracterizacion del macizo.
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1.6.2. RQD (Rock Quality Designation)

Como ya se mencion0, establecido por Deere en 1964, para describir las
condiciones de la roca basado en su grado de fracturacion. Dentro del RMR se le asigna
un valor de 0 (Roca muy pobre) hasta 100 (Roca Excelente), mediante la caracterizacion
de testigos geoldgicos, dado que permiten comprender las fracturas y grado de alteracion
de un macizo de forma intuitiva y directa (Deere y Deere, 1988) segun la siguiente
ecuacion:

Figura 3. Proceso para evaluar el valor del RQD de un testigo

Longitud total de los testigos=10cm

* 100

RQD (%) =

Longitud total perforada

LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA CEL TESTIGO: (€] 150m)

FRACTURA MECANICA
POR PERFORACION

TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

Long. de pedazos de testigo > 10cm #  TRAMOS MENORES A 10cm

RQD = X100 = (%)
Longitud tetal de la cormida

E.= 0.1940.1240.1140.1140.12+0.21

1.50

¥100=57.33 %

Fuente: (ACG, 2003)

Cabe afiadir, que la formula anterior, como indica, es aplicable solo a testigos
cuyas dimensiones sean iguales o mayores a 10cm, ademas de tener un diametro minimo
de 5 cm. Caso contrario para el calculo de RQD se definira por un parametro Jv, el cual
es la cantidad de discontinuidades encontradas en un metro cubico del material(Feijoo,

1996), utilizando las formulas:
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Figura 4. Estimacion de Jv de espaciados de juntas y numeros de familias

SiJv =45 RQD =115 — 3.3 % JV

SiJv <45 RQD = 100%
P
:T_ J,53+343+1=10

Y

* 1 m *

Fuente: (Modificado de ACG, 2003)

Para evitar problemas en la caracterizacion de testigos, por tener distintas
extensiones de taladro, se opta por dar mayor importancia al dominio geotécnico, los
cuales estan bien definidos por su litologia.

La obtencidn de este parametro suele complicarse en macizos de pésima calidad,
dado que el valor resultante es en extremo bajo, y en casos excepcionales, donde las
muestras analizadas presentan 35 0 mas juntas, el RQD sera 0%. Por ello, a lo largo del
tiempo se han propuesto diversas correlaciones entre variables especificas, para adquirir
datos geotécnicos mas precisos. Estas relaciones son fundamentadas en el analisis lineal
de modelos propuestos y los coeficientes de determinacion (R?) y coeficiente de

correlacion (R) obtenidos en estas relaciones (Rodrigo et al., 2023).
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Tabla 9. Correlaciones entre RQD y otros valores geotécnicos

Correlacion Observacion Autor

Correlacion entre RQD v
RQD =110- 25 jv recuento volumétrico de Palmstrom (2005)
diaclasas (A7)

Estima la resistencia a la
compresion no confinada del
macizo rocoso a partir de RQD.
Los casos cubren diferentes tipos
de rocas (granito, diorita,
basalto, caliza, andesita)
Relacion entre permeabilidad
K, = 0.01382 — 0.003 - InRQD “Efﬁg:: cfoffbfk';ﬁ’r;::? Qureshi et al. (2014)

sedimentarias.
Correlacion entre el indice de
_ fragmentacion modificado y el
B; =1-093-RQD RQD. Probado en silicalitas de la
mina Tongkeng, China.

Se evalia la correlacion entre el
indice de fragmentacion
modificado y RQD. Estudiando
el macizo de la estacion
hidroeléctrica Zipingpu, China,
sin describir litologias.
Meétodo de prediccion para
determinar el RQD a partir de la
energia especifica de la masa
rocosa.

T /0, = 100013RED-134 Zhang (2010)

Chen et al. (2018)

RQD = 100 — 0.92 - MB; Chen et al. (2019)

RQD = 110.4 — 3.68 - ¢s He etal (2021)

Fuente: (Rodrigo et al., 2023)

Una aclaracion poco frecuente para la correcta evaluacion del RQD constaria del
diametro del taladro de perforacion, pues este factor se ideo para testigos provenientes de
taladros de didmetro mayor o igual a 54 mm. Pero la mayoria de testigos utilizados en el
calculo del RQD son de la fase de exploracion, generalmente del tipo BQ y NQ (diametros
de 47.6 mm y 50.5 mm respectivamente), esta diferenciacion es de importancia ya que
testigos de didmetros menores tienden a sufrir mayores fracturas inducidas por el propio
proceso de perforacién y manipuleo, pero Brown, en 1978, afirmo que los testigos de
diametros BQ y NQ son correctos para la evaluacion del RQD, pero se recomienda tener

cierta discrecién con los datos recopilados.

1.6.3. Espaciado entre discontinuidades

Este factor, propuesto por Deere en 1967, hace referencia al espacio medio entre
discontinuidades de una misma familia de fallas presente con direccién perpendicular a
estas en un macizo rocoso, generalmente considerado como un parametro sumamente

relevante para la determinar la calidad de un macizo rocoso, dado que influira en la
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estabilidad de extensiones considerables del talud o tunel, ya que, al aumentar la
separacion entre planos, aumenta la resistencia del macizo (Priest, 1993)

Uno de los métodos utilizados para identificar el espaciado existente entre las
discontinuidades se realiza in situ durante las fases iniciales de investigacion de la calidad

del macizo rocoso (Feijoo, 1996).

1.6.4. Estado de las discontinuidades

Ademas de la separacion entre fallas, se debe considerar su estado, pues sus
condiciones pueden afectar la resistencia, permeabilidad y durabilidad de la roca
(Escobar, 2016). Dado esto la clasificacion RMR considera la evaluacién de cinco
elementos principales, para este apartado, los cuales son:

Continuidad: Es la extension de una discontinuidad medida a lo largo del plano
de observacién. La medicion puede complicarse dado que la continuidad medida en el
rumbo puede diferenciarse sustancialmente de la medida resultante del buzamiento,
alterando significativamente su categoria.

Rugosidad: El termino rugosidad sefiala la ondulacién e irregularidades a gran o
pequefia escala que presenta el macizo. En fases iniciales de un estudio posee una gran
importancia, ya que indicaria la resistencia al corte de un plano de discontinuidad, pero a
medida que se avanza en el estudio y se identifican la abertura de la discontinuidad y el
espesor del relleno, este parametro pierde relevancia.

Para determinar la rugosidad de un plano, se recure a la intuicion y comparacion,
ya que es un proceso rapido y sencillo de aplicar, pero al ser un metodo que depende del
criterio de cada especialista, se han desarrollo una serie de perfiles para poder tener un

mayor conceso en este parametro.
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Relleno: Es un material diferente a la roca que conforma el macizo, cominmente
algun tipo de sedimento constituido principalmente de arcillas, que se localiza entre los
planos de discontinuidad, que sirve como relleno.

Una distincion, para evitar confusiones, sucede al tener relleno puesto que la
distancia hueca entre los planos pasa a llamarse anchura y no abertura, es decir que, se
debe tomar la distancia entre los planos directamente omitiendo el espesor de relleno.

Alteracion o meteorizacion: Influye de manera importante en varias propiedades
de la roca, como su resistencia o su permeabilidad, quedando a criterio del experto definir
su valor.

Segun Escobar (2016) las alteraciones de las discontinuidades pueden clasificarse
en tres tipos:

- Genéticas. También llamadas primarias, surgen simultaneamente con la
formacion geoldgica, debido a la presencia de estructuras de flujo para rocas igneas, a la
foliacion para rocas metamorficas y a la estratificacion para rocas sedimentarias.

- Termoquimicas. Originadas por el medio después de formacion de la roca
por variaciones en el gradiente térmico, infiltracion de agua hielo, arcillas o elementos
quimicos que reacciones como sales.

- Gravitacionales y tectonicas. Igual que las anteriores de origen secundario,
ocasionadas por la accion de la gravedad o esfuerzos tectonicos provocados por diaclasas,

fallas y estructuras de placas tectonicas.

. Se pueden distinguir dos tablas para este parametro, la primera usada para
investigaciones avanzadas con informacion precisa, y la segunda, la mas comun, para las

primeras etapas de evaluacion, no obstante, las dos son igual de validas.
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Tabla 10. Tablas para condiciones entre discontinuidades.

Longitud
discontinuid <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
ad
Puntacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada (0) <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
Puntacion 6 5 3 1 0
Condiciones | Rugosidad bl Rugosa Sl Ondulada Suave
rugosa rugosa
de las —
diaclasas Puntacion 6 5 3 1 0
Relleno
Relleno Ninguno Relleno duro <5 | Relleno duro > | Relleno blando blando > 5
mm 5 mm <5mm
mm
Puntacion 6 4 2 2 0
., Ligeramente Moderadament Descompuest
Alteracion Inalterada alterada e alterada Muy alterada a
Puntacion 6 5 4 3 1
A B C D E
Superficie IiSlieF;s:fr:tee “Slﬁzgfrfe Superficie Superficie
muy rugosa. g g reshalosa reshalosa
.. rugosa. rugosa.
Condiciones
de las Relleno con RELEmO G
diacl Sin Separacion Separacion < e espesor > 5mm
Ltlases separacion. <1lmm 1mm P o0 abertura >
8mm
5mm
Pare_des de Pare_des i Paredes de las Diaclasas Diaclasas
las diaclasas | las diaclasas | . . .
diaclasas suaves continuas continuas
duras. duras.
Puntacion 26 20 12 8 0

Fuente: (Modificado de Bieniawski, 1989)

1.6.5. Condiciones hidroldgicas

La presencia de aguas subterraneas, debido a la permeabilidad o fallas del macizo,

provoca que la resistencia de la roca disminuya en el caso de poros saturados o en

discontinuidades reduce la resistencia al corte, en ambos casos se puede se produce

meteorizacion quimica o fisica, ademas de que el agua es un agente erosivo. Normalmente

el compartimiento hidrologico depende los esfuerzos tectonicos, acciones endogenas,

climay otros agentes erosivos (Fernandez, 2015).
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Dependiendo del diaclasamiento del macizo las condiciones hidricas tendran
diferentes efectos, reconociendo que en macizos rocosos poco diaclasados, las
propiedades de friccion y cohesion se ven poco afectadas por la presencia de agua, apenas
reduciendo la resistencia de la roca a causa de la presion intersticial. Caso contrario un
macizo rocoso diaclasados, donde el agua juego un papel fundamental en su
comportamiento (Oyanguren y Monge, 2004).

Cabe destacar que, la influencia del medio hidrico en el macizo rocoso se debe
considerar, al influir en la estabilidad, recomendandose hacer una evaluacion cualitativa
del estado hidrolégico (Fernandez, 2015).

Dentro del RMR este pardmetro se divide en tres elementos:

o Caudal de agua en 10m de tunel: Como se indica se refiere a la cantidad
de agua, caudal en litros/minuto, que fluye a través del macizo rocoso en un tramo de 10
metros del tanel. Este valor permite evaluar la influencia del agua en la estabilidad del
tanel, considerando que mayores caudales tienden a reducir la calidad geomecanica del
terreno.

o Fw/Smax: Razon entre la presion de agua en la masa rocosa (Fw) y la
tension principal maxima del estado de tension original en la roca. Permite estimar el
grado de debilitamiento del macizo por presencia de agua, debido a la accion del agua.

o Condiciones generales: Variable que esta basada en el criterio del experto
en turno, para describir el ambiente hidrico del macizo. Se sugiere asignar la calificacion
minima de 0, a menos que se trate de territorios desérticos, ya que precipitaciones fuertes

0 recurrentes pueden hacer variar las condiciones del macizo.
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1.6.6. Orientacion de las discontinuidades

Es un factor de suma importancia para determinar el sostenimiento necesario, pues
la orientacion de las discontinuidades marca la conducta geomecanica del macizo y la
anisotropia del mismo, lo que permite planificar la mejor orientacion de la excavacion
para mejorar las condiciones del sostenimiento y por ende menorando las necesidades de
fortificacion (Oyanguren y Monge, 2004).

La orientacion de una discontinuidad se describe mediante dos parametros: rumbo
y buzamiento.

Rumbo: Considerando un plano horizontal, mide el &ngulo formado por una linea
imaginaria que representaria la direccion en la cual se extiende una estructura geoldgica,
tomando como punto de referencia al Norte magnético, medido gracias a una brujula.

Buzamiento: Es el angulo de inclinacion, variable entre 0° “Sin inclinacion” a 90°
“Totalmente vertical”, que conformarian la seccion de maxima pendiente de una
estructura geoldgica considerando su proyeccion sobre el plano horizontal. También
emplea la brdjula como instrumento de medicién.

Figura 5. Medicién de la direccién de buzamiento.

Fuente: (Aspilcueta et al., 2020)

La bruajula puede presentar dificultad para determinar este factor en determinados

yacimientos, pues esta tiende a reaccionar de forma andémala en presencia de rocas con
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alto contenido en minerales férricos y arrojar datos erroneos que impidan determinar la
forma de los bloques de la roca existentes en el macizo rocoso y su comportamiento en

caso de desprendimiento (Menéndez, 2009).

1.7. Fortificacion en mineria

Al ejecutar labores mineras, siempre existe la posibilidad de un colapso de tuneles
o0 galerias, caidas material del techo, derrumbe de los taludes, entre otros accidentes, dado
que se alteran o generan concentraciones de tensiones en el perfil de las labores,
provocando que el macizo, si no es lo suficientemente competente, no sea capaz de
soportar este cambio, dando un ambiente de trabajo inseguro. Por esta razon, se han
disefiado los sistemas de fortificacion con la finalidad de asegurar, controlar y mantener
la estabilidad, para brindar condiciones seguras de trabajo (Herbert et al., 2018)

De este modo, las fortificaciones se deben disefiar de manera légica y determinada
para cada macizo en particular. Siendo que, en operaciones mineras de corta vida, deberan
ser tan simples como sea posible, siempre y cuando asegure la estabilidad. Caso contrario
para proyectos de larga duracién, se disefiara fortificaciones de caracter mas permanente.

En cualquiera de los casos mencionados, de larga o corta duracion, el sistema
fortificacion empleado debe cumplir con una seria de consideraciones basicas, segin
Latorre y Contreras (1994), estas son:

o Fortificar el macizo rocoso: El sistema empleado debe permitir que el
macizo pueda soportarse por el mismo, evitando crear perturbaciones durante la
excavacion de la labor, disminuyendo la aparicion de fallas o diaclasas a traves del
tiempo, pues habitualmente la roca natural posee una capacidad de soporte aceptable en

ausencia de fracturas.
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o Recopilacion de informacion: Se necesita una adecuada recopilacion de
informacidn, normalmente obtenida de estudios geoldgicos que demandan una inversion
dinero, y en especial de tiempo, recurso no siempre disponible en todas las operaciones
mineras.

o Direccion de la excavacion: Esta debe estar en armonia con las
peculiaridades estructurales del yacimiento y la capacidad de deformacién del mismo,
ademas de permitir la instalacion de servicios, asegurar espacios suficientemente amplios
para las labores requeridas, y permitir planes de expansion para la excavacion.

Por ello se han desarrollado diversas metodologias que asocian las caracteristicas
de un macizo, para asignar una calidad a la roca y por consiguiente un tipo de
fortificacion, que solventen sus necesidades Unicas. Permitiendo establecer soluciones
rapidas y adecuadas para:

. Retener material: Contener rocas sueltas que puedan desprenderse debido
a fracturas en las superficies expuestas.

. Sostener o adherir: Prevenir la aparicion o extension de fallas en la roca
por efecto de la gravedad.

. Mejorar condiciones hidroldgicas: Reducir la presencia de agentes

hidricos, que dificulten las actividades de produccion.

1.8.  Pernos de anclaje o bulones

Su funcioén es asegurar secciones débiles por presencia de fracturas considerables
0 rocas sueltas, en el techo y los hastiales de las galerias, instancias donde existe peligro
por caida de rocas, esto se logra al estabilizar las deformaciones sueltas de la excavacion,

al anclar los bloques malos en roca buena, restringiendo su movimiento. No obstante, son
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poco recomendados para terrenos muy fracturados, ya que, pierden efectividad con el
tiempo.

De manera general, consisten en barras de acero con alta resistencia a la corrosion
con formas, y tamarfios variables, introducidas en barrenos previamente perforados a lo
largo del tunel, de manera ordenada segun sefialen las necesidades del macizo. Una vez
colocados pueden ser o no rellenados conforme las condiciones hidricas indiquen,
proporcionando una gran resistencia a la traccion (Herbert et al., 2018).

También pueden suplir otras necesidades como agarradera para servicios de
ventilacién, drenaje o sistemas eléctricos y sostenimiento para otros métodos de

fortificacion, como es el caso de mallas y arcos de acero.

1.8.1. Clasificacion de pernos

. Pernos anclados mecanicamente:

Mayoritariamente son pernos de cabeza expansiva, que acttan al introducir el
perno en la cufia de la cabeza expansiva, la cual, como sefiala su nombre, se expande
quedando detenida entre las paredes de los barrenos de forma inmediata.

Se destinan para el anclaje de rocas medianamente duras o duras, evitandose en
rocas muy duras, ya que estas Ultimas, por su dureza, impiden un adecuado agarre y con
el tiempo resbalan de forma natural o como resultado de vibraciones por tronadura en
zonas cercanas. Dependiendo de la duracidn de las labores se puede rellenar con cemento

los barrenos, para que actuen como fortificacion permanente (Castillo, 2014).
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Figura 6. Buldn de anclaje mecanico.

Fuente: (Hoek & Wood, 1987).

o Pernos anclados por adherencia

Son pernos de hierro o acero con capacidades anticorrosivas, que emplean resina
o cemento de fraguado rapido como método de agarre. Por ello, se debe verificar la
adherencia de la barra al terreno, dado que, por su coste, son para el soporte a mediano o
largo plazo (Castillo, 2014).

Se reconocen los pernos de acero corrugado y de cables, los primeros
conformados por elementos esféricos de acero corrugado con diametros entre 20 a 32
mm, para perforaciones menores a los 6 m de longitudes, se pude emplear tanto resina
como cemento como método adherente. El segundo se diferencia, por destinarse a
longitudes mayor de 8 m con un requerimiento mayor de capacidad portante, de 25
toneladas, y se prefiere el cemento, sobre la resina, como elemento aglutinador
(Laboratorio Oficial J. M. Madariaga, 2015).

o Pernos anclados por friccion:

Se distingue por tener contacto directo entre el bulon y la roca, por lo que se

requiere de una perforacion precisa, para un correcto anclaje.
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Este tipo de perno emplea la resistencia a la friccion para evitar el deslizamiento
entre la superficie del barreno de anclaje y el perno, lo que genera un bloqueado que
permite obtener alta resistencia a la traccion, sin embargo, se aconseja un ambiente con
baja humedad en caso se desee emplear de forma permanente (Castillo, 2014).

El Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (2015) reconoce dos tipos de pernos de
friccion, los cuales son:

- Bulones tipo Split Set: También conocidos como pernos de baja carga,
estdn compuestos por un tubo y una placa. El tubo estd elaborado por acero de alta
resistencia, encontrando en toda su longitud una abertura que permite y facilita su
introduccidn en el taladro, ademés que al cerrarse dicha abertura y el tubo ejerce una
fuerza radial en la roca en el plano de contacto. Son utilizados para el refuerzo temporal
en terrenos de calidad regular a mala, siempre y cuando el macizo no presente una intensa
fracturacion.

- Bulones tipo Swellex: También denominados de alta carga, estan
formados por un tubo de acero, que una vez introducidos, son hinchados con agua a
presién mediante una bomba portatil y una mordaza, logrando un agarre perfecto con las
paredes del barreno. Son los mas utilizados de forma debido a su rapida aplicacion en
perforaciones de 6 a 8 metros d longitud.

Un elemento que no es propio de los pernos, pero casi siempre esta presente en su
instalacién son las placas de reparto. La importancia de estas placas radica en apoyar el
perno contra la roca, o también otros elementos como la malla dando una sujecion a estos

elementos (Castillo, 2014)
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Figura 7. Tipos de placas de reparto

Fuente: (Schach et al.,1979)

1.9. Malla de refuerzo

Aproximadamente desde la década de los 50, ha sido usada en mineria para
mejorar las condiciones del macizo rocoso en actividades de mineria subterranea y
raramente en cielo abierto. Definiéndose de manera sencilla como una malla conformada
por alambres de metal, unidos mediante tejido o soldadura, con composicion quimica
variable dependiendo del fabricante y las necesidades a cubrir.

Ayudan a retener el material que cae lo largo del tanel, ademas de evitar la
deformacion del mismo, por grandes desprendimientos de rocas fragmentadas, en
macizos rocosos de baja calidad, también sirviendo como apoyo visual para inspecciones
de las galerias al permitir observar zonas donde la malla presente mayor acumulacion de
rocas desprendidas, requiriendo una reevaluacion de la calidad del macizo. Pese a esto, a
perdi6 popularidad, llegando a considerarse como un afiadido para el hormigon lanzado
(Herbert et al., 2018).

Aparicio y Velasco (2017), mencionan que de manera individual es ineficiente
para soportar cargas estaticas o dinamicas. Para mitigar esta falencia se puede usar en

conjunto con otros métodos, especialmente, si se piensa emplear para retener rocas
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desprendidas a causa de vibraciones, como seria el caso de voladuras, se sugiere su uso
junto pernos de anclaje. También se le considera ideal para secciones con movimiento
habitual de personal o maquinaria, lugares de reunién y cdmaras de chancado al ocupar
poco espacio y no interferir en el movimiento.

Independiente del tipo de malla, el proceso normal para su instalacion consta de
despender todo bloque suelto, enmarcar las paredes de la labor, con todas sus
singularidades, para posteriormente fijarlas mediante pernos de anclaje o con shotcrete
para servir como un complemento estructural, finalmente. cuando se termine un rollo de

malla y se deba instalar uno nuevo se debe traslapar las bordes de estas.

1.10.1 Malla tejida o de biscocho (MT)

Consiste en un tejido de alambres de forma espiral de acero que forman espacios
similares a rombos, generalmente poseen un galvanizado superior al promedio como
proteccion ante la corrosion, poseen un alto limite eléstico, junto una elevada capacidad
para absorber energia, estas dos Ultimas cualidades la dotan de una alta resistencia al
abultamiento, pero a su vez son mas susceptibles a la deformacion.

Los radios de las aberturas, toman especial relevancia al disefiar el soporte para la
malla, ya que una inadecuada distribucion reduciria los niveles de deformacion en la
malla, disminuyendo la capacidad de absorcion de energia, también puede darse el caso
contrario, con una sobre flexibilidad, que originaria problemas similares (Sociedad
Nacional de Mineria, Petroleo y Energia Pera, 2004).

Dentro del ambito minero, gracias a su flexibilidad se utiliza para contener
fragmentos sueltos del techo o hastiales de un tunel, resultado de movimientos sismicos,

activaciones estructurales o cualquier suceso que provoque vibraciones en las
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instalaciones. Se debe aclarar que, esta malla no es recomendable en la aplicacion de
concreto lanzado, ya que su forma dificulta el paso de la mezcla.

Figura 8. Malla eslabonada o tejida.

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (SNMPE) Per(, 2004)

1.9.2. Malla electrosoldada (MFE)

Constituida por una cuadricula de barras de acero lisas o corrugadas, elaboradas
con acero alto en carbono, galvanizado o acero inoxidable, estas son colocadas
perpendiculares entre si, dejando cavidades rectangulares, que se sueldan en sus
intersecciones con las dimensiones deseadas. Esto permite una mejor distribucion de los
esfuerzos, sin embargo, posee una menor resistencia al abultamiento que la malla tejida,
al ser mas rigida en comparacion, por las uniones soldadas que dificultan su deformacion.

Son las més usadas en la mineria. pese a su menor capacidades de abultamiento,
debido a su bajo coste, rapida instalacién, y ser la recomendada para servir como refuerzo
del concreto lanzado (shotcrete). Aparte de este afiadido su funcién es la misma que la
malla tejida, es decir contener rocas desprendidas a causa de vibraciones junto a pernos

(Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia Pert, 2004).
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Figura 9. Correcta instalacion de las mallas.

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (SNMPE) Pert, 2004)

1.10. Arcos de acero

Segun Ponce (2021) es un sostenimiento pasivo permanente utilizado en labores
de avance como elemento accesorio para mejorar el sostenimiento de los tuneles, puesto
que se adaptan a casi cualquier contorno de la excavacion, evitando deformaciones en la
seccion al mantener contacto con la superficie de la roca. Se emplean en condiciones de
masa rocosa intensamente fracturada, es decir de calidad “Mala” a “Muy mala”, que se
encuentra sometida a altos esfuerzos.

Consta de tramos rectos y curvos que se acoplan en segmentos para facilitar su
instalacion eh ingreso a la mina. El acoplamiento puede ser mediante tornillos, que
permiten su desmantelamiento para ser reutilizados cuando la seccién ya no necesite
soporte por abandono y se las requiera en otra zona, pero ocasionalmente son soldadas

para secciones mas longevas.
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Adicionalmente, se pueden afiadir una serie de elementos para mejorar el refuerzo
de los arcos, iniciando con los tirantes, que consisten en varillas de fierro corrugado o
liso, cuya funcidn es estabilizar la estructura. EI denominado encostillado que pueden ser
planchas metalicas o tablones de madera que proporcionan un soporte adicional a la
fortificacion, ademas de contener fragmentos desprendidos a lo largo del tanel.
Finalmente, elementos de bloqueo que variar entre tablones de madera o los denominados
bolsacretos, que son simples sacos de cemento, rociados con agua y colocados entre los
arcos y la superficie rocosa, permitiendo una mejor distribucion los esfuerzos en los arcos
(Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia Peru, 2004).

Figura 10. Instalacion de cimbras.

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (SNMPE) Per(, 2004)

La ventaja de este sistema radica en la resistencia tanto a la traccion como a la
compresion que ofrecen, soportando grandes esfuerzos de flexion incluso después de que
el macizo sufriera importantes deformaciones. Cabe afiadir que, estas deformaciones se
pueden evitar con la rapida instalacion de los arcos, al desarrollar un temprano

sostenimiento.
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1.10.1. Arcos rigidos

Su nombre se debe a que una vez armados no permiten movimientos o ajustes
significativos en su geometria, por que requieren instalaciones precisas acorde a las
condiciones del macizo rocoso.

Usados para terrenos con poca propension a la expansion y bajas cargas, con caida
de bloques. Se conforman de diferentes secciones y dentro del ambito minero son usados
en tuneles que requieran soporte para grandes tensiones periféricas, ya que su rigidez
estructural permite absorber y redistribuir los esfuerzos, evitando deformaciones.

Una falencia de estos arcos, consta de un mayor deterioro que los deslizantes, por
su incapacidad de cadencia, lo que hace que los esfuerzos actuantes se incrementen

rapidamente (Ponce, 2021).

1.10.2. Arcos deslizantes

A diferencia de los rigidos, estan conformados por de tres 0 mas segmentos de
acero que pueden desplazar entre si mediante un sistema de uniones atornilladas o encajes
especiales. Estas uniones dotan a los arcos deslizantes de la capacidad de adaptarse
gradualmente a las deformaciones provocadas por los esfuerzos del macizo rocoso, al
deslizar segmentos unos sobre otros, permitiendo la absorcion controlada de esfuerzos
generados por el macizo rocoso.

Son ideales para zonas donde se espera comportamiento plastico, con alta presion
o tendencia a deformaciones progresivas, que den origen a reajuste del terreno, mitigando

el riesgo de colapso (Ponce, 2021).
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1.11. Hormigon lanzado

También conocido como shotcrete, consiste en un mortero formado de una mezcla
de cemento, arena y otros agregados, que es transportado y lanzado a gran velocidad sobre
la superficie que necesite el refuerzo, sellando el plano de la roca junto a las fracturas que
esta tenga, evitando la descompresion y la alteracidn de esta. Para minimizar el uso de
malla de refuerzo, se le afiaden fibras de acero en la composicidn del concreto, estas fibras
también otorgan mayor ductilidad, que permiten una mayor adaptabilidad a la forma de
la superficie (Herbert et al., 2018).

En mineria, el shotcrete es mayoritariamente usado en excavaciones subterraneas
que involucren macizos rococos alterados, sin cohesion y sueltos, ya que permiten sellar
las superficies fracturadas. También se puede encontrar en mineria a cielo abierto para
reforzar permanentemente taludes cuya roca tiene un alto nivel de erosién, esto durante
la fase de cierre y abandono (Guyer, 2020).

La proteccion de la pendiente debe drenarse adecuadamente para evitar dafios por
presion de elevacion excesiva. La aplicacion de hormigon proyectado a
la superficie de los vertederos y otras areas de desechos es beneficiosa para evitar la
infiltracion de aguas superficiales.

Se pueden reconocer dos tipos de shotcrete, el primero por via himeda, donde
todos los componentes son mezclados junto al agua antes de su proyeccion, asi
eliminando la generacién de polvo en el ambiente. La carga es transportada hasta la
boquilla de proyeccion, mediante aire comprimido o bombas de agua. En segundo método
es por via seca, donde todos los elementos del mortero y el agua, son combinados en la
boquilla de salida antes de ser aplicada (Latorre y Contreras, 1994).

Los aspectos que se consideran en el shotcrete son:

. Proporcion y elementos de la mezcla del shotcrete.
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. La resistencia y espesor del concreto lanzado, evitando zonas donde la
capa sea mas delgada.

. Cantidad, calidad, quimica y drenaje de las aguas subterraneas detras de la
capa de concreto, que pueden debilitarlo con el tiempo.

. Normas y reglamentos regionales, prestando especial importancia a los
requerimientos minimos de seguridad.

. Monitoreo mediante ensayos de rendimiento, resistencia a compresion
simple (RCS) y absorcion de energia.

. Condiciones previas la superficie, recomendandose que la superficie a
proyectar se encuentre libre de polvo y libre de la mayor cantidad de elementos sueltos,
junto un correcto angulo de la boquilla adecuado, para disminuir el desperdicio de la

mezcla.

Como se menciono la calidad del shotcrete esta influenciada por los diversos
componentes que conforman la mezcla, y segin Latorre y Contreras (1994), los
principales componentes son:

- Avridos: Sus caracteristicas no varian de gran manera, en comparacion a las
exigencias del hormigon tradicional en: resistencia, limpieza y granulometria, esta Gltima
pudiendo variar segun las pautas entregadas por el fabricante del equipo que valla a
utilizar para su aplicacion. Aun asi, alto porcentaje de finos es requerido para unificar las
particulas y asegurar la adhesion del shotcrete, reduciendo el rebote. Asi mismo, los
granos gruesos son basicos para una estructura equilibrada, evitar acumulacion de finos
y una balanceada compactacion.

- Cemento: Se debe seleccionar un cemento de alta resistencia al considerar

su mayor rapidez de fraguado.



Marcos Morales - José Velarde 38

Si bien se debe agregar las proporcionas indicadas por el fabricante, la norma para
la dosificacion consta de 1 m3 de aridos, por cada 250 kilos de cemento. En cuanto a la
proporcion agua-cemento, esta varia entre 0.3-0.5 en mezclas secas y 0,4 -0.6 para
mezclas humedas.

- Aglutinantes: Proporciones entre 250 y 450 kilos por 1 m?2 de aridos con
humedad natural, porcidn de cemento superior al de la mezcla en seco. Cabe aclarar que
en casos donde se presente una alta concentracion de sulfatos en el ambiente, el cemento
deberé ser resistente a los sulfatos.

- Malla de metal: Se coloca una malla de acero, preferentemente electro
soldada dado su rigides, como Ultima capa, aplicando sobre ella las siguientes capas de
concreto, quedando enterrada en el concreto lanzado. Se debe evitar la generacion del
Ilamado efecto sombra (Shadowing), que hace referencia a las cavidades vacias detras de
la malla, por una mala distribucion de la lechada.

- Fibras: Durante el proceso de secado se generan pequefios esfuerzos que
disminuyen la calidad del shotcrete, la llamada retraccién plastica, provocando la
aparicion de pequefias fisuras, para mitigar este efecto se propuso afiadir fibras de
diversos tipos que permitan absorber estos esfuerzos.

Los primeros proyectos que incluian estas fibras las medidas de longitud y
didmetro eran inadecuados resultando en una redistribucion pobre de las fibras,
corrigiendo esto con una simple reduccidn en las relaciones de forma, también no todos
los materiales resultaban adecuados, ya que no cumplian con la resistencia, tenacidad y
absorcion de esfuerzos requerida, no obstante, se destacaron dos tipos de fibras las
metalicas y las de vidrio.

La fibra de acero, se tratan de filamentos de alta resistencia, es de las mas usadas

en mineria, debido a que aporta una alta resistencia mecanica, ademas aumentar la
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ductilidad y la capacidad de absorcion de energia del shotcrete, ideal para operaciones
que involucren voladura, pero suelen presentar problemas de corrosion en ambientes con
fuerte presencia de humedad o por reacciones adversar con los aditivos, sin mencionar el
considerable aumento en la densidad de la mezcla.

La fibra de vidrio, son filamentos de materiales, generalmente de circonio, con
alta resistencia al ambiente alcalino del concreto o los sulfuros de las aguas subterraneas,
afiaden un mejor comportamiento mecanico para el shotcrete ademas de no verse afectada
por la presencia de humedad, pero estas requieren de un equipo y proceso diferente al
tradicional aumentando los costos, ademas tener una menor capacidad estructural en
comparacion a las fibras de metal.

- Agua: Al igual que los aridos sus caracteristicas no varian de los ya
establecidos en la norma de hormigones.

Dependiendo del tipo de concreto, el agua se encontrara previamente incorporada
en la mezcla, este siendo el caso del concreto por via himeda, donde la cantidad de agua
debe regirse por las necesidades de impulso y dosificacion del equipo. Por otro lado,
mediante via seca, la racion de agua sera administrada por la técnica de aplicacion,
afiadiéndose mediante el gunitador a un conducto independiente.

El control de agua es esencia, ya que un porcentaje menor de agua, generaria polvo
y por ende perdida de elementos, en el caso contrario, un exceso de agua dara un hormigon
demasiado liquido el cual tendra dificultades de adherencia, que genera perdida de
mezcla, y tiempos de fraguado mayores.

- Aditivos: Son imprescindibles, para aplicaciones de gruesas capas de
shotcrete en corto tiempo, al ser sustancias quimicas que alterar las propiedades del
hormigon para conseguir efectos como una mayor velocidad del fraguado, y una mejor

impermeabilidad o adherencia.
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Preferentemente se usan aditivos liquidos que mantienen la homogeneidad de la
mezcla, ya que la generacion de polvo, no es aconsejable, al provocar un fraguado
prematuro de la mezcla.

Los aditivos se categorizan en:

- Acelerantes de fraguado: Como se puede intuir, utilizados para reducir el tiempo
de fraguado del shotcrete, donde se necesita soporte inmediato por riesgo de derrumbes.
Constan de compuestos quimica como: silicatos, nitratos de sodio o calcio y aluminatos.

- Fluidificantes: Son elementos, corrientemente lignosulfonatos y acidos
hidroximonosulfonicos, que cumplen la funcién de reducir la cantidad de agua sin afectar
la resistencia y aumentar la fluidez de la mezcla para una mejor proyeccion.

También se pueden encontrar una variante llamada superfluidificantes que son:
policarboxilatos, naftalina o melamina sulfonada, cuyo efecto es significativamente
mayor a los fluidificantes.

- Retardadores de fraguado: Usados con el objetivo contrario a los acelerantes, se
emplean para prolongar el tiempo de fraguado del shotcrete, permitiendo una aplicacion
mas controlada de este. Usualmente son yeso y cloruros de calcio.

- Impermeabilizantes: Agregados para evitar el deterioro del shotcrete por agentes
quimicos presentes en la actividad minera, son: silice coloidal, resinas de silicona o

polipropileno.
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Figura 11. Aplicacién de revestimiento grueso de hormigén proyectado.

Fuente: (Consorcio Condotte-Cossi, 2016)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1.  Seleccion de parametros

Para la evaluacion de parametros, se seleccionaron 3 de los 5 que conforman la
clasificacion RMR, los cuales son: resistencia a la complecion simple (RCS), Rock
Quality Designation (RQD) y distancia entre diaclasas, puesto que estos parametros
ademas de contar con sus propias graficas, lo que facilitaria su analisis, no se encuentran
influenciadas por la subjetividad, es decir, son parametros concisos e imparciales, que no
quedan al criterio de los especialistas que los evallen, pues sus valores son obtenidos
mediante pruebas en laboratorio, o son facilmente verificables en campo.

De este modo el descarte de los 2 pardmetros restantes, condiciones entre diaclasas
y condiciones hidroldgicas, se debe a que estos no solo engloban la evaluacion de varios
parametros en una sola categoria, si no que, pueden ser influenciados por la opinién de
cada especialista, dando un amplio rango de resultados para un mismo macizo.

Esto se puede destacar, en las condiciones entre diaclasas, con el tipo de
superficie, variable entre “Muy rugosa” a “Lisa”, la cual no cuenta con una metodologia
propia parea su identificacion y queda a criterio propio. De la misma forma se puede
mencionar las condiciones hidroldgicas, que pueden variar a lo largo del tiempo, dado

que estan sujetas a las circunstancias climaticas de la region.

2.2. Evaluacion
Conforme a lo ya explicado, para la evaluacion inicial de los parametros

seleccionados, se procedio a crear las rectas propuestas por Bieniawski, para tener un
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puntaje preciso representada de color negro y, la nube de puntos correspondientes al
puntaje asignado en tablas, de color celeste.

Con esta evaluacion inicial se busca identificar los valores limite, tanto inferiores
como superiores, con el fin de establecer una curva de variacion de puntaje. Para ello, se
consideraran a los puntos o intervalos de la curva que se ubiquen por encima uno de los
elementos ya mencionados, como valores maximos y el elemento por debajo de otro como
puntaje minimo. Cabe aclarar que, para evitar confusiones con la asignacion de puntaje
con respecto a los intervalos de rangos de las tablas, se optd por una tendencia
desfavorable. Esto significa que, valores como 25 MPa, que establecen el paso de 2 puntos
(10 a 25 MPa) a 4 puntos (25 a 50 MPa) en el parametro RCS, se optara por minimo valor
asignable para su puntaje, es decir, 2 puntos para el ejemplo presentado.

Tabla 11. Gréfica y puntos, RCS

RCS Compresion
(MPa) simple

Puntacion 15 12 7 4 2 1 0
Grafica RCS

> 200 200-100 | 100-50 | 50-25 | 25-10 | 10-3 | 3-0

16

12 -

10 H

Puntaje
[e¢]

O . T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
RCS (MPa)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 12. Gréfica y puntos, RQD

RE(()/?O g) 90% - 100% | 75%-90% | 50%-75% | 25% - 50% <25%
Puntacién 20 17 13 6 3
Gréfica RQD
20
18
16
14
[<5)
T 12
S 10
o
8
6
4
2 m
0 . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RQD (%)
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 13. Gréfica y puntos, Distancia entre Diaclasas
Distancia entre diaclasas 600 - 2000 200 - 600 60 - 200
>2m < 60mm
(mm) mm mm mm
Puntacién 20 15 10 8 5

Puntaje

Grafica Distancia entre diaclasas

20
18
16
14
12
10

O N B~ O
L

0 200

400 600

800

1000
Distancia entre diaclasas (mm)

1200

1400

1600

1800 2000

Fuente: Elaboracion Propia.
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En lo concerniente al parametro RQD vy distancia entre diaclasas, los valores
extremos de la nube puntos parecen ser los valores ideales para conformar de las rectas,
pues las curvas de Bieniawski, en la mayoria de sus extensiones, mantiene valores medios
que atraviesan parte del conjunto de puntos, ya sea por la mitad o cerca de los bordes,
pero nunca se ubican por encima o debajo de la totalidad de dicho conjunto, provocando
que sean poco inviables para su eleccion, dado que no son valores minimos 0 Maximos.

Para el pardmetro RCS, también se puede apreciar el mismo comportamiento que
los dos parametros anteriores, es decir la recta atraviesa en mayor o menor medida la nube
de puntos, pero se distingue un instante donde la recta esta por encima de dicho conjunto,
este trayecto abarca los dos primeros rangos de puntaje, de 0-3 MPa y 3-5 MPa, por lo
que en ese recorrido se elegira los puntos pertenecientes a la recta y en adelante optara

por puntos de la nube.

2.2.1. Creacion de limites de puntaje

A partir de la observacion inicial, se procedié a crear las rectas que permita
establecer los limites maximos y minimos, seleccionando los valores extremos en funcién
al comportamiento analizado de la nube de puntos y las curvas de Bieniawski. Esto
mediante el programa Excel, que permite proponer diferentes tipos de ecuaciones, a partir
de un conjunto de puntos y seguidamente verificar su exactitud, por medio del coeficiente
de determinacién “R?", para evaluar el grado de ajuste entre el conjunto de puntos
seleccionados y la curva obtenida.

Como es de esperarse, se seleccionaron las ecuaciones que presentaron un mayor
grado de precision, con un valor de R? mas cercano a 1, y que mantengan coherencia
entre si, evitando el cruce entre ellas, verificando que la curva de puntaje maximo se

mantuviera siempre por encima de la curva puntaje minimo, ademas asegurar que la nube
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de puntos y la recta de referencia se mantuviera dentro del area que formarian las dos
curvas. Resultando que la mayoria de ecuacién corresponderian del tipo polindmica de

rango 2.

Tabla 14. Variacion RCS

Puntos recta superior Puntos recta inferior
RCS (MPa) Puntaje RCS (MPa) Puntaje
0 1 3 0
4 1 10 1
11 2 25 2
26 4 50 4
o1 7 100 7
101 12 199 12
200 15 250 15
RCS variacion
18
16 1 y=-0.0004x2 + 0.15x + 0.5
14 1 R?=0.998
12 -
LCG 101 * Rango de puntaje en tablas
03_ 8 ] B Puntos de referencia mAximos
6 B Puntos de referencia minimos
4 - —Curva de puntaje
2 y = 0.0000007x3- 0.00031x2 + 0.096x+0.3 |~ Cursd putee minne
O R2 =0.9996320 — Curva de puntaje méximo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
RCS (MPa)

Fuente: Elaboracién Propia.
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Puntos recta superior

Puntos recta inferior

RQD (%) Puntaje RQD (%) Puntaje
0 3 25 3
26 6 50 6
51 13 75 13
76 17 90 17
91 20 100 20
RQD variacion
20
18 4
16 1 y = -3E-05x3 + 0.004x2 + 0.0529x + 2.8936
® 14 A R2 = 09934 ¢ Rango de puntaje en tablas
'8 12 B Puntos de referencia maximos
E 10 B Puntos de referencia minimos
E g 1 ——Curva de puntaje
—— Curva de puntaje minimo
61 — Curva de puntaje miximo
4 i
2 y = -4E-05x3 + 0.0082x2 - 0.3363x + 6.8314
0 T T T T T T T R2 = 0I9995 T T T
0 10 20 30 50 60 80 90 100
RQD (%)
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 16. Variacion Distancia entre Diaclasas
Puntos recta superior Puntos recta inferior
Distancia diaclasas (mm) Puntaje Distancia diaclasas (mm) Puntaje
0 5 60 5
70 8 200 8
205 10 600 10
605 15 2000 15
2000 20

Distancia entre diaclasas variacion

22

20 1y = -6E-06x2 + 0.0192x + 5.9069
18 1 R? = 0.988

16 -

ONPOOOCOND

y = 1.4924x030%5
R2=10.9909

* Rango de puntaje en tablas

B Puntos de referencia méximos

B Puntos de referencia minimos
—Curva de puntaje

—— Curva de puntaje minimo

—— Curva de puntaje méiximo

0 200 400 600

800 1000 120

0 1400 1600 1800 2000

Distancia entre diaclasas (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.2. Erroresde las curvas

Aparentemente, las ecuaciones obtenidas no muestran ningun error a simple vista,
no obstante, al momento verificarlas, durante el procesamiento de datos en fases mas
avanzadas, se encontraron incongruencias con ciertos valores.

Cabe aclara que, al no ser ecuaciones perfectas, pues su R? no es 1, era indudable
que surgirian errores, pero no al nivel observado, dado amplios rangos de puntaje se
vuelven totalmente incongruentes con las curvas obtenidas, provocando su revision y
correccion.

En el caso de las curvas del RCS, su principal falencia se encuentra en el rango de
190 MPa a 250 MPa, dado que, como se puede observar la curva de puntaje maximo
decrece atravesando la nube de puntos, provocando un cruce con la curva de puntaje
minimo.

Figura 12. Errores principales, curvas de variacién de RCS

16 RCS variacion
* Rango de puntaje en
tablas
15 - Punt_os de referencia
14 .
B Puntos de referencia
<5} minimos
" —
S 13 —— Curva de puntaje
S
(ol 12 _Cl:ll"?’a de puntaje
11 .
—— Curva de puntaje
méaximo
10
170 190 210 230 250
RCS (MPa)

Fuente: (Elaboraci6n Propia)

Las curvas de RQD se presentan un problema similar, en los rangos iniciales, 0 al
25%, donde la curva de puntaje minimo esta por encima de la nube de puntos, provocando
una intercesion. Adicionalmente se destaca que la curva de puntaje maximo esta

ligeramente por debajo de curva de puntaje de Bieniawski.
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Figura 13. Errores principales, curvas de variacion de RQD

RQD Variacién

* Rango de puntaje en
tablas

B Puntos de referencia
méaximos

B Puntos de referencia
minimos

(3] 5
5 0000000000000 Curva de puntaje
c
> .
o 2 —— Curva de puntaje
minimeoe
1 —— Curva de puntaje
maximo
0
0 10 20 30
RQD (%)

Fuente: Elaboracién Propia

Respecto a la variable de distancia entre diaclasas, no se encontraron fallos
relacionados con cruces de las curvas minima y maxima.

Adicionalmente a los errores ya presentados, los tres parametros tienen un
problema en comdn, pues las curvas identificadas en determinados rangos de puntaje,
tienen cruces con la nube de puntos y la recta de referencia. Si bien estos rangos de
intercesion, son menores a los presentados anteriormente y son mas tolerables, dado a que
se los puede atribuir al error de las ecuaciones, se deben considerar para reducir su
influencia, en la medida de lo posible.

Figura 14. Errores secundarios, curvas de variacion de RCS

RCS variacién

= Rango de puntaje en
tablas

B Puntos de referencia
maximos

B Puntos de referencia
mimmos

—— Curva de puntaje
—— Curwva de puntaje
minimo

—— Curva de puntaje
maximo

9 100 110 120
RCS (MPa)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15. Errores secundarios, curvas de variacion de RQD

5 RQD Variacién
® Rango de puntaje en
tablas

B Puntos de referencia
mMAXImMos

B Puntos de referencia
minimos

——Curva de puntaje

—— Curva de puntaje
minimo

11 .
—— Curva de puntaje
maximo

50 60

RQD (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16. Errores secundarios, curvas Distancia entre Diaclasas

Distancia entre diaclasas variacion
11
= Rango de puntaje en
tablas
- Pu.nt_os de referencia
'% L PL}II!:OS de referencia
£ 10 [Jlegecccccccccccccegbocccccccccessicccedll ':mm(: _
S —— Cwrva de puntaje
o
—Cl:u“?’a de puntaje
— Cunf_’a de puntaje
9
190 240 290 340 390 440 490 540 590 640
DISTANCIA ENTRE DIACLASAS (mm)

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.3. Correccion de las curvas

Para rectificar las ecuaciones, inicialmente se emplearon tres correcciones

generales.

La primera, consta de dar un punto origen y terminacion igual para las rectas, esto

ya que los errores principales se concentran en estos segmentos.
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La segunda consistia en tomar la mayor cantidad de puntos en las zonas donde se
tienen errores, esperando que de este modo la ecuacion se adapte con mayor precision.

La tercera consta de la reduccion de puntos, agregados en pasos anteriores o
durante la seccion inicial, en secciones donde los errores persistan. Este sistema se siguio
hasta completar las correcciones.

Estos métodos tienen resultados variados para cada parametro, puesto que una
seccidn de la curva era corregida, mientras otra area con errores permanecia sin cambios
0 empeoraba, por lo que, se considero limitar la cantidad de valores afiadidos, no més de
dos, en los rangos de un conjunto de puntos, y también se descarto la idea de un punto de
origen comun para algunos parametros. Consiguiendo perfeccionar las dos curvas del
parametro RCS y curva de puntaje minimo del pardmetro RQD, con la implementacion
de estas consideraciones.

Con las observaciones anteriores, en busqueda de mayor presion en las rectas
faltantes, como un cuarto paso, se considero afiadir puntos de las rectas de Bieniawski,
que anteriormente fueron descartados en segmentos donde las curvas presenten cruces
con dicho elemento. Finalmente, corrigiendo casi la totalidad de fallos, para los
parametros faltantes.

Resultando en las siguientes curvas corregidas:
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Tabla 17. Gréfico variacion RCS, corregida

Puntos recta superior Puntos recta inferior
RCS (MPa) Puntaje RCS (MPa) Puntaje
0 1 3 0
11 2 100 7
26 4 200 12
51 7 250 15
101 12
250 15
RCS variacion
16 1] Puntaje = -0.00035RCS? + 0.146RCS+ 1 ' = oo 4 s on
1; T RE= 09982 ; B Puntos de referencia
1 mMAXimos
10 ,/ ® Puntos de referencia
.2 // // minimos
S 8 ——Curva de puntaje
S6
= 4 Puntaje = 0.06RCS ——Curva de puntaje
) T R’ = 0,9933 meme
—— Curva de puntaje
O T T T T T T | T | T | T T T T mixime
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
RCS (MPa)
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 18. Gréfico variacion RQD, corregida
Puntos recta superior Puntos recta inferior
RQD (%) Puntaje RQD (%) Puntaje
0 3 0 3
10 4.07 25 3
15 4.65 50 6
20 5.26 75 13
26 6 90 17
51 13 94 18.8
76 17 97 19.4
91 20 100 20
95 20
100 20
RQD Variacion
22 I I I I T T * Rango de puntaje en
20 -H Puntaje = -0.000028RQD?+0.0041RQD?+0.05RQD+3.21 tablas
R2=0.9970 .
18 + H ] Punt.os de referencia
16 // MAXIMos
14 pa ] Pun_tos de referencia
-q—)c 12 minimos
g 10 > —— Curva de puntaje
S 8 L
a
6 _Cl’lﬂ./a de puntaje
4 mimmoe
2 | Puntaje = -0.000016RQD?+0.0044RQD?-0.12RQD+3 —— Curva de puntaje
0 R2=0.9985 méaximo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RQD (%)




Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19. Gréfico variacion Distancia entre Diaclasas, corregida

Puntos recta superior Puntos recta inferior
Distancia diaclasas (mm) Puntaje Distancia diaclasas (mm) Puntaje
0 5 60 5
61 8 200 7.81
65 8 600 10
601 15 2000 15
1800 18.97
1950 19.75
Distancia entre diaclasas variacion
24 = ® Rango de puntaje en
Puntaje=0.000000005DED?3-0.000018 DED?+0.024DED+6 tablas
20 H R2=0.9933
I B Puntos de referencia
-
16 I // maximos
§‘ B Puntos de referencia
c ] = | minimos

Puntaje = 1.46DED?3
R2=0.9943

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

DISTANCIA ENTRE DIACLASAS (mm)

—Curva de puntaje

—Curva de puntaje

minimo

— Curva de puntaje

maximo

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.4. Errores persistentes

Si bien se ha reducido la presencia de errores al minimo, aun se evidencia ciertas

incongruencias, Unicamente para los intervalos que corresponde al puntaje en tablas, los

errores se especifican en la tabla 20.



Tabla 20. Errores persistentes
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Intervalo de error en la curva de puntaje minimo RCS

RCS - Puntaje
(MPa) Puntaje minimo tablnas Minimo-En tablas | En recta | Minimo-En recta
1 0.06 0 0.06 1.1 -1.04
=
@ | 3 0.18 0 0.18 1.31 -1.13
Intervalo de error en la curva de puntaje maximo RQD
Puntaje
RQD (% AXimo -
QD (%) Puntaje minimo = WL IR Enrecta | Minimo-En recta
tablas tablas
S | 51 12.71 13 -0.29 10.2 2.5
c
& | 52 12.96 13 -0.04 10.4 2.55
Intervalo de error en la curva de puntaje maximo Distancia entre Diaclasas
Distancia Puntaje
entre e MAXimO-E
Diaclasas | Puntaje méaximo f axIMO-EN | £ recta | Minimo-En recta
tablas tablas
(mm)
o | 61 7.46 8 -0.54 591 1.55
c
& | 85 7.99 8 -0.01 6.26 1.74

Fuente: Elaboracion Propia

A diferencia de los errores solucionados anteriormente, los presentados por las

nuevas curvas son minimos y se les puede atribuir su valor de R?, los cuales si bien son

cercanos a 1 todavia tiene cierto margen de error.

Destacando que dicho margen comprende intervalos muy reducidos, 1-3 MPa y

51-52%, para los parametros RCS y RQD respectivamente y un intervalo relativamente

mas extenso para el pardmetro Distancia entre Diaclasas, que comprende los valores de

61-84 mm, un intervalo pequefio considerando que este factor abarca valores de 0 hasta

2000 mm, antes de asignar un puntaje fijo para distancias superiores a los 2000 mm.
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2.3. Elaboracion de métodos para el céalculo de RMR minimo y maximo sin
medios de calculo preciso

Con las curvas de puntaje maximo y minimo establecidas, se planted la
interrogante de como aplicarlas en caso no se cuente con los implementos necesario para
procesar los datos, dado que las ecuaciones tienen cierto nivel de complejidad, lo que
dificultaria su calculo de manera manual, o en dado caso se desee agilizar el célculo de
RMR minimo y maximo, para determinar un cambio en la clasificacion de RMR
rapidamente.

A partir de esta problematica, se propusieron dos métodos que permiten
determinar de manera rapida y eficiente el RMR Minimo y Méaximo, sin requerir el

calculo directo de las rectas.

2.3.1. Clasificacion por influencia

De este modo, se desarrollaron dos métodos que surgen partir de una misma
clasificacion, la cual consta de asignar mayor o menor relevancia a la variacion del
puntaje, en funcion del resultado de la diferencia entre la curva de puntaje minimo o

maximo y la recta de referencia Bieniawski o el puntaje en tablas.

o Diferencia minima de la Tabla=DmT= Puntaje en tabla — Puntaje minimo
o Diferencia méxima de la Tabla=DMT= Puntaje en tabla — Puntaje maximo
. Diferencia minima de la Recta=DmR= Puntaje en la recta — Puntaje minimo

° Diferencia maxima de la Recta=DMR= Puntaje en la recta — Puntaje maximo

Para conformar las categorias correspondientes, se inicio con la observacion de
los gréficos corregidos, donde se pudo distinguir, que raramente la variacion del puntaje
de la recta minima o0 maxima, era superior o inferior a los +3 puntos, por lo cual se decidio

englobar en una solo categoria dichos valores, dado que representan una minoria.
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Para establecer las categorias restantes, se considerd que deberian contener
valores entre -3 y 3, se establecieron rango que los varien £1 punto, pues al establecer
este rango de intervalos se mantienen la uniformidad de la clasificacion, su simpleza y
facilita la identifica rapida, cualidades fundamentales

Asi, la clasificacion se conforma de cuatro clases, “Minima” para variaciones
variables entre +1 punto, “Moderada” para variaciones entre £l a 2 puntos,
“Considerable” valores entre de £2 a +3 puntos y “Muy considerable” para diferencias
mayores a los 3 puntos, como se indica en la tabla 21.

Tabla 21. Rangos de influencia

Nivel de Influencia Rango de Diferencia
Minima (-1<x<1)
Moderada ((2<x<-1)o(1<x<2)
Considerable (-3<x<-2)0(2<x<3)
Muy considerable (x<-3)o (x>3)

Fuente: Elaboracion Propia

Con la clasificacién establecida, se procedié a establecer los rangos para cada

parametro.



Marcos Morales - José Velarde 57

Tabla 22. Rangos de influencia de RCS mediante tabla

e A e I el Rl
0 0 0 1 0 1 Minima Minima

4 1 0.24 1.58 -0.76 0.58 Minima Minima

5 1 0.3 1.72 -0.7 0.72 Minima Minima

10 2 0.6 2.43 -1.4 0.43 Moderada Minima

20 2 1.2 3.78 -0.8 1.78 Minima Moderada

30 4 1.8 5.07 -2.2 1.07 Considerable Moderada

40 4 2.4 6.28 -1.6 2.28 Moderada Considerable
50 4 3 7.43 -1 3.43 Minima

60 7 3.6 8.5 -3.4 15 Moderada

70 7 4.2 9.51 -2.8 2.51 Considerable Considerable
80 7 4.8 10.44 -2.2 3.44 Considerable

90 7 5.4 11.31 -1.6 4.31 Moderada

100 7 6 12.1 -1 5.1 Minima

110 12 6.6 12.83 -5.4 0.83 Minima

120 12 7.2 13.48 -4.8 1.48 Moderada

130 12 7.8 14.07 -4.2 2.07 Considerable
140 12 8.4 14.58 -3.6 2.58 Considerable
150 12 9 15.03 -3 3.03 Considerable

160 12 9.6 154 -2.4 3.4 Considerable

170 12 10.2 15.71 -1.8 3.71 Moderada

180 12 10.8 15.94 -1.2 3.94 Moderada

190 12 114 16.11 -0.6 411 Minima

200 15 12 16.2 -3 1.2 Considerable Moderada

210 15 12.6 16.23 -2.4 1.23 Considerable Moderada

220 15 13.2 16.18 -1.8 1.18 Moderada Moderada

230 15 13.8 16.07 -1.2 1.07 Moderada Moderada

240 15 14.4 15.88 -0.6 0.88 Minima Minima

250 15 15 15.63 0 0.63 Minima Minima

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17. Rangos de influencia de RCS mediante tabla
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Fuente: Elaboracion Propia




Marcos Morales - José Velarde 58

Tabla 23. Rangos de influencia de RCS mediante recta

RCS Pgrr:tlzje Puntaje | Puntaje DMR DMR Influ_encia}, limite Influencia_, limite
recta minimo maximo inferior superior
0 1 0 1 -1 0 Minima Minima
1 1.1 0.06 1.15 -1.04 0.05 Moderada Minima
2 1.21 0.12 1.29 -1.09 0.08 Moderada Minima
3 1.31 0.18 1.43 -1.13 0.12 Moderada Minima
4 1.41 0.24 1.58 -1.17 0.17 Moderada Minima
5 1.51 0.3 1.72 -1.21 0.21 Moderada Minima
10 2.02 0.6 2.43 -1.42 0.41 Moderada Minima
20 3 1.2 3.78 -1.8 0.78 Moderada Minima
30 3.94 1.8 5.07 -2.14 1.13 Considerable Moderada
40 4.85 2.4 6.28 -2.45 1.43 Considerable Moderada
50 5.71 3 7.43 -2.71 1.72 Considerable Moderada
60 6.54 3.6 8.5 -2.94 1.96 Considerable Moderada
70 7.33 4.2 9.51 -3.13 2.18 Considerable
80 8.08 4.8 10.44 -3.28 2.36 Considerable
90 8.79 5.4 11.31 -3.39 2.52 Considerable
100 9.47 6 12.1 -3.47 2.63 Considerable
110 10.1 6.6 12.83 -3.5 2.73 Considerable
120 10.7 7.2 13.48 -3.5 2.78 Considerable
130 | 11.26 7.8 14.07 -3.46 2.81 Considerable
140 | 11.78 8.4 14.58 -3.38 2.8 Considerable
150 | 12.27 9 15.03 -3.27 2.76 Considerable
160 | 12.71 9.6 15.4 -3.11 2.69 Considerable
170 | 13.12 10.2 15.71 -2.92 2.59 Considerable Considerable
180 | 13.49 10.8 15.94 -2.69 2.45 Considerable Considerable
190 | 13.82 11.4 16.11 -2.42 2.29 Considerable Considerable
200 | 14.11 12 16.2 -2.11 2.09 Considerable Considerable
210 14.36 12.6 16.23 -1.76 1.87 Moderada Moderada
220 14.58 13.2 16.18 -1.38 1.6 Moderada Moderada
230 | 14.76 13.8 16.07 -0.96 1.31 Minima Moderada
240 14.9 14.4 15.88 -0.5 0.98 Minima Minima
250 15 15 15.63 0 0.63 Minima Minima

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 18. Rangos de influencia de RCS mediante recta
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Tabla 24. Rangos de influencia de RQD mediante tabla

Q| tale |Purale| Purtale | om | owr | Imercie e | Influeci i
0 3 3 3.21 0 0.21 Minima Minima
1 3 2.88 3.26 -0.12 0.26 Minima Minima
2 3 2.78 3.33 -0.22 0.33 Minima Minima
3 3 2.68 3.4 -0.32 0.4 Minima Minima
4 3 2.59 3.47 -0.41 0.47 Minima Minima
5 3 2.51 3.56 -0.49 0.56 Minima Minima
10 3 2.22 4.09 -0.78 1.09 Minima Moderada
15 3 2.14 4.79 -0.86 1.79 Minima Moderada
20 3 2.23 5.63 -0.77 2.63 Minima Considerable
25 3 2.5 6.59 -0.5 3.59 Minima
30 6 2.93 7.64 -3.07 1.64 Moderada
35 6 35 8.78 -2.5 2.78 Considerable Considerable
40 6 4.22 9.98 -1.78 3.98 Moderada
45 6 5.05 11.21 -0.95 5.21 Minima
50 6 6 12.46 0 6.46 Minima
55 13 7.05 13.7 -5.95 0.7 Minima
60 13 8.18 14.92 -4.82 1.92 Moderada
65 13 9.4 16.09 -3.6 3.09
70 13 10.67 17.2 -2.33 4.2 Considerable
75 13 12 18.21 -1 5.21 Minima
80 17 13.37 19.11 -3.63 211 Considerable
85 17 14.76 19.89 -2.24 2.89 Considerable Considerable
90 17 16.18 20.51 -0.82 3.51 Minima
95 20 17.59 20.96 -2.41 0.96 Considerable Minima
100 20 19 21.21 -1 121 Minima Moderada

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 19. Rangos de influencia de RQD mediante tabla
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Tabla 25 Rangos de influencia de RQD mediante recta

RQD P:gtlzje PLfn_taje Pu,n'gaje DMR DMR Ianu_encia}, limite Influencia_, limite
recta | Minimo | maximo inferior superior
0 3 3 3.21 0 0.21 Minima Minima
1 3.11 2.88 3.26 -0.23 0.15 Minima Minima
2 3.22 2.78 3.33 -0.44 0.11 Minima Minima
3 3.34 2.68 3.4 -0.66 0.06 Minima Minima
4 3.45 2.59 3.47 -0.86 0.02 Minima Minima
5 3.57 2.51 3.56 -1.06 -0.01 Moderada Minima
10 4.16 2.22 4.09 -1.94 -0.07 Moderada Minima
15 4.79 2.14 4.79 -2.65 0 Considerable Minima
20 5.44 2.23 5.63 -3.21 0.19 Minima
25 6.13 2.5 6.59 -3.63 0.46 Minima
30 6.84 2.93 7.64 -3.91 0.8 Minima
35 7.59 3.5 8.78 -4.09 1.19 Moderada
40 8.36 4.22 9.98 -4.14 1.62 Moderada
45 9.17 5.05 11.21 -4.12 2.04 Considerable
50 10 6 12.46 -4 2.46 Considerable
55 10.87 7.05 13.7 -3.82 2.83 Considerable
60 11.76 8.18 14.92 -3.58 3.16
65 12.69 9.4 16.09 -3.29 3.4
70 13.64 10.67 17.2 -2.97 3.56 Considerable
75 14.63 12 18.21 -2.63 3.58 Considerable
80 15.64 13.37 19.11 -2.27 3.47 Considerable
85 16.69 14.76 19.89 -1.93 3.2 Moderada
90 17.76 16.18 20.51 -1.58 2.75 Moderada Considerable
95 18.87 17.59 20.96 -1.28 2.09 Moderada Considerable
100 20 19 21.21 -1 1.21 Minima Moderada
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 20. Rangos de influencia de RQD mediante recta
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Tabla 26. Rangos de influencia de Distancia entre Diaclasas mediante tabla

D'::]Tr‘:'a Pg:tl?e ;uizits{'g E]Lg:('gﬂz omT | oMT Influienr:cc;ira;blrimite Influsincia_, limite
Diaclasas | recta gETny

0 0 6 -5 1 Minima
10 5 291 6.24 -2.09 1.24 Considerable Moderada
25 5 3.83 6.59 -1.17 1.59 Moderada Moderada
50 5 4.72 7.16 -0.28 2.16 Minima Considerable
100 8 5.81 8.23 -2.19 0.23 Considerable Minima
200 8 7.16 10.12 | -0.84 212 Minima Considerable
300 10 8.08 11.72 | -1.92 1.72 Moderada Moderada
400 10 8.81 13.04 | -1.19 3.04 Moderada

500 10 9.42 14.13 | -0.58 4.13 Minima

600 10 9.95 15 -0.05 5 Minima

700 15 10.42 15.7 -4.58 0.7 Minima
800 15 10.85 | 16.24 | -4.15 1.24 Moderada
900 15 11.24 | 16.67 | -3.76 1.67 Moderada
1000 15 11.6 17 -3.4 2 Moderada
1100 15 1193 | 17.28 | -3.07 2.28 Considerable
1200 15 12,25 | 1752 | -2.75 2.52 Considerable Considerable
1300 15 1255 | 17.77 | -2.45 2.77 Considerable Considerable
1400 15 12.83 | 18.04 | -2.17 3.04 Considerable

1500 15 13.1 18.38 -1.9 3.38 Moderada

1600 15 13.35 18.8 -1.65 3.8 Moderada

1700 15 13.6 19.35 -1.4 4.35 Moderada

1800 15 13.83 | 20.04 | -1.17 5.04 Moderada

1900 15 14.06 | 2092 | -0.94 5.92 Minima

2000 15 14.28 22 -0.72 7 Minima

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 21. Rangos de influencia de Distancia entre Diaclasas mediante tabla
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Tabla 27. Rangos de influencia de Distancia entre Diaclasas mediante recta

D':;Tr‘g'a Pgr?tge ;uizitsf'g rl:]%r:(':zj;s DR DMR Influienr:cc;ira;blrimite Influsincia_, limite
Diaclasas recta peRIon
0 5 0 6 -5 1 Minima
10 5.15 2.91 6.24 -2.24 1.09 Considerable Moderada
25 5.38 3.83 6.59 -1.55 1.21 Moderada Moderada
50 5.75 4,72 7.16 -1.03 141 Moderada Moderada
100 6.47 5.81 8.23 -0.66 1.76 Minima Moderada
200 7.81 7.16 10.12 -0.65 2.31 Minima Considerable
300 9 8.08 11.72 -0.92 2.72 Minima Considerable
400 10.05 | 8.81 13.04 -1.24 2.99 Moderada Considerable
500 10.96 | 9.42 | 14.13 | -154 3.17 Moderada
600 11.74 | 9.95 15 -1.79 3.26 Moderada
700 12.37 | 10.42 | 15.7 -1.95 3.33 Moderada
800 1292 | 10.85 | 16.24 -2.07 3.32 Considerable
900 1359 | 11.24 | 16.67 -2.35 3.08 Considerable
1000 14.24 11.6 17 -2.64 2.76 Considerable Considerable
1100 14.88 | 11.93 | 17.28 -2.95 2.4 Considerable Considerable
1200 1551 | 12.25 | 1752 | -3.26 2.01 Considerable
1300 16.12 | 1255 | 17.77 | -3.57 1.65 Moderada
1400 16.72 | 12.83 | 18.04 | -3.89 1.32 Moderada
1500 17.3 13.1 | 18.38 -4.2 1.08 Moderada
1600 17.87 | 13.35 | 18.8 -4.52 0.93 Minima
1700 18.43 | 13.6 | 19.35 | -4.83 0.92 Minima
1800 18.97 | 13.83 | 20.04 | -5.14 1.07 Moderada
1900 195 | 14.06 | 20.92 | -5.44 1.42 Moderada
2000 20 14.28 22 -5.72 2 Moderada

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22. Rangos de influencia de Distancia entre Diaclasas mediante recta
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Conforme lo observado en las tablas y mediante los gréaficos la distribucién de
rangos de influencia se pude resumir en la siguiente tabla.

Tabla 28. Rangos de influencia de cada parametro

RANGOS DE INFLUENCIA

Distancia entre

. RCS RQD Diacl
Nivel de Rango laclasas
Influencia | diferencia Curvade | Curvade | Curvade | Curvade | Curvade | Curvade
puntaje | puntaje | puntaje | puntaje | puntaje puntaje
minimo | maximo | minimo | maximo | minimo maximo
, . 0 0-26 0-4 0-32 52-326 0-1
l<x<
Minima | (-1<X<1) /555565 [ 240-250 | 100 | — | v 1538-1770
1-25 27-61 5-10 33-44 14-51 2-141
-2<x<-1)
Moderada (2= 1204-1537
(1 <xX< 2) 204-228 | 204-239 84-99 96-100 327-774 1771-2000
. (-3 <X < -2) 26-63 62-203 11-18 45-57 4-13 142-407
Considerable >
(2 <x< 3) 166-203 | ----—-- 70-83 88-95 775-1119 | 926-1203
Muy (x < -3) 64-165 | ------ 19-69 58-87 0-3 408-925
. 1120-
considerable (x>3) 2000 | T

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe aclara que la tabla solo considera los rangos de variacion respecto a las rectas
de referencia de Bieniawski, dado que estas tienen mayor consistencia que los rangos
observados en las tablas, los cuales varian multiples veces de manera brusca, lo que puede
generar rangos inconsistentes y demasiado variados, y dado que las metodologias que se
desean plantear, tienen como objetivo facilitar el andlisis, se consideré poco favorable

emplear dichos rangos.

2.3.2. Método de “Influencia media”

Como primer método para determinar RMR minimo y méaximo, en caso de no
contar con los medios que faciliten la evaluacién precisa mediante el calculo u
observacién de los gréficos, se planted la sumatoria de los valores medios de influencia
asignados al valor de cada parametro, a excepcion de la categoria “Muy considerable” en
la cual se le asignara un valor de 3 al no poder establecer un valor medio al englobar

variaciones mayores a 3 puntos sin limite fijo.
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Para evitar cualquier error en este proceso se disefid una serie de pasos que realizar

este método, explicados a continuacion:

Paso 1: Determine el valor de RMR del macizo mediante tablas, o curvas de

referencia de Bieniawski.

Tabla 29. Caso de ejemplo

Parametro Valor | Puntaje
RCS (MPa) 60 7
RQD (%) 60 13
Distancia entre diaclasa (mm) 300 10
Condiciones de las diaclasas A 26
Condiciones hidricas D 0
Puntaje Total 56
Clase i

Fuente:

Elaboracion Propia

Paso2: Mediante la tabla “Rangos de influencia” identifique la categoria en la que

se encuentra el valor de RCS, RQD vy distancia entre diaclasas, tanto para las curvas de

puntaje minimo y maximo. Para seguidamente anotar la variacion de puntaje

correspondiente a la categoria.

Tabla 30. Usa de la tabla “Rangos de influencia de cada parametro™

RANGOS DE INFLUENCIA

RCS RQD Distgncia entre
Nivel de Rango Sigelg
Influencia diferencia Curva _de Curva _de Curva _de Curva _de Curva _de Curva _de
puntaje puntaje puntaje | puntaje puntaje puntaje
minimo mAaximo minimo | maximo minimo maximo
Minima (1<x<1) 0 0-26 0-4 0-32 52-326 0-1
- 229-250 240-250 100 | - | - 1538-1770
1-25 27-61 5-10 33-44 14-51 2-141
gl e ((i E ); : 2? 204228 | 204-239 | 84-99 | 96-100 | 327-774 |+204-1537
- ) i i i i 1771-2000
Considerable (-3<x<-2) 26-63 62-203 11-18 45-57 4-13 142-407
(2<x<3) 166-203 |  ------ 70-83 88-95 775-1119 926-1203
Muy (x<-3) 64-165 |  ------ 19-69 58-87 0-3 408-925
considerable (x>3) 1120-2000 |  ------
Variacion media -2.5 15 -3 3 -0.5 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 3: Realice la sumatoria de los valores determinados.
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Tabla 31. Sumatoria de influencia media.

¥ Curva de puntaje minimo | ¥ Curva de puntaje maximo
-25 15
-3 3
-0.5 25
-6 7

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 4: Sume Yy reste, respectivamente, los resultados de la sumatoria al RMR
calculado originalmente y asigne la clasificacion al RMR minimo y maximo, y registre si
hubo o no una reclasificacion.

Tabla 32. Resultado del caso de ejemplo, para el método de “Influencia media”

RMR Puntaje total Clase Reclasificacion
RMR calculado en Tablas 56 L
RMR Minimo -6 50 i No
RMR Méximo +7 63 Il Si

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.3. Método de “Evaluacion de categorias”

El segundo método planteado, denominado “Evaluacién de categorias” a
diferencia del primero, se enfoca en las posibles combinaciones de categorias de
influencia que se pueden llegar a tener en cada caso.

Cabe afadir que al principio se consideré poco viable este método, ya que, al
calcular la cantidad de combinaciones posibles, dado que al tener 4 categorias (n), de las
cuales se pueden forman conjuntos de 3 elementos “r”, con la posibilidad de repetir
categorias en cada conjunto, se obtuvo un total de 64 posibles combinaciones.

Uno de las opciones para lograr evaluar efectivamente dicha cantidad de
combinaciones, fue emplear un diagrama de flujo que permita filtrar maultiples
combinaciones simultdneamente, para asi establecer diferente rango de RMR que puedan

verse afectado en su clasificacion con determinas combinaciones de influencia. Por
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consiguiente, se desarrollaron dos diagramas de flujo, uno para el puntaje maximo y otra
para el puntaje minimo.

De forma general, los diagramas de flujo se conforman de 3 preguntas que
permiten filtrar las posibles combinaciones, 4 preguntas para definir si se encuentra en el
rango de cambio de clasificacion, y 2 segmentos de accion, para indicar si el macizo sube
0 baja de categoria, ademas de los respectivos indicadores de inicio y fin del diagrama.

De manera mas especifica la primera pregunta “;Dos o mas parametros se
clasifican como “Minima”?” permite filtrar casos donde no se tendria una amplia
variacion en su puntaje, en caso de tener una respuesta positiva “Si”, 0 separar casos con
una variacion media o mayor si la respuesta es negativa “No”.

El segundo conjunto de preguntas conformado por “;Algiin pardmetro tiene una
clasificacion de “Considerable” o mayor?”, en el caso que la primera pregunta sea
afirmativa, y “;Dos 0 mas parametros se clasifican como “Considerable” o mayor?” para
una respuesta inicial negativa, cumplen una funcion similar a la pregunta de origen, pero
con el objetivo de identificar casos con un mayor grado de variacion en su puntaje, de
otros donde se tendria un cambio moderado.

El tercer conjunto, consta de preguntas que permiten definir si hay o no un cambio
en la clasificacion para el macizo analizado, dependiendo si su valor de RMR, calculado
en tablas, esta dentro de alguno de los rangos indicados.

Para definir los rangos en el tercer conjunto de preguntas se planted la suma o
resta, dependiendo de si se desea encontrar el RMR minimo o maximo respectivamente,
entre el valor medio més alto de las posibles combinaciones en cada preguntay los valores
limites de clasificacion del RMR (20, 40, 60 y 80), pues de esta manera se establen rangos
que abarcan todas las posibles combinaciones que ocasionarian un cambio en la

clasificacion para un determinado rango de puntajes.
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Como ejemplo podemos indicar el calculo de limites para la pregunta “;El valor
de RMR se encuentra dentro de alguno de estos rangos 16-19, 36-39, 56-59 o 76-79?”
resultado de tener dos respuestas positivas consecutivas desde el inicio del flujo para
determinar el RMR méaximo.

- Primero se determina el valor medio de cada combinacion posible para
dicha pregunta, que constan de dos conjuntos conformadas por dos categorias “Minima”
y un parametro variable entre “Considerable” o “Muy considerable™:

. “Minima” + “Minima” + “Considerable” = 0.5+0.5+2.5= 3.5

o “Minima” + “Minima” + “Muy considerable” = 0.5+0.5+3= 4

- Se selecciona el valor més alto y se realiza la resta con cada valor limite

del RMR.
o “Valor limite” - “Valor de variacion maximo” = “Rango inferior”
20-4=16
40-4= 36
60-4=56
80-4=76

Estos limites inferiores permiten determinar el puntaje minimo para una
reclasificacion a una categoria superior, pues es imposible que macizos que han llegado
a dicha pregunta con puntajes inferiores a 5 puntos respecto al valor limite superior mas
cercano, sean reclasificados, ya que, ain con la mejor combinacion de parametros en
dicha pregunta solo se le agregaria 4 puntos, quedando a un punto de una hipotética nueva
asignacién, como se indica con estos ejemplos:

e “Puntaje RMR” + “Valor medio” = RMR Maximo
15+4= 19 sin reclasificacion

35+4= 39 sin reclasificacion
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Y asi sucesivamente cada rango.

Para ejemplificar el calculo de limites para el RMR minimo se selecciono la
pregunta “; El valor de RMR se encuentra dentro de alguno de estos rangos 21-26, 41-46,
61-66 0 81-86?” resultado de tener dos respuestas negativas consecutivas desde el inicio
del flujo.

- Como en el primer ejemplo se determina el valor medio de cada
combinacion posible para dicha pregunta, que consta de multiples combinaciones que
poseen como minimo una categoria “Moderada” indicadas a continuacion:

. “Minima” + “Moderada” + “Considerable” = 0.5+1.5+2.5= 4.5

o “Moderada” + “Moderada” + “Moderada” = 1.5+1.5+1.5=4.5

o “Minima” + “Moderada” + “Muy considerable” = 0.5+1.5+3=5

o “Moderada” + “Moderada” + “Muy considerable” = 1.5+1.5+3=6

- Se selecciona el valor méas alto y se realiza la suma con cada valor limite

del RMR.
o “Valor limite” + “Valor de la maxima variacién” = “Rango superior”
20+6=16
40+6= 36
60+6=56
80+6=76

Siguiendo la misma légica, estos rangos maximos permiten determinar el puntaje
maximo para una reclasificacién a una categoria inferior, pues es imposible que macizos
que han llegado a dicha pregunta con puntajes superiores a 7 puntos respecto al valor
limite inferior mas cercano, sean reclasificados, ya que, ain con la mejor combinacion de

parametros en dicha pregunta solo se le restarian 6 puntos, como se indica a continuacion.
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e “Puntaje RMR” - “Valor medio” = RMR Minimo

27-6= 21 sin reclasificacion

47-6= 41 sin reclasificacion
Cabe afiadir que en los rangos no se incluyen los valores limites (20, 40,60 y 80)
ya que causarian confusion al poder tener dos categorias distintas, dependiendo del
criterio del evaluador. Por ejemplo, un valor de 40 puede clasificarse como grado IV
(Roca mala) o de grado Il (Roca discreta) segun el juicio del experto y en un hipotético
escenario donde el evaluador decide asignar el grado Il al macizo rocoso, y al mismo
tiempo consultar una version del diagrama de flujo que incluya rangos con el valor limite
40, podria malinterpretar que la clasificacion del macizo rocoso debe ascender a grado 11,

cuando en realidad ya se encuentra en su méxima categoria.
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Figura 23. Diagrama de flujo para RMR Maximo por el método “Evaluacion de

categorias”
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Figura 24. Diagrama de flujo para RMR Minimo por el método de “Evaluacion

de categorias”
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1.  Uso de las curvas de puntaje minimo y maximo en la clasificacion RMR

Durante esta fase del trabajo, las curvas conseguidas fueron utilizadas para
determinar el RMR de 15 casos, dichos datos fueron extraidos de diferentes medios, como
documentos, videos, revistas entre otros.

De esta manera obteniendo un total de 3 valores de RMR con su respectiva
clasificacion, denominados, “RMR en tablas” referente al calculo con el uso de las tablas
de Bieniawski, “RMR Minimo” y “RMR Maximo” cuyo calculo utiliza las curvas de
puntaje minimo y maximo respectivamente. Convendria aclarar que no se incluyo el
puntaje calculado mediante las rectas de referencia, dado que la diferencia entre el puntaje
de RMR calculado con dichos elementos y el obtenido en tablas no es significativa, sin

mencionar que el principal medio de evaluacion.
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Tabla 33. Calculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 1

Parametro Valor Puntaje en tablas Pl{n_taje Pl{n'gaje
minimo maximo
1 RCS(MPa) 60 7 3.6 8.5
2 RQD (%) 60 13 8.18 14.92
Distancia
3 d.e”tre 300 10 8.08 12.02
iaclasas
(mm)
Parametro Categoria | Puntaje en tablas Descripcion
. e s A 2 Paredes deplas diaciasas
diaclasas
duras.
Condiciones > 125 Litros/min
> | hidrolégicas = e Al
g Problemas de agua graves
RMR | Suma total |Clasificacion Fortificacion
Pernos sistematicos
de 4 m de largo, 50 - 100 mm
RMR en SEPEEETTIEND 6t en el techo, 30
56 i 15a2menel |7 77T eeeme
tablas mm en las
techo y las paredes aredes
con malla en el P
techo
Pernos sistematicos
de 4 m de largo, 50 - 100 mm
espaciamiento de
RMR 1 45,86 1l 15a2menel | cneltecho 30}
minimo mm en las
techo y las paredes aredes
con malla en el P
techo
Pernos locales en el
techo de 3m de 50 mm en el
RMR 61.44 I I_arg(_) y techodonde |  -----
maximo espaciamiento de fUera necesario
2.5 m con malla
ocasional

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 34. Célculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 2

Parametro Valor AUTELDEN Pl{n_taje Pl{n'gaje
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 35 4 2.1 5.68
2 RQD (%) 55 13 7.05 13.7
Distancia
3 entre diaclasas 300 10 8.08 12.02
(mm)
Parametro Categoria e Descripcion
tablas
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las C 12 Separacion < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
suaves
25 - 125 Litros/min
5 C_ondigiqnes c 4 0.2-05
hidroldgicas
Presion moderada
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR en 43 m espaciamiento de | eneltecho,30|
tablas 1.5a2menel mm en las
techoy las paredes
paredes con malla
en el techo
Pernos
SIStemact;c?s dod 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR 9 e m de argoo,l en el techo, | separados 1.5
minimo el 4 esipamamlento € 1100 mm en las m, donde
al5Smenel
paredes hagan falta
techoy las
paredes con malla
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 47.4 i espaciamiento de | enel techo, 30 |
maximo ' 15a2menel mm en las
techo y las paredes
paredes con malla
en el techo

Fuente: Elaboracion Propia




Marcos Morales - José Velarde 75

Tabla 35. Céalculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 3

. Puntaje en Puntaje Puntaje
Parametro Valor .. .
tablas minimo Maximo
1 RCS(MPa) 100 7 6 12.1
2 RQD (%) 75 13 12 18.21
Distancia
3 e 1200 15 12.25 18.72
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria Puntaje en Descripcion
tablas
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las B 20 Separacion < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
duras.
> 125 Litros/min
5 Condiciones D 0 >05
hidroldgicas
Problemas de agua graves
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR en 55 m espaciamiento de | enel techo, 30 |
tablas 15a2menel mm en las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 50.25 m espaciamiento de | eneltecho, 30 |
minimo ' 15a2menel mm en las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos locales en
el techo de 3m de
RMR largo y 50 mmen el
. . 69.03 1 espaciamiento de techodonde |  ---—--
[ERAe P fuera necesario
2.5 m con malla
ocasional

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36. Calculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 4

Parimetro valor Puntaje en Puntaje Puntaje
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 80 7 4.8 10.44
2 RQD (%) 40 6 4.22 9.98
Distancia
3 entre 150 8 6.56 9.36
diaclasas
(mm)
. . Puntaje en .
Parametro Categoria tabljas Descripcion
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las < 12 Separacion < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
suaves
> 125 Litros/min
5 Condiciones D 0 >05
hidroldgicas
Problemas de agua graves
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
S|st§rrr:]aé|é:(|3;dg4 41 100-150 mm Marcos ligeros
RMR en 33 Y, espaciamientg de 1| el techo, 100 | separados 1.5 m,
tablas 215 m en el techo mm en las donde hagan
y las paredes con PEIEAES i
malla
Pernos
S'Stsemag:?jrdg‘l 4| 100-150mm | Marcos ligeros
RMR 2758 v o aciamientg de 1 | €n el techo, 100 | separados 1.5 m,
minimo : P mm en las donde hagan
al.5men el techo aredes falta
y las paredes con P
malla
Pernos
sistematicos de 4
m de largo,
RMR espaciamiento de 20 S U G
s 41.78 Il el techo, 30 mm | -
Maximo LOEZ i anel en las paredes
techo y las paredes
con mallaen el
techo

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 37. Calculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 5

. Puntaje en Puntaje Puntaje
Parametro Valor . "
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 40 4 24 6.28
2 RQD (%) 25 6 2.5 6.59
Distancia
3 entre 50 5 4.72 7.21
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria FUEYSER Descripcion
tablas
o Superficie resbalosa
Condiciones
4 i e E 0 Relleno con espesor > 5mm
TR RS 0 abertura > 5mm
Diaclasas continuas
< 25 Litros/min
5 C_ondi(,:io_nes B 7 0-0.2
hidroldgicas
Hamedo
RMR Suma total | Clasificacién Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
a5 mde largo, | 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR en 29 ; espaciamiento de | en el techo, | separados 1.5
tablas lal5menel 100 mm en m, donde
techoy las las paredes hagan falta
paredes con
malla
Pernos Marcos
sistematicos de 5 | 150 - 200 mm | medianos a
a 6 m de largo, en el techo, pesados
RMR 16.62 v espaciamiento de | 150 mmen | espaciados de
minimo : lal5menel | lasparedesy | 0.75mcon
techoy las 50 mmenel | estacasy jaula
paredes con frente ardilla donde
malla se necesite
Pernos
sisteméticos de 4
a5 mde largo, | 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR 2708 IV espaciamiento de | en el techo, | separados 1.5
maximo : lal5menel 100 mm en m, donde
techoy las las paredes hagan falta
paredes con
malla

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 38. Calculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 6

Parametro Valor LG Pl{n_taje P‘f“?""le
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 175 12 105 15.83
2 RQD (%) 90 17 16.18 20.51
Distancia
3 entre las 1800 15 13.83 21.84
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria AUTELDEN Descripcion
tablas
o Superficie muy rugosa.
Condiciones
4 de las A 26 Sin separacion.
diaclasas Paredes de las diaclasas
duras.
0 litros/min
5 C_ondlglqnes A 10 0
hidrolégicas
Completamente seco
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos locales en
el techode 3m de | 50 mm en el
RMR en 80 I largo y techodonde |
tablas espaciamiento de fuera
2.5 m con malla necesario
ocasional
Pernos locales en
el techode 3m de | 50 mm en el
RMR 76.51 I largoy techodonde |
minimo ‘ espaciamiento de fuera
2.5 m con malla necesario
ocasional
No necesita
ademe excepto
RN.IR 94.18 | algunos pernos | = ---—-- | -
LIERAL) para refuerzo
local

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 39. Célculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 7

. Puntaje en Puntaje Puntaje
Parametro Valor .. .
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 60 7 3.6 8.5
2 RQD (%) 70 13 10.67 17.2
Distancia
3 entre las 900 15 11.24 17.57
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria AUEEEL Descripcion
tablas
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las B 20 Separacion < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
duras.
> 125 Litros/min
5 Condiciones D 0 >05
hidroldgicas
Problemas de agua graves
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR en 55 m espaciamiento de | eneltecho,30 |
tablas 15a2menel mm en las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 4551 m espaciamiento de | eneltecho,30 |
minimo ' 15a2menel mm en las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos locales en
el techo de 3m de 50 mm en el
RMR 1 63.27 I largoy | techodonde | -
maximo espaciamiento de fluera necesario
2.5 m con malla
ocasional

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 40. Calculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 8

Parametro Valor AUTELDEN Pt{n_taje Pl{n'gaje
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 22 2 1.32 4,04
2 RQD (%) 10 3 2.22 4.09
Distancia
3 B 100 8 5.81 8.33
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria e Descripcion
tablas
Condiciones Superficie resbalosa
4 _de las D 8 Relleno con espesor < 8mm
diaclasas Diaclasas continuas
25 - 125 Litros/min
5 C_ondlclzlo_nes c 4 02-05
hidrologicas —
Presién moderada
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
s;stsemaélg?:rdg . 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR en n de fargo, en el techo, separados 1.5
25 v espaciamiento de
tablas 100 mm en las m, donde
lal5menel
paredes hagan falta
techo y las
paredes con malla
Pernos
S::t;r:]aéf?:rdg . 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR n de fargo, en el techo, separados 1.5
" 21.35 v espaciamiento de
minimo 100 mm en las m, donde
lal5menel
paredes hagan falta
techoy las
paredes con malla
Pernos
S::t;r:]aéf?:rdg . 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR n de fargo, en el techo, separados 1.5
s 28.46 v espaciamiento de
maximo 100 mm en las m, donde
lal5menel
paredes hagan falta
techoy las
paredes con malla

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 41. Calculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 9

. Puntaje en Puntaje Puntaje
Parametro Valor .. .
tablas minimo maximo
RCS(MPa) 45 4 2.7 6.86
2 RQD (%) 80 17 13.37 19.11
Distancia
3 GG 1700 15 13.6 21.05
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria AUEEEL Descripcion
tablas
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las B 20 Separacion < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
duras.
< 25 Litros/min
5 C_ondigio_nes B 7 0-02
hidroldgicas
Humedo
RMR Suma total | Clasificacién Fortificacion
Pernos locales en
el techo de 3m de 50 mm en el
Rl Eln 63 1 largo y techodonde | -
tablas espaciamiento de f i
uera necesario
2.5 m con malla
ocasional
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 56.67 m espaciamiento de | eneltecho, 30 |
minimo ' 15a2menel mm en las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos locales en
el techo de 3m de 50 mm en el
RMR 1 2402 I largo y techodonde | -
maximo espaciamiento de fuera necesario
2.5 m con malla
ocasional

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 42. Célculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 10

. Puntaje en Puntaje Puntaje
Parametro Valor . . .
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 70 7 4.2 9.51
2 RQD (%) 75 13 12 18.21
Distancia
3 TS 1500 15 13.1 19.88
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria Puntaje en Descripcion
tablas
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las < 12 Separaciéon < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
suaves
0 litros/min
5 C_ondlglqnes A 10 0
hidroldgicas
Completamente seco
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR en 57 m espaciamiento de | eneltecho, |
tablas 15a2menel | 30 mmen las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 513 m espaciamiento de | eneltecho, |
minimo ' 15a2menel | 30 mmen las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos locales en
el techode 3m | 50 mmen el
RMR 696 I de largo y techodonde |
maximo ' espaciamiento de fuera
2.5 m con malla necesario
ocasional

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 43. Céalculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 11

. Puntaje en Puntaje Puntaje
Parametro Valor . "
tablas minimo MAaximo
1 RCS(MPa) 18 2 1.08 351
2 RQD (%) 30 6 2.93 7.64
Distancia
3 b 200 8 7.16 10.32
iaclasas
(mm)
Parametro Categoria FEYEEL Descripcion
tablas
o Superficie resbalosa
Condiciones
4 i [ E 0 Relleno con espesor > 5mm o
. abertura > 5mm
Diaclasas continuas
> 125 Litros/min
5 Condiciones D 0 >05
hidrolégicas
Problemas de agua graves
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos Marcos
sistematicos de 5 | 150 - 200 mm medianos a
a 6 m de largo, en el techo, pesados
RMR en 16 v espaciamiento de | 150 mm en las | espaciados de
tablas lal5menel paredes y 0.75mcon
techoy las 50 mmenel | estacasy jaula
paredes con frente ardilla donde se
malla necesite
Pernos Marcos
sistematicos de 5 | 150 - 200 mm medianos a
a 6 m de largo, en el techo, pesados
RMR 1117 v espaciamiento de | 150 mm en las | espaciados de
minimo ' lal5menel paredes y 0.75m con
techoy las 50 mmenel | estacasy jaula
paredes con frente ardilla donde se
malla necesite
Pernos
sisteméticos de 4
a5 mde largo, | 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR 21.47 IV espaciamiento de | en el techo, separados 1.5
maximo ' lal5menel | 100 mmen las | m, donde hagan
techoy las paredes falta
paredes con
malla

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 44. Céalculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 12

. Puntaje en Puntaje Puntaje
Parametro Valor .. .
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 200 12 12 16.2
2 RQD (%) 85 17 14.76 19.89
Distancia
3 e 500 10 9.42 14.63
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria AUIES G Descripcion
tablas
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las B 20 Separacion < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
duras.
> 125 Litros/min
5 Condiciones D 0 >05
hidroldgicas
Problemas de agua graves
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR en 59 m espaciamiento de | enel techo, 30 |
tablas 15a2menel mm en las
techoy las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 56.18 m espaciamiento de | enel techo, 30 |
minimo ' 15a2menel mm en las
techo y las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos locales en
MR el teclhaor d: 3m de 50 mm en el
S 70.72 I argo y techodonde | -
maximo espaciamiento de fuera necesario
2.5 m con malla
ocasional

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 45. Céalculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 13

Pardmetro Valor AUIE) G Pgn_taje P‘f“Fale
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 130 12 7.8 14.07
2 RQD (%) 92 20 16.74 20.71
Distancia
3 d.e”tre 1900 15 14.06 22.82
laclasas
(mm)
Parametro Categoria AUTELDEN Descripcion
tablas
o Superficie muy rugosa.
Condiciones
4 de las A 26 Sin separacion.
diaclasas Paredes de las diaclasas
duras.
0 litros/min
5 C_ondlglqnes A 10 0
hidroldgicas
Completamente seco
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
No necesita
RMR en ademe excepto
tabl 83 I algunos pernos |  ----- | -
ablas para refuerzo
local
Pernos locales en
el techo de 3m de 50 mm en el
RMR 74.6 1 I.arg(.) y techodonde |  ----
minimo espaciamiento de fuera necesario
2.5 m con malla
ocasional
No necesita
ademe excepto
RMR 93.6 | algunos pernos | = - | -
Maximo para refuerzo
local

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 46. Calculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 14

Para Puntaje en Puntaje Puntaje
arametro Valor . -
tablas minimo maximo
1 RCS(MPa) 40 4 2.4 6.28
2 RQD (%) 50 6 6 12.46
Distancia
3 entre 300 10 8.08 12.02
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria e Descripcion
tablas
Superficie ligeramente
Condiciones rugosa.
4 de las < 12 Separacion < 1mm
diaclasas Paredes de las diaclasas
suaves
> 125 Litros/min
5 Condiciones D 0 >05
hidrolégicas
Problemas de agua graves
RMR Suma total | Clasificacion Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
a5 mde largo, | 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR en 30 IV espaciamiento de | en el techo, separados 1.5
tablas lal5menel |100 mm en las m, donde
techo y las paredes hagan falta
paredes con
malla
Pernos
sistematicos de 4
a5mde largo, | 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR 28.48 . espaciamiento de | en el techo, | separados 1.5
minimo ' lal5menel | 100 mm en las m, donde
techoy las paredes hagan falta
paredes con
malla
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 42.76 m espaciamiento de | eneltecho,30 |
maximo ' 15a2menel mm en las
techo y las paredes
paredes con
malla en el techo

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 47. Célculo de RMR Minimo y Maximo, Caso 15

Pardmetro Valor P PLJn_taje Pl{n'gaje
tablas minimo MAaximo
1 RCS(MPa) 18 2 1.08 3.51
2 RQD (%) 60 13 8.18 14.92
Distancia
3 entre 800 15 10.85 17.04
diaclasas
(mm)
Parametro Categoria AUTELDEN Descripcion
tablas
Caialaames Superficie resbalosa
4 de las D 8 Relleno con espesor < 8mm
diaclasas ; .
Diaclasas continuas
25 - 125 Litros/min
5 C_ondigiqnes c 4 0.2-05
hidrolégicas
Presion moderada
RMR Suma total | Clasificacién Fortificacion
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR en 42 m espaciamiento de | enel techo,30 |
tablas 1.5a2menel mm en las
techo y las paredes
paredes con
malla en el techo
Pernos
sistematicos de 4
a5 mde largo, | 100 - 150 mm | Marcos ligeros
RMR 3211 IV espaciamiento de | enel techo, | separados 1.5
minimo : lal5menel | 100 mm en las m, donde
techo y las paredes hagan falta
paredes con
malla
Pernos
sistematicos de 4
m de largo, 50 - 100 mm
RMR 47.47 m espaciamiento de | enel techo,30 |
maximo : 15a2menel mm en las
techo y las paredes

paredes con
malla en el techo

Fuente: Elaboracion Propia
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De los 15 casos analizados, el 60% de ellos cambian a una clasificacion mejor a
la asignada mediante tablas indicando una menor necesidad de fortificacion, el 33.33%
decrece en su clasificacion a una peor, y el 6.67% no presenta ningun cambio en
clasificacion.

Tabla 48. Calculo de RMR Minimo y Maximo, resumen de resultados

Caso SR G RMR Reclasificacion RMR Reclasificacion
Tablas Minimo Maximo
1 56 I | 45.86 | Il No 61 I Si
2 43 I 3323 IV Si 47.4 i No
3 55 I [50.25| Il No 69.03 | 1l Si
4 33 IV [2758| IV No 41.78 | 1l Si
5 22 IV |16.62| V Si 27.08 | IV No
6 80 I 7651 Il No 94.18 | Si
7 55 I (4551 1l No 63.17 | Il Si
8 25 IV |2135| IV No 28.46 | IV No
9 63 I | 56.67| Il Si 74.02 I No
10 57 I | 51.3 | 1N No 69.6 I Si
11 16 VvV 1117 V No 21.17 | IV Si
12 59 I | 56.18 | Il No 70.72 | 1l Si
13 83 I 746 | 1l Si 93.6 I No
14 32 IV [28.48 | IV No 42.76 | 1l Si
15 42 I (3211 Iv Si 47.47 | 1 No

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25. Resumen de variacion de puntaje de los casos analizados

100
80
60
S
7 40
. J 1l J
. o [ (O 00
3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15
N°decaso
B RMR en tablas RMR minimo RMR méximo

Fuente: Elaboracion Propia
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De los 15 casos analizados, 9 de ellos, el 60%, presentan un aumento en su
clasificacion RMR, al aplicar las curvas de puntaje maximo. En cambio, 6 de los casos,
el 33.33%, muestran un descenso en su clasificacion a causa de las curvas de RMR
minimo, y solo 1 de los casos, el 6.67%, no posee variacion en su clasificacion,
independientemente de la curva con la que se evalué.

Estos resultados indican que la aplicacion de curvas de puntaje minimo y maximo,
puede influir en la evaluacion geotécnica del macizo rocoso. Particularmente, en mas de
la mitad de los casos, asignando una mejor categoria al macizo, lo que podria derivar en
disefios de sostenimiento menos costosos, brindando una reduccion en los costes de
fortificaciones.

Este comportamiento puede atribuirse a que, en promedio, el valor de RMR
obtenido mediante las curvas de puntaje maximo, es 8.78 puntos mayor al calculado
mediante tablas, valor que aparentemente es mas que suficiente para considerar una
reclasificacion del macizo rocoso a una categoria superior, en mas de la mitad de los casos
analizados.

Por otro lado, la menor influencia de las curvas de puntaje minimo para una
reclasificacion, se debe a que la reduccion, en promedio, del puntaje final es de apenas

-5.4 puntos, valor que no seria lo sufrientemente alto para provocarla reclasificacion.
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Tabla 49. Promedio de variacion de RMR Minimo y Maximo

Caso Reduccidn de puntaje | Aumento de puntaje
1 -10.14 5
2 -9.77 4.4
g -4.75 14.03
4 -5.42 8.78
5 -5.38 5.08
6 -3.49 14.18
7 -9.49 8.17
8 -3.65 3.46
9 -6.33 11.02
10 -5.7 12.6
11 -4.83 5.17
12 -2.82 11.72
13 -8.4 10.6
14 -3.52 10.76
15 -9.89 5.47
Promedio -5.42 8.78

Fuente: Elaboracion Propia
3.2. Resultados de las guias para la clasificacion minima y méaxima del RMR sin
medios de calculo preciso

Para verificar la efectividad de las metodologias propuestas, se reutilizaron los
datos de los casos anteriormente, los cuales fueron procesados mediante ambas
metodologias, para de este modo determinar el porcentaje de acierto en la reclasificacion

de un macizo rocoso e instancias donde muestren irregularidades.



Tabla 50. Calculo de RMR Minimo y Maximo por el método de “Influencia

media’’, resumen de resultados |
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Caso RMR EN RMR Car_n.bia (_:i,e RMR Car_n.bia (_'J?

TABLAS Minimo [clasificacion| Maximo |clasificacion
1 56 Il 50 Il No 63 I Si
2 43 Il 37 v Si 49.5 Il No
3 55 Il 46.5 Il No 63 I Si
4 33 v 26.5 v No 39.5 v No
5 22 v 15 V Si 25.5 v No
6 80 I 73 I No 86.5 | Si
7 55 Il 47.5 Il No 62.5 I Si
8 25 v 21.5 v No 27.5 v No
9 63 I 55 Il Si 68 I No
10 S7 Il 48.5 Il No 63 1| Si
11 16 V 11 V No 19.5 Vv No
12 59 Il 53.5 Il No 67.5 I Si
13 83 I 75.5 I Si 89.5 | No
14 32 v 28.5 v No 38.5 v No
15 42 Il 36.5 v Si 48.5 Il No

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 51. Cdlculo de RMR Minimo y Maximo por el método de “Influencia

media’’, resumen de resultados 11

RMR Minimo RMR Méaximo
Caso
Mediante curvas | Influencia media | Mediante curvas | Influencia media
1 i i 1 I
2 v v i Il
3 Il i I I
4 v v i v
5 V V v v
6 I I | |
7 Il Il I 1|
8 vV v v v
9 Il Il I 1|
10 Il Il I I
11 V V v \Y
12 Il Il I I
13 I I | |
14 v v i v
15 v v i I

Fuente: Elaboracion Propia

El primer método, influencia media, presenté un 100% de concordancia en la

clasificacion de RMR minimo con respecto al calculado mediante la ecuacion de la recta.

No obstante, en el caso del RMR méaximo, se observé que el 20% de los casos (Caso 4,

11y 14), la categoria del macizo no se reclasifico, ya que la sumatoria de valores medios
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era insuficiente para considerar el ascenso de la categoria, y permanecié en su

clasificacion original.

Tabla 52. Resultados del método “Evaluacion de categorias” para el RMR

Minimo
Evaluacion de categorias de RMR Minimo
Reclasificacion lasificacio
) » mediante Rec as(;_lcacmn
Caso RCS RQD DED Combinacién Evaluaciones mediante
. curvas
de categorias
1 Moderado el Considerable ovC No No
considerable
2 Moderado | Considerable | Considerable OocCcC Si Si
3 |[Considerable L Considerable CcVvC No No
considerable
4 | Considerable| Moderado |Considerable CcocC No No
5 Moderado Minimo Moderado OMO Si Si
6 | Considerable [ Considerable | Moderado CCO No No
Muy Muy
7 Moderado considerable | considerable OowVv No No
8 Minimo Minimo Moderado MMO No No
Muy . . .
9 Moderado considerable Minimo OVM Si Si
10 | Considerable 210 Minimo CVM No No
considerable
11 Minimo Minimo | Considerable MMC No No
. Muy Muy
12| Considerable considerable | considerable CWwW No No
13 [ Considerable | Considerable | Moderado CCO Si Si
14 Moderado | Considerable | Considerable OCC No No
15 Minimo Gy Gl MVV Si Si

considerable

considerable

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 53. Resultados del método “Evaluacion de categorias” para el RMR

Maximo
Evaluacién de categorias de RMR Méaximo
Reclasificacion lasificacio
) » mediante Rec as(;_lcacmn
Caso RCS RQD DED Combinacién Evaluaciones mediante
. curvas
de categorias

1 Moderado 4y Considerable ovC No No
considerable

2 Moderado | Considerable | Considerable OocCcC Si Si

3 | Considerable by Considerable CVvC No No
considerable

4 | Considerable| Moderado |Considerable CcocC No No

5 Moderado Minimo Moderado OMO Si Si

6 | Considerable [ Considerable | Moderado CCO No Si

Muy Muy

7 Hleilesnle considerable | considerable oWV No No

8 Minimo Minimo Moderado MMO No No

Muy . . .

9 Moderado considerable Minimo OVM Si Si

10 | Considerable Iy Minimo CVM No No
considerable

11 Minimo Minimo | Considerable MMC No No

. Muy Muy

12| Considerable considerable | considerable CvwV No No

13 | Considerable | Considerable [ Moderado CCO Si Si

14 Moderado | Considerable | Considerable OCC No No

s Muy Muy ] .

15 bl considerable | considerable MWV SI Si

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante la segunda metodologia, diagramas de flujo, se observa una mayor
consistencia en los resultados del puntaje maximo, que, si bien presenta un error, caso
namero 6, equivalente al 6.67% de los casos evaluados, esto se puede explicar dado que

dicho caso tiene un puntaje limite, puntaje de 80 calculado en tablas, donde se le pueden
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asignar dos categorias, y a criterio personal se le asigno la menor categoria posible,
categoria 11, y mediante el calculo preciso con las curva de puntaje maximo se le dio una
categoria mayor, categoria I, siendo que otros profesionales determinarian desde el
calculo en tablas que el macizo en cuestion es de categoria I, evitando la discordancia de
respuestas entre esta metodologia y el calculo mediante curvas, ya que no hay cambio de

clasificacion como indica la metodologia planteada.
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CONCLUSIONES

o Las rectas determinadas para el puntaje minimo y maximo

correspondientes al parametro RCS son:
Puntaje minimo = 0.06 * RCS
Puntaje maximo = —0.00035 * RCS? + 0.146 « RCS + 1

Para el parametro RQD son:

Puntaje minimo = —0.000016 * RQD3 + 0.0044RQD?* — 0.12RQD + 3

Puntaje maximo = —0.000028 * RQD* + 0.0041RQD?* + 0.05RQD + 3.21

Y para el parametro de distancia entre diaclasas son:

Puntaje minimo = 1.46 * DED%3
Puntaje maximo = 0.000000005DED3 — 0.000018DED? + 0.024DED + 6

o En el 93,33% de los casos analizados se evidencio una reclasificacion del
macizo rocoso, ya sea para una categoria superior o inferior, lo que resalta la importancia
de evaluar tanto el RMR Minimo como el RMR Maximo para obtener un rango mas
completo y preciso de las necesidades de fortificacion.

o Las curvas de puntaje maximo revelan que el 60% de los casos evaluados
presenta un ascenso en su clasificacion RMR, indicando una mejor calidad del macizo
rocoso, por ende, una menor necesidad en su fortificacion. En contraste, el 33.33% de los
casos presenta un descenso en su clasificacion, sefialando mayores labores de
sostenimiento. El 6,67% restante, no muestra variaciones en su clasificacion lo cual
asegura la calidad del macizo, permitiendo establecer claramente el tipo y caracteristicas
de fortificacion.

o Se determind que, en promedio, las curvas de puntaje maximo incrementan
el valor del RMR final en 8.78 puntos. Por otro lado, las curvas de puntaje minimo

reducen el puntaje en un promedio de 5.42 puntos.
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. Los métodos de “Influencia Media” y el de “Evaluacion de Categorias”,
han demostrado una concordancia del 100% en la determinacion del RMR minimo en
todos los casos analizados. Esta consistencia respalda su validez como herramientas
fiables para la estimacion de dicho parametro, en caso de no contar con los medios que
permitan el calculo preciso mediante las respectivas curvas.

. Para el calculo de la clasificacion del RMR Maximo, mediante los métodos
mencionados anteriormente, se evidencio mas del 70% de coincidencia, lo que indica una

buena correlacion como metodologias para establecer este pardmetro.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda no omitir ninguna de las curvas, tanto para puntaje minimo
como maximo, a fin de garantizar una evaluacion mas precisa, del RMR Minimo y
Maximo.

o Se recomienda considerar el RMR Minimo y Maximo como un
complemento del RMR obtenido mediante el método tradicional de tablas, ya que su
integracion permite enriquecer el analisis geomecanico del macizo rocoso, mejorando la
toma de decisiones en cuanto al disefio del sostenimiento refiere.

o Se recomienda el uso del método “Evaluacién de categorias”, para
determinar el puntaje de RMR Méaximo, dado que tiene un mayor porcentaje de aciertos
que el método “Influencia media”

o Se recomienda usar las ilustraciones 18, 20 y 22, para determinar la
categoria de influencia, en caso de no contar con la tabla 28.

. Se recomienda realizar estudios complementarios con una base de datos
mas amplia, para validar y perfeccionar las tendencias de reclasificacion observadas en

este analisis.
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