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RESUMEN

TITULO: Andlisis de estabilidad del macizo rocoso de la formacion mirador para la
construccion de un tunel minero en la vereda la selva, corregimiento la Donjuana,
municipio de Bochalema, Norte de Santander, Colombia

AUTOR: Juan Carlos Arevalo Espinel
PALABRAS CLAVE: Tunel; estabilidad; cuia; macizo rocoso; excavacion.

DESCRIPCION

En este documento se presenta la estimacion de la estabilidad para un tinel en roca
gue operard como parte de una excavacion minera en la vereda la Selva, municipio
de Bochalema, Norte de Santander, Colombia.

Como consecuencia de las actividades de campo programadas para este proyecto,
se obtuvo informacién geolégica y geotécnica de la formacion Mirador a partir de
pruebas de laboratorio y levantamientos de campo a través de la falla la Regadera.

En este trabajo se implementd una caracterizacion geomecanica mediante el RMR,
el RQD, el Q de Bartony el GSI. Ademas se determinaron los parametros del macizo
rocoso por medio del ensayo esclerometrico, de petrografia, compresion, traccion y
ultrasonido.

Para el disefio de la perforacion, se calculo las dimensiones del tunel segun el RMR
de Bieniawski, la profundidad de dafio en un macizo rocoso segun Hoek & Brown y
la orientacién del tunel en el software Dips.

Los parametros de resistencia fueron calculados con el software Rocdata. Se
calculd la concentracion de esfuerzos y desplazamientos mediante el software
Phase 2 y la estimacion de los sostenimientos a partir del indice Q de Barton.

Adicionalmente, para una mejor apreciacion, se realiz6 un analisis de estabilidad
estética y dinamica utilizando fortificacion con pernos, lo que requirio el estudio de
cufias de techo del tunel mediante el software Unwedge y el disefio del factor de
seguridad de los bloques potencialmente inestables.

Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias. Escuela de ingenieria Civil. Director M. Sc. HEBENLY CELIS LEGUIZAMO.
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ABSTRACT

TITLE: Stability analysis of the rocky wall of mirador formation for the construction
of a tunnel mining in the selva village, the township of La Don Juana, the municipality
Bochalema, Norte de Santander, Colombia

AUTHOR: Juan Carlos Arevalo Espinel
KEY WORDS: Tunnel; stability; wedge-shaped rocks; rock formation.

DESCRIPTION

In this paper is presented the estimation of stability for rock tunnel which will operate
as part of a mining excavation in the village of La Selva, municipality of Bochalema,
Norte de Santander.

As a result of field activities planned for this project, geological and geotechnical
information from the Mirador formation from laboratory tests and field surveys
obtained through the failure of Regadera.

This paper presents a implementation of a geomechanical characterization by RMR,
the RQD, the Q and GSI Barton. Also, the parameters of the rock mass through the
scclerometer test, the test of petrography, compression, traction and ultrasound
were determined.

For the design of the drilling, the dimensions of the tunnel in RMR of Bieniawski , the
depth of damage in a rock mass according to Hoek & Brown and orientation of the
tunnel in the software Dips calculated.

The strength parameters were calculated with the software Rocdata. The
concentration of stresses and displacements in the software Phase 2 and the
estimation of roof supports from Barton index Q was calculated.

Additionally, for a better assessment , an analysis of static and dynamic stability
fortification using bolts, which required the study of tunnel ceiling wedges by
Unwedge software and design safety factor of the potentially unstable blocks.
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INTRODUCCION

El presente estudio surge del interés del consorcio minero los Laches por atravesar
perpendicularmente los estratos de la formacion Mirador para extraer el carbdn
inmerso en las vetas de la formacion Cuervos, mediante un tdnel con inclinacion
ascendente que permita extraer el mineral y el agua por gravedad

Sin embargo el desconocimiento de las propiedades fisico mecanicas de los
materiales rocosos de Mirador, impide predecir el comportamiento de estos
previamente a la ejecucion de las labores subterraneas.

Para satisfacer esta necesidad se requiere caracterizar el macizo rocoso de la
formacion Mirador y disefiar un analisis de estabilidad del tinel a construir mediante
la realizacion de ensayos de la roca, trabajo de observacién de la calidad del macizo
en los taludes descubiertos por la falla la regadera y la aplicacion de software de
aplicacion geotécnica.

Para ello se deben implementar los modelos de caracterizacion mas representativos
como el RMR, el RQD, el Q de Barton y el GSI. Ademas se pretende conocer la
resistencia de la roca y su reaccion ante esfuerzos inducidos producto de la
excavacion.

Es necesario significar que la zona de estudio donde se realiza la investigacion,
abarca una extensa region, por lo que se realiza un macro estudio de las
caracteristicas geomecénicas de los macizos a una escala estratégica, lo que
implicaria una investigacion de detalle una vez se conozcan los contextos de este
trabajo.

Este trabajo con la motivacién hacia el conocimiento de la Ingenieria; espera que
aporte algunos elementos del saber en procura de fortalecer la investigacion en el
campo de la geotecnia minera, cumpliendo con los objetivos planteados por la
Universidad Industrial de Santander
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de esta tesis es analizar la estabilidad del macizo rocoso de la
formacion Mirador para la construccion de un tunel minero en la vereda la Selva,
corregimiento la Donjuana, municipio de Bochalema, Norte de Santander,
Colombia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Caracterizar el macizo rocoso de la formacion Mirador en la vereda la Selva.
- Estimar la estabilidad del macizo a causa de la construccion del tanel.

1.3 PROBLEMATICA

Desde el afio 1992, el consorcio minero los Laches ha estado explotando el carbon
de los mantos de la formacion cuervos sobre la cota 764, esto es, por encima de la
altitud local de la vereda la Selva, del municipio de Bochalema. Estos mantos se
explotan en su mayoria por gravedad, siendo este método el mas factible técnica y
econdmicamente, teniendo en cuenta los altos costos que incrementan el uso de
malacates para elevar el mineral a la superficie, asi como, de motobombas para
evitar la acumulacién de agua al interior de las minas.

Sin embargo, los mantos por debajo de la cota 764, sélo pueden ser integramente
aprovechados por este método, con la construccién de un tanel desde el otro lado
de la montafia, en direccion opuesta a las labores actuales, donde la superficie se
encuentra a 615 m de altitud sobre el nivel del mar, como se observa en la imagen
1.

En sintesis, es mas factible atravesar perpendicularmente los estratos de la
formacion Mirador hasta alcanzar las vetas de carb6n de la formacion Cuervos,
mediante un tdnel con inclinacion ascendente que permita extraer el carbon vy el
agua por gravedad.

No obstante, el desconocimiento de las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales rocosos de Mirador, impide predecir el comportamiento de estos
previamente a la ejecucion de las labores subterraneas.

Para satisfacer esta necesidad se requiere caracterizar el macizo rocoso de la
formacion Mirador y disefiar un analisis de estabilidad del tinel a construir mediante
la realizacién de ensayos de la roca, trabajo de observacién de la calidad del macizo
en los taludes descubiertos por la falla la regadera y la aplicacion de software de
aplicacién geotécnica.
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Imagen 1. Vista del proyecto
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Fuente: Modificado Software Google Earth

Es necesario significar que la zona de estudio donde se realiza la investigacion,
abarca una extensa region, por lo que se realiza un macro estudio de las
caracteristicas geomecéanicas de los macizos a una escala estratégica, lo que
implicaria una investigacion de detalle una vez se conozcan los contextos de este

trabajo.

1.4 ANTECEDENTES
Los estudios de la Society of Petroleum Engineers en el afio 1996 destacan la alta

madurez composicional y textural de la formacién Mirador, asi como su afinidad
netamente cuarzosa, que sefiala una arenisca de tercer grado de sedimentacion.
Se describe que en la quebrada la regadera, la mineralogia esta por el orden de
78% de cuarzo, 14% de cemento de cuarzo y bajos contenidos de arcilla. Ademas,
gue las areniscas mantienen una porosidad de entre ocho y diez por ciento, con una
permeabilidad de 60 md en el miembro inferior y un maximo de 110 md. Al respecto
se reflexiona que su alta permeabilidad a bajas porosidades es un efecto de grandes
tamafios de poro, una buena interconectividad y la cementacion secundaria del
cuarzo que a su vez da como resultado altas resistencias a la compresion

inconfinada.

Poco tiempo después, en el afio 2003, la empresa carbonifera Minas la Aurora,
realizd un tdnel que atravesaba la formacion Mirador con el objeto de cruzar las
vetas de carbon de la formacion Cuervos en el sector conocido como Aurora dos,
situado en la vereda 20 de Julio del municipio del Zulia.
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Este tunel tiene una profundidad es de aproximadamente 280 m y alcanza una
longitud de 300 m lineales para luego cruzar hacia el oeste siguiendo el rumbo de
las vetas del mineral.

Imagen 2. Fotografia de la bocamina del tunel Aurora 2

Fuente: Propia

Recientemente, en una visita de campo realizada a esta construccion, se
inspeccion6 que el 80 por ciento ha sido socavado sin sostenimiento. En algunas
zonas fisuradas del tunel se instal6 entibacion con madera, asi también en las areas
donde se presentaron desprendimiento de cufias de techo que se encontraban
sujetas entre las tres familias de discontinuidad presentes en el macizo.

Por otra parte, aunque el tinel se encuentra estable presenta una ligera condicion

hameda proveniente de filtraciones de las labores realizadas en la formacién
cuervos.

Imagen 3. Fotografia del interior del tinel Aurora 2

Fuente: Propia
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1.5 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El proyecto de estudio se encuentra ubicado en el municipio de Bochalema, Norte
de Santander, sobre la formacion Mirador en el lugar conocido como Pefias Blancas.
Limita hacia el norte con la quebrada la regadera, hacia el suroeste con la vereda la
selva, el consorcio minero los Laches y el consorcio minero la Sorzana y hacia el
este con el rio pamplonita, la via Cucuta Pamplona y el peaje los Acacios.

Imagen 4. Mapa de la ubicacion Geografica del proyecto

S

s ( ) o MUNICIPIO
L AL DE BOCHALEMA

Fuente: Alcaldia de Bochalema, 2013

El area del proyecto tiene una extension total de 1,35 km cuadrados. La longitud del
tunel propuesto es de aproximadamente 1000 metros iniciando en la cota 620 a una

profundidad del orden de los 380 m.

Imagen 5. Area proyecto.

Fuente: Software Google Earth
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1.6 HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

La zona de influencia del proyecto por su misma configuracion geolégica carece de
fuentes naturales a nivel subterraneo. Se encuentra a orillas del rio pamplonita a
una altura de aproximadamente 600 m.s.n.m.

El clima es templado a frio con baja humedad relativa de 65% a razon de la baja
precipitacion, la alta temperatura ambiental y la ausencia de masas de agua que
humedecen la atmosfera.

Los factores de precipitacion indican que estos oscilan entre los 1000 a 1500
milimetros registrandose las mas altas precipitaciones en los meses de abril y
noviembre. La temperatura promedio es de 26,9°C, siendo agosto y septiembre los
meses mas calidos con mas de 28°C. En contraste, la atmosfera es inferior a los
26°C en diciembre y enero.

Los movimientos de aire en la zona alcanzan velocidades maximas de 9,6 m/s en
los meses desde junio hasta agosto mientras que de noviembre a febrero los niveles
disminuyen a 6,1 m/s.

La vegetacién predominante es la herbacea y arbustiva constituida por especies
rastreras, semilefiosas y rastrojos; seguida de la vegetacion boscosa maderable y
lechosa. Predominan el pardillo blanco, el anacao, el potrico, el peraco, el yabo,
siete cueros y el guacimo.

En cuanto a la fauna terrestre se encuentran entre los mamiferos: el venado, el
cachicamo, los zorros, las faras y las ardillas. Las aves mas representativas son el
colibri, las torcazas, las rabiblancas, los azulejos, el gavilan, la guacharaca, los
zopilotes y los paticojos y en reptiles habitan las lagartijas, la culebra coral, la
culebra cazadora, el mapana y la rabiamarilla.

1.7GEOLOGIA

El &rea evaluada se enmarca desde el punto de vista geoldgico estructural dentro
de la formacién geoldgica Mirador (Tem) y esta localizado en el flanco oriental del
Anticlinal Cacuta y al occidente del Rio Pamplonita, sobre la Cordillera oriental
colombiana.

En toda la zona se encuentran las formaciones Barco (Tpb), Los Cuervos (Tpc),
Mirador (Tem) y Carbonera (Tec); que pertenecen a la parte media de la cuenca del
Catatumbo y estratigraficamente a la cuenca de Maracaibo. Dichas formaciones
rocosas presentan complejidad tectonica y fuerte control estructural representado
por estructuras con direccion general norte-sur. Este capitulo se adapté del informe
de las mina las Pefas presentado por (MOROS, 1997) .
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1.7.1 Geologia regional. Las formaciones Barco, Cuervos, Mirador y Carbonera se
caracterizan por un aumento considerable de sedimentos arenosos y la presencia
de mantos de carbon explotables. Las formaciones terciarias presentan diferente
composicion litolégica que facilita su diferenciacion.

Por la importancia que poseen para los fines del estudio se hace una descripcion
de cada una de las formaciones constitutivas del Terciario de antiguas a moderna.

1.7.1.1 Formacion Barco (Tpb). Tiene un espesor promedio de 80 m. y esta formada
por estratos de arenisca de color gris verdoso, con estratificacion cruzada y granos
de cuarzo en cementa siliceo. Hacia el techo de la formacion se estratifican con las
areniscas anteriores capas de lutitas carbonosas de aspecto ripioso (de 0,30 m. de
espesor) y limolita siliceas (de 0,10 m a 0,20 m.) de color negro y pardo rojizo.

La formacion Barco presenta un manto de carbon con abundantes intercalaciones
lutiticas y espesor promedio de 3,2 m que se conoce con el hombre de "Veta
Polvorin®; produce un coque de alta resistencia aunque abundante en cenizas. Este
manto se encuentra localizado hacia el techo estratigrafico de la formacion. Los
afloramientos principales de la formacion Barco se observan en la carretera La Don
Juana - Chinacota, quebrada regadera y en los rios Peralonso y San Miguel.

1.7.1.2 Formacion Los Cuervos (Tpc). (Paleoceno medio y Eoceno inferior — 245 m
a 480 m), es la formacion de mayor interés econémico para los fines de este estudio
ya que a través del tinel propuesto se pretende explotar los mantos pertenecientes
a esta formacion. Posee varios mantos de carbon coquizable explotables
econdmicamente en el area de contratacion de la Mina la Selva, que es la empresa
gue se encuentra explotando la veta 3.

La formacion consta de una secuencia inter-estratificada de arcillolitas, arenitas,
limolitas y manifestaciones de varias capas de carbon, hasta de 2,3 m de espesor,
con predominio de las arcillolitas. Estas arcillolitas son de color gris claro, con
algunos paquetes verdosos, en ocasiones limosas y carbonosas particularmente
hacia la base de la formacién. Se registran en niveles delgados hasta paquetes de
5,0 m; se distribuyen en toda la secuencia, con predominio hacia la parte media -
superior y superior de la formacion.

Las areniscas son de color gris claro a gris pardo, de grano fino a medio, con
laminacion interna plano paralelas y onduladas. Se revelan en capas delgadas,
medias y gruesas, tabulares. Son frecuentes hacia la base de la formacién donde
estan inter-estratificadas con arcillolitas grises y las manifestaciones de carbon.

Esta conformada por lutitas ripiosas de color gris oscuro a negro, que constituyen
mas del 60% de las rocas de esta formacion; estas lutitas se interestratifican con
areniscas grises fino granulares de composicion suba cosica y arcosica y con
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limolitas siliceas; dicha interestratificacion varia de techo a piso por el aumento
gradual del espesor de los estratos de arenisca y limolita, pues en el piso tienen
espesores de 0,10 m a 0,50 m. mientras que en el techo se observan estratos
mayores de 2,0 m.

En el techo y hacia el centro de la formacion se estratifican seis mantos de carbén
coquizable con espesores entre 0,60 my 2,20 m. y varias cintas de carbon de igual
calidad con espesores menores o iguales a 0,50 m., algunas de las cuales se
engruesan localmente.

Los mantos de carbdn se encuentran en un paquete lutitico-arenoso de 100 m. de
espesor aproximado que modifica su posicion estratigrafica en la formacion. A lo
largo de la cuenca el espesor de los mantos de carbon varia, pero en general
conservan sus limites econdmicos. La formacion Los Cuervos es concordante con
la formacion Barco y presenta un espesor que varia entre 300 m y 400 m.; esta
expuesta a lo largo de toda la faja carbonifera pero sus mejores afloramientos se
observan en la quebrada Regadera, carretera Cucuta-Bucaramanga (3 km. Antes
de llegar a la Don Juana) y en general en toda la concesion.

1.7.1.3 Formacion Mirador (Tem). Es la formacién de mayor interés para los fines
de este estudio y forma parte de la geologia local descrita en el capitulo 1.7.2.

1.7.1.4 Formacion Carbonera (Tec). La formacion Carbonera reposa
concordantemente sobre la Mirador y esta constituida por arcillolitas abigarradas
interestratificadas con areniscas micaceas de colores gris claro y verde, grano
medio a fino, con estratificacién cruzada y marcas de olas. Las arcillolitas son
compactas, de fractura angular, con nédulos y con creciones sideriticas de nucleos
arcillosos.

Hacia el techo predominan areniscas hasta de 2,0 m. de espesor estratificadas con
capas de arcillolitas laminares hasta de 0,5 m., dichas areniscas presentan marcas
de olas y parten en lajas de espesores menores a 0,10 m. En esta secuencia se
estratifican también varios mantos de carbdn no coquizable de los cuales dos tienen
espesores que varian desde 0,7 m. hasta 1,4 m. El espesor total de la formacion es
del orden de 500 m.

1.7.2 Geologia local. En la zona de estudio la geologia local estd compuesta por la
formacion Mirador la cual se encuentra dividida por la Falla la regadera a través de
la cual pasa una quebrada con el mismo nombre. A través de esta formacién se
pretende construir un tinel que permita alcanzar las vetas de carbon de la formacion
los Cuervos.
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Imagen 6. Litologia columna estratigrafica generalizada

Fuente: MINERCOL, 2013
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La formacion Mirador se encuentra entre la formacion carbonera y la formacion
cuervos en direccion noreste. Su extension geogréfica va desde el Zulia
suroccidental en el estado Tachira en Venezuela pasando por la Donjuana,
Cerrotasajero en el departamento Norte de Santander en Colombia y los llanos
orientales. Su topografia resalta por formar filas en una aparente continuidad por
donde se han agrupado las formaciones: Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera.

Imagen 7. Mapa modificado del plano N°1 del Bloque la Sorzana

Fuente: INGEOMINAS, MINERCOL, Sergein Ltda. Adecuacion de areas de mineria
de carbodn en las zonas de la Sorzana y san Pedro, 2002.

Su nombre se debe a la secuencia de areniscas del cerro El Mirador en el estado
Tachira; fue usado por Loys en 1918 en un informe difundido por (GARNER, 1926),
y detallado por (NOTESTEIN, 1944.).

En la imagen 8 se vislumbra una panoramica de la formacion mirador y de la falla la
regadera en sus vistas frontal y posterior. En la parte inferior de la fotografia, se
contemplan las labores actuales realizadas por el consorcio minero los Laches en
los mantos de la formacién cuervos; mientras que en la parte superior se aprecia la
zona donde iniciaran los trabajos del tinel propuesto.

1.7.2.1 Litologia. Segun (GONZALEZ DE JUANA, y otros, 1980) la litologia esta
caracterizada por areniscas blancas de grano fino a medio con capas delgadas de
granulos de cuarzo, presencia de carbonatos e intercalaciones de lutitas en algunas
regiones al norte de Venezuela.

En una publicacion del afio 1948, el Staff of Caribbean Petroleum secciono

informalmente la formacidn rocosa en tres unidades denominadas como: arenisca
inferior, lutita intermedia” y “Arenisca Superior”. El intervalo inferior, constituido por
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areniscas de grano grueso intercaladas con arcillas limo arenosas. Hacia el sur,
areniscas de grano fino laminadas con presencia de conglomeraciones. El intervalo
medio es un intervalo lutitico o arcillolita de color gris claro de hasta 20 m que segun
el Staff de Caibbean Petroleum Co. (1948) no tienen continuidad hacia el sur y
desaparece. El intervalo superior son areniscas cuarzosas de grano grueso a
conglomeraticos

Imagen 8. Fotografia panoramica de la formacion Mirador

Fuente: Propia

Azpiritxaga y Casa (1989) soélo identificaron dos unidades sedimentarias: una en la
base de la formacion caracterizada por facies en crecimiento del tamafio de grano
hacia el tope y la segunda con litologia homogénea con facies de areniscas de grano
fino y estratificacién cruzada en presencia de restos de vegetacion.

De igual forma, Fajardo (2000) distinguié dos miembros: el inferior constituido por
areniscas de grano medio a grueso con estratificacion delgada en la parte superior;
y la superior conformado por areniscas cuarzosas que aumentan el espesor a
medida que asciende estratigraficamente.

1.7.2.2 Espesor. Elespesor de la formacién mirador muestra cambios drasticos que
aumentan de manera irregular en sentido noroeste. En Colombia, en el Casanare y
Arauca se muestran espesores de 88 m en el pozo Chiguiro-uno, 103 m en el pozo
pituco (INGEOMINAS, 2010) y de 341 m en la Quebrada la Selva en Norte de
Santander INGEOMINAS (1980).

29



Imagen 9: Fotografia del Espesor de la formacion Mirador en la Quebrada la
Regadera en Colombia.

ZONA DEL PROYECTO

Fuente: Propia

El contacto superior con la formacion carbonera se marca donde las areniscas de
color claro del Mirador dan paso a lutitas carbonosas (Ramirez y Campos, 1972).
Mientras que el contacto inferior se traza con las arcillolitas y limolitas de la
formacion cuervos, que cambia visiblemente de color claro a oscuro.

1.7.2.3 Era geoldgica. La formacion Mirador se sedimentd en la era Cenozoica en
el Periodo Paleogeno en la época del Eoceno, alrededor de 40 millones de afios
antes de cristo. De acuerdo a las especies palinolégicas encontradas:
Cicatricosisporitis dorongensis, Jandufouria seamrogiformis y spirasyncolpites
spiralis, se le atribuye la edad del Eoceno- Oligoceno temprano (INGEOMINAS,
2010); entre el Eoceno Medio tardio (NOTESTEIN, 1944.) (GONZALEZ DE JUANA,
1951) y el Oligoceno medio (LIDDLE, 1946) .

1.7.2.4 Influencia marina. La depositacion de la formacién Mirador tuvo lugar
durante el Eoceno Tardio en un ambiente fluvial en la base y transicional en el tope
en ausencia de influencia marina a causa de una topografia elevada Santos,
Jaramillo, Torres, Rueda, Flérez y Rodriguez (2007). Lo anterior fue corroborado
mediante los indices de salinidad en diferentes perforaciones realizadas en
Colombia.
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Imagen 10. Columna estratigréafica de la formacién Mirador

Fuente: INGEOMINAS, 2013
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2. CARACTERIZACION GEOMECANICA

La clasificacion geo mecanica proporciona una evaluacién global del macizo rocoso
a partir de observaciones de campo. Para empezar se describiran las propiedades
bésicas de la matriz rocosa de la arenisca. En seguida se calcularan las principales
clasificaciones del macizo rocoso, como son: el RQD, el RMR, el Q de Barton y el
GSl.

2.1 PROPIEDADES DE LA MATRIZ ROCOSA

Las propiedades fisicas son resultado de la composicion mineraldgica, la historia
geoldgica ambiental incluyendo su meteorizacion. Estas propiedades determinan el
comportamiento mecanico.

La mecénica de solidos asume un comportamiento homogéneo que las rocas no
tienen. La diferente composicidbn quimica representa su Vvariabilidad como
consecuencia de la historia geolégica, los poros, discontinuidades entre otros.

A escala de macizo, la matriz rocosa suele considerarse como un material is6tropo.
A nivel de probeta estas propiedades deben ser investigadas en detalle, aunque
tendran menor importancia en el estudio de macizos rocosos resistentes, donde los
bloques pueden ser considerados homogéneos.

Las discontinuidades también son relativas segun su escala ya que si afectan al
comportamiento del macizo debe estudiarse por separado.

En la tabla 01 se definen los parametros basicos para la identificacion de las
propiedades béasicas de las rocas:

2.1.1 Porosidad. Es la relacion entre el volumen ocupado por los huecos o poros
en la roca. Esta propiedad es la que mas afecta las caracteristicas resistentes y es
inversamente proporcional a la resistencia, la densidad; ademas es proporcional a
la deformabilidad, ya que la existencia de poros puede dar lugar a zonas de
debilidad. En las rocas sedimentarias los valores de porosidad son muy elevados.

2.1.2 Peso especifico. Se define como el peso por unidad de volumen. Las rocas
presentan una gran variacion de valores de peso especifico a diferencia de los
suelos.
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2.1.3 Humedad. EIl contenido de humedad (w) se llama también contenido de agua
y se define como la relacion del peso del agua entre el peso de solido en un volumen
dado de roca.

Tabla 1. Propiedades béasicas de la matriz rocosa

Propiedades
Composicion mineraldgica
Fabrica y textura
Tamafio de grano
Color
Porosidad
Peso especifico
Contenido de humedad
Permeabilidad
Durabilidad
Alterabilidad
Resistencia a la compresion simple o.
Resistencia a la traccién o
Velocidad de ondas sénicas Vp, Vs
Resistencia (parametros c y ®)
Deformabilidad (modulos de deformacion elastica E, v)
Fuente: VALLEJO, Luis. Ingenieria Geologia. Madrid: Prentice Hall. 2004.

Propiedades de
identificacion y
clasificacion

Propiedades mecanicas

2.1.4 Permeabilidad. La permeabilidad es la propiedad que permite pasar o retener
el agua a través de los vacios de una roca, esta se mide por el cociente de
permeabilidad. La resistencia del flujo depende del tipo de roca, la geometria de los
poros en la roca y la tension superficial del agua (temperatura y viscosidad). El
coeficiente de permeabilidad esta entonces en funcién del tipo de roca, tamafio de
poro, el aire atrapado en los poros, la temperatura de la roca y la viscosidad del
agua (GOEL, 1999).

Debido a la irregularidad de las rocas la permeabilidad varia. La mayoria de estas
presentan permeabilidades bajas y el flujo del agua se produce a favor de los poros
y fisuras. En la mayoria de las rocas el flujo sigue la ley de Darcy.

2.1.5 Durabilidad. Es la resistencia que la roca presenta a los procesos de alteracion
y desintegracion La durabilidad de la roca aumenta con la densidad y disminuye con
el contenido de agua. Este se evalia mediante el ensayo de sequedad humedad
desmoronamiento o slake durability test (SDT).
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2.1.6 Alterabilidad. Se define como alterabilidad de una roca o de una obra a la
velocidad de alteracion en el tiempo. Esta definicién se hace mas evidente cuando
se compara un volumen determinado, para una misma roca en las condiciones del
estado de su composicion mineralogicas, texturas y estructuras.

2.1.7 Resistencia a la compresion simple. La resistencia a la compresion simple es
el méximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial. Este
permite clasificar la roca por su resistencia.

2.1.8 Resistencia a la traccion. La resistencia a la traccion es el maximo esfuerzo
gue soporta el material ante la rotura por traccion.

2.1.9 Velocidad de ondas sonicas Vp y Vs. La velocidad de propagacion de las
ondas al atravesar la roca depende de la densidad y las propiedades elasticas del
material, lo cual aporta informacion de su porosidad.

La velocidad de compresion (Vp) también conocida como onda primaria, son ondas
longitudinales en el cual el suelo es comprimido y dilatado en direccion de la
propagacion. Nos sirve para clasificar la roca ya que se relaciona linealmente con
la resistencia a la compresion simple. Viajan a través de sélido y liquido a una
velocidad 1,8 veces la velocidad de la onda Vs. En rocas la velocidad varia entre
1000 a 6000 m/s. Por debajo de 900 m/s se encuentran las rocas meteorizadas y
las mas competentes como el granito por el orden de los 6000 m/s.

La velocidad de onda transversal (Vs), también conocida como onda secundaria, se
desplaza de forma transversal a la direccion de propagacion. Su velocidad es menor
que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas aparecen en el terreno algo
después que las primeras. Estas ondas son las que generan las oscilaciones
durante el movimiento sismico y las que producen la mayor parte de los dafios. Sé6lo
se trasladan a través de elementos solidos.

2.1.10 Cohesion. La resistencia por cohesion es definida como la medida de las
fuerzas que cementas las particulas de roca. La cohesion puede ser establecida a
partir de los ensayos y del trazado de la envolvente de falla, esta puede ser
determinada como el intercepto de la linea de falla con el plano vertical.

2.1.11 Angulo de friccion. Es el angulo de rozamiento entre dos planos de la misma
roca, el cual permite determinar la resistencia al deslizamiento. En la mayoria de las
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rocas ente angulo varia entre 25 y 45 grados. La fuerza friccional depende del
angulo de friccion y del esfuerzo normal que actla sobre el plano considerado.

2.1.12 Modulo de Young. Es una constante de proporcionalidad conocido como
moédulo de elasticidad. En el campo elastico, la deformacion es proporcional al
esfuerzo y se cumple la relacion: E= o/€ax

A partir de un determinado nivel de deformaciones, la roca no puede mantener el
comportamiento eléstico, llegando a un punto donde se comienzan a producir
deformaciones ductiles o plasticas y no se cumple la relacion lineal entre el esfuerzo
y la deformacion.

2.1.13 Coeficiente de Poisson. Es una constante elastica que proporciona una
medida del estrechamiento vertical y ensanchamiento horizontal de un material al
ser comprimido. Se define segun la relacion: v=ed €ax, donde &: es la deformacion
transversal y €ax es la deformacion axial.

En la tabla 02 se muestran los valores tipicos en las areniscas.

Tabla 2. Valores tipicos en las areniscas.

Propiedad Simbolo Valor
Porosidad % P 5-25 (16)
Peso especifico (g/cm3) Y 2,3-2,6
Permeabilidad (m/s) k 10 5-10%°
Resistencia a la compresion simple (MPa) Oc 54-137
Resistencia a la traccién (MPa) Ot 5-20
Velocidad de propagacién de las ondas Vp (m/s) Vp 1400-4200
Cohesion (kp/cm?2) c 80-350
Angulo de friccion (grados) ) 27-45
Modulo de Young estatico (Kg/cm2 x 10E5) 03-61
estatico E ”
Mddulo de Young dindmico (Kg/cm2 x 10E5) E 0,5-5,6
Coeficiente de Poisson v 0,1-0,4

Fuente: (GOODMAN, 1989) (RAHN, 1986). (WALTHAN, 1999) (FARMER, 1968)
(VALLEJO, 2004)

2.2 RQD
La clasificacion de Deere o del RQD (RQD = Rock Quality Designation) se funda en
la cuantificacién del grado de fractura de la roca.
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La calidad de roca RQD se determina a partir de juntas Jv que indican el nimero de
juntas por m3 observadas en el afloramiento mediante la férmula de Palstrom
(ISRM, 1981):

RQD=115 - 3,3 x Jv; para Jv> 4.5

La calidad de la roca se obtiene a partir del indice RQD con base en la tabla 03.

Tabla 3. Calidad de la roca a partir del indice de calidad RQD

indice de Calidad RQD % Calidad
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75 -90 Buena
90 - 100 Excelente.

Fuente: VALLEJO, Luis I. Ingenieria Geologia. Madrid: Prentice Hall. 2004.

Siguiendo el procedimiento anterior, se observa que la forma de los bloques del
macizo rocoso de la formacién Mirador es equidimensional. A nivel general se
presentan tres familias de juntas dominantes, aproximadamente ortogonales con
muy pocas diaclasas ocasionales. Aunque una de las familias tiene poca
persistencia, se encuentra bien definida (ver Imagen 11).

Imagen 11. Bloques con tres familias de juntas. A la izquierda un bloque
equidimensional, a la derecha el bloque de la formacion Mirador

Fuente: Propia

A continuacion, se registran las familias de discontinuidades como se muestra en la
tabla 04.
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Tabla 4. Registro de las familias de discontinuidad

- . Separacion #discontinuidades
Familia Buzamiento entre las )
. /Longitud
diaclasas

Familia 1 45° 0.2 mm 2
Familia 2 56° 0.2 mm 2
Familia 3 85° 0.2 mm 1
Jv 5

Fuente: Propia

Siendo Jv la sumatoria de discontinuidades por longitud. Asi, para un macizo con
tres familias de discontinuidades (J1, J2 y J3), Jv sera la sumatoria del nUmero de
discontinuidades por longitud de J1, J2 y J3 respectivamente, obteniéndose un Jv
de cinco.

A partir del registro anterior, se calcula el indice de calidad de la roca por medio de
la féormula de Palstrom:

RQD=115 - 3,3 x Jv
RQD=115-3,3x5
RQD= 98,5

2.3 RMR

La clasificacibn geomecanica o clasificacion del macizo rocoso RMR fue
desarrollado por el consejo sudafricano de investigacion cientifica e industrial
(CSIR) por Bieniawski en 1973 sobre la base de sus experiencias en tuneles poco
profundos en rocas sedimentarias. Desde entonces, la clasificacion ha sido objeto
de varios cambios significativos desde la disminucion de parametros, los ajustes de
reduccion y su adopcion a la norma ISRM.

La calificacion RMR es determinada como la suma algebraica de las calificaciones
de todos los parametros indicados, seguido de los ajustes para la orientacion de
discontinuidades.

- Laresistencia a la compresién

- El indice RQD

- La separacion entre diaclasas

- El estado de las discontinuidades

- El agua freatica

- Correccion por la orientacion de las discontinuidades
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2.3.1 La resistencia a la compresion. Este parametro debe obtenerse de muestras
de roca intacta en el laboratorio. La clasificacion de este pardmetro se muestra en
la tabla 5 con base en los resultados de los ensayos de compresion (ver capitulo
3.3):

Tabla 5. Parametro de resistencia para el calculo del RMR

Resistencia a la compresion simple (Mpa) Puntuacion

>250 15

100-250 12

50-100 7

25-50 4

5-25 2

1-5 1

<1 0

Fuente: BHAWANI, Singh, & R.K, Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999.

2.3.2 El indice RQD. Es el indice que indica el grado de facturacion de la roca. La
puntuacion de este parametro se detalla en la tabla 6 con base en los resultados de
la clasificacion RQD (ver capitulo 2.2):

Tabla 6. Puntuacion del pardmetro RQD

Descripcion RQD Puntuacion
Excelente 90-100 20
Bueno 75-90 17
Medio 50-75 13
Bajo 25-50 8
Muy Bajo <25 3

Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999.

2.3.3 La separacion entre diaclasas. Este parametro se encuentra en las superficies
de debilidad incluyendo juntas, articulaciones, foliaciones, cizallamientos, fallas
leves y otros. La tabla 7 muestra la puntuacién de este pardmetro con fundamento
en el espaciamiento entre diaclasas.
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Tabla 7. Separacion entre diaclasas para el calculo del RMR

Descripcion Espaciamiento (m) Puntuacién
Muy ancho >2 20
Ancho 0,6-2 15
Moderadamente cerrado 0,2-0,6 10
Cerrado 0,06-0,2 8
Muy cerrado <0,06 5

Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999.

2.3.4 El estado de las discontinuidades. Este pardmetro incluye la rugosidad de las
superficies de discontinuidad, su separacion, longitud o continuidad, el interperismo
de las paredes de roca o los planos de debilidad y el material de relleno. El estado
de las discontinuidades se califica en la tabla 8:

Tabla 8. Estado de discontinuidades para el calculo del RMR

Descripcién Puntuacion
Muy rugosa, protegida de la intemperie, pared de roca firme y discontinuo sin
separacion 30
Aspero y ligeramente degradado, pared de roca superficie de separacion menor a 1
mm 25
Un poco aspero, de moderado a altamente meteorizado, con superficie de separacion
menor a1l mm 20
Superficie ligeramente pulida con superficie de separacién de 1 a 5 mm 10
Superficie suave a liso con superficie de separacion de 1 a5 mm 0

Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999.

2.3.5 El agua freatica. Este parametro determina el grado de humedad o tasa de
flujo presente en el tunel calificandose segun las condiciones de agua del macizo.

En el caso de tuneles de puede determinar la tasa de flujo de entrada de agua o
definir un estado general como seco, himedo o fluido, para lo cual se utiliza la tabla
9.
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Tabla 9. Grado de humedad para el célculo del RMR

Descripcion  Flujo para 10 m de tunel Presion de agua en las diaclasas Puntuacion

Completamente

seco ninguno 0 15
Humedo <10 0-0,1 10
Mojado 10-25 0,1-0,2 7
Goteo 25-125 0,2-0,5 4
Fluido >125 >0,5 0

Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999.

2.3.6 Correccion por la orientacion de las discontinuidades. Esta correccion se
realiza analizando la orientacion del tunel tal como lo indica la siguiente Imagen 12.

Imagen 12. Favorabilidad de un tunel.

b) B =45°- 90° medio
B = 20° - 45° desfavorable

o / ¥ B =45°- 90° muy desfavorable
TUNEL~ TUNEL -~/

Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999.

2.3.7 Resultados de la clasificacion RMR. Los resultados de la clasificacion RMR se
muestran en la tabla 10, los cuales se realizaron del analisis del macizo mediante
observaciones de campo sobre los taludes de la formacién mirador a través de la
falla la regadera.

Tabla 10. Resultados de la clasificacion RMR basados en trabajo de campo

Pardmetros de clasificacion Puntuacion
Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 100-50 7
RQD 90%-100% 20
Separacion de diaclasas 06-2m 15
Longitud de la discontinuidad 1-3 m 4
Estado de las Abertura Nada 6
discontinuidades Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Ninguno 6
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Alteracion Inalterada 6
Caudal por 10 m de tunel <10 litros/min
Relacion: Presion de agua/

Agua fredtica P 0-0,1 10
Tension principal mayor
Estado general Ligeramente humedo
Correccién por la
orientacion de las Direccion y buzamiento Medianamente favorable -5
discontinuidades
Clasificacion Clase 2 - calidad buena Valor RMR 72

Fuente: Propia

2.4 Q DE BARTON

Barton, Lien y Lunde (BARTON, 1974) en el Instituto Geotécnico de Noruega (NGI)
propusieron el sistema Q de clasificacion de macizo rocoso sobre la base de
alrededor de 200 casos de tuneles.

La Clasificacién de Q oscila entre 0,001 y 1000 como se ilustra en la tabla 11:

Tabla 11. Valoracion del Q de Barton

Q (rock mass quality) Valoracion
0,001 - 0,01 Excepcionalmente mala
0,01-0,1 Extremadamente mala
0,1-1.0 Muy mala
1,0-4 Mala
4-10 Regular
10-40 Buena
40 — 100 Muy buena
100 — 400 Extremadamente buena
400 - 1000 Excepcionalmente buena

Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999.

Por consiguiente, se ha definido el macizo rocoso de calidad Q como:

_RQD )

X—X—7T—/—
Jo Ja SRF

Donde,

RQD = Designacion de la calidad de la roca de Deere = 10cm
], = numero de juntas

Jr = numero de rugosidad de la junta
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J, = numero de alteracién
Jw = factor de reduccién de agua de la junta
SRF =factor de reduccion de esfuerzos

Estos autores consideran esta clasificacion tomando en cuenta el RQD
relacionandola con los seis parametros anteriores. EIl primer coeficiente RQD/ ],
representa en la formula el tamafio de los Bloques, donde J,, Representa el numero
de conjuntos de diaclasas. El segundo coeficiente ]./], representa en la formula la
resistencia al corte de los bloques. El tercer y ultimo coeficiente J,,/SRF representa
en la formula el estado tensional del macizo rocoso.

2.4.1 indice RQD. Es el indice de Deere que depende del grado de fractura de la
roca. La deduccion de este pardmetro se detalla en el capitulo 2.2.

2.4.2 Numero de juntas ],. El parametro Jn representa el numero de familias de
discontinuidad, el cual es usualmente afectado por foliaciones, esquistosidad.
Aquellas diaclasas que se repiten en forma paralela son consideradas como una
familia de discontinuidad y las que solo aparecen de forma ocasional son
consideradas como una probable familia de discontinuidad.

Para identificar los juegos dominantes de discontinuidades se debe tener el cuenta
la forma de los bloques con el fin de analizar la persistencia e irregularidad conque
se presentan, tal como lo indica la siguiente Imagen 13:

Imagen 13. Forma de los bloques en los macizos rocosos. A. Poliédricos. Tabulares.
C. Prismaticos. D. Equidimensionales. E. Romboidales. F. Columnares

Formas de los bloques en macizos
rocosos:

A. Poliédricos. Discontinuidades irregulares,
sin persistencia, sin juegos a la vista

B. Tabulares. Un juego dominante de dis-
continuidades paralelas

C. Prismaticos. Dos juegos dominantes de
discontinuidades ortogonales paralelos y un
tercer juego irregular.

D. Equidimensionales. Tres juegos de Dis-
continuidades dominantes, aproximada-
mente ortogonales, con diaclasas irregu-
lares ocasionales

E. Romboidales. Tres o mdas juegos de
discontinuidades

F. Columnares. Mas de tres juegos paralelos
cruzados irregularmente por diaclasas.

Fuente: (Universidad Nacional de Cordoba, QUINTANA C. E., 1991)
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La Tabla 12 muestra la puntuacion de este parametro con fundamento en el nimero
de familias.

Tabla 12. Puntuacion del parametro Jn

Jn numero de familias valor Puntuacion
Roca masiva 05-1
Una familia de juntas
Id. con otras juntas ocasionales
Dos familias de juntas
Id. con otras juntas ocasionales
Tres familias de juntas
Id. con otras juntas ocasionales
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada
Roca triturada
Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999

N[
SlhlRlolo|s(win

2.4.3 Numero de rugosidad de la junta J,.. ElI pardmetro Jr representa la rugosidad
de las paredes de diaclasas. El Jr puede ser obtenido de una junta determinada
tomando siempre el caso méas desfavorable.

La tabla 13 muestra la puntuacion de este pardmetro con fundamento en el grado
de rugosidad.

Tabla 13. Puntuacion del pardmetro Jr

Jr coeficiente de rugosidad de la junta valor | Puntuacion
Juntas (contacto entre las dos caras)
Discontinuas 4
Onduladas, rugosas 3
Onduladas, lisas 2
Onduladas, perfectamente lisas 15
Planas, rugosas o irregulares 15
Planas, lisas 1
Planas y perfectamente lisas 0,5
Juntas rellenas(relleno impide contacto entre las dos caras
Material arcilloso 1
Material arenoso, de grava o triturado 1

Fuente: BHAWANI, Singh & R.K., Goel. Rock mass classification. Oxford: Elsevier
Science Ltd, 1999
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2.4.4 Numero de alteracion J,. El parametro Ja representa el grado de alteracion de
las paredes de diaclasas o el material de relleno. El Ja puede ser obtenido de una

junta determinada tomando siempre el caso mas desfavorable.

El nimero de alteracion de las paredes de diaclasas se deduce de la tabla 14.

Tabla 14. Puntuacién del parametro Ja

Ja coeficiente de alteracion de la junta valor Puntuacion
Juntas (sin minerales de relleno intermedios)
Juntas de paredes sanas 0,75-1
Ligera alteracion 0,75-1
Alteraciones arcillosas 4
Juntas (minerales de relleno en pequefio espesor)
Con particulas arenosas 4
Con minerales arcillosos nho blandos 6
Con minerales arcillosos blandos 8
Con minerales arcillosos expansivos 8-12
Juntas (minerales de relleno en gran espesor)
Con roca triturada/desintegrada y arcilla 6-—-12
Con zonas de arcilla limosa o arenosa 5
Con zonas de arcillosos (espesor grueso) 10- 20

Fuente: (BHAWANI SINGH, 1999)

2.4.5 Factor de reduccion de agua de la junta J,,. El parametro Jw es una medida
de la presion del agua que tiene efecto adverso en la resistencia a la cizalladura de
las juntas. Esto es debido a la reduccién en la tension a través de las articulaciones.

El agua ademés puede provocar el ablandamiento y lavar la arcilla presente en las
articulaciones. Para obtener el grado de reduccién de agua se utiliza la tabla 15.

Tabla 15. Puntuacién del parametro Jw

Jw coeficiente reductor por la presencia de agua Puntuacion
Excavaciones secas 0 con <5 I/min localmente 1
Afluencia media con lavado de algunas juntas 0,66
Afluencia importante por juntas limpias 0,5
Id. Con lavado de juntas 0,33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 0,2-0,1
Id. Mantenida 0,1-0,05

Fuente: (BHAWANI SINGH, 1999)
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2.4.6 Factor de reduccioén de esfuerzos SRF. El factor de reduccion de esfuerzos es
una medida de la perdida de presion en el caso de excavaciones a través de zonas
de cizalla. Este factor se estima de la tabla 16.

Tabla 16. Puntuacién del parametro SRF

SRF Valor | Puntuacion
Zonas débiles intersectan a la excavacion:

Multitud de zonas débiles o milonitos 10

Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura <

50 m) 5

Id. con cobertura > 50 m 2,5

Abundantes zonas débiles en roca competente 7,5

Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura < 50 m) 5

Id. con cobertura > 50 m 2,5

Roca competente (problemas tensionales en las rocas)

Bajas presiones, qc/a; >200 2,5

Medianas presiones , qc/o; 200-10 1

Altas presiones, qc/a; 10-5 05-2
Rocas deformables (flujo plastico de roca)

Con bajas presiones 5-10

Con altas presiones 10-20

Rocas expansivas
Con presién de hinchamiento moderada 5-10
Con presién de hinchamiento alta 10-15

Fuente: (BHAWANI SINGH, 1999)

Conociendo gque es una roca competente, que el esfuerzo de compresiéon simple es
de 86.6 MPa (ver capitulo 3.3) y que el esfuerzo principal es de 13.5 MPa (ver
capitulo 4.1.1) se tiene que:

gc/o;=86.62/13.5
=6.4

Con lo que se estima un factor SWF de 0,6

2.4.7 Resultados de la clasificacion Q. Se caracteriza el macizo rocoso a partir de
los parametros RQD, Jn, Ja, Jr, Jw, y SWF .Los resultados de la clasificacion Q se
muestran en la tabla 17. Este analisis se realizé6 mediante observaciones de campo
sobre los taludes de la formacion mirador a traves de la falla la regadera.

En todos los casos, fueron valoradas las condiciones mas desfavorables posibles.
Es asi como se sefialé un coeficiente de afluencia media de agua como coeficiente
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reductor por presencia de agua, ante una posible incertidumbre causada por
filtraciones.

Tabla 17. Resumen de la caracterizacion Q de Barton

Pardmetro Descripcién Valor
RQD Calidad de roca regular 98,5
Jn Tres familias de discontinuidad 9
Ir Rugosas o irregulares, corrugadas Paredes

ligeramente alteradas, 3
Ja Juntas de paredes sanas o ligera alteracion 1
Jw Afluencia media con lavado de algunas juntas 0,66
SRF Altas presiones, gc/a; 10-5 0,6
Valor Q Calidad de roca Buena 36,1

Fuente: Propia

El indice de calidad Q es calculado reemplazando los parametros indicados como

sigue:
_RQD_Jr Jw
Jn Ja SRF
98,5 3 0,66
79 *1%70.6
Q = 36,1
2.5 GSl

Hoek y Brown (HOEK, 1997) introdujeron el indice de resistencia geoldgica tanto
para masas de roca dura y débil. Los ingenieros y gebdlogos de campo en general
se mostraron agradados con una clasificacion simple, rapida y fiable basada en la
inspeccién visual de las condiciones geolégicas. Ademas, sugieren que esta
clasificacion no sea lineal en rocas pobres con gran deterioro. Basados en estas
necesidades, ideadas en especial para la simulacién de estructuras rocosas por
computaciéon, Hoek y Brown (HOEK, 1997) idearon graficos simples para la
estimacion del GSI sobre la base de las siguientes correlaciones:

GSI=RMR -5 para GSI=18 o RMR=23
GSI=9LnQ +44 para GSI<18

Donde,

Q= indice de calidad modificado para tuneles
RMR= Indice del macizo rocoso (Bieniawski, 1989)
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Estos graficos se resumen en la carta para GSI la cual sirve para clasificar el macizo
rocoso mediante inspeccion visual, basado en los cuatro parametros adoptados de
la clasificacion de Terzagui.

Atendiendo las instrucciones anteriores, y teniendo en cuenta que se cuenta con un
RMR=23, se dice que:

GSI=RMR -5 para GSI=218 o RMR=23

......................... GSI=72-5
......................... GSI= 67

La imagen 14 nos confronta el valor obtenido de GSI para un macio rocoso sin
alterar, con bloques en contacto de forma cubica formados por tres familias de
discontinuidades ortogonales sin relleno y condiciones de frente muy buenas con
superficies muy rugosas sin alterar.

Imagen 14. Estimacion del GSI con base en descripciones geoldgicas.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX I , ] o -
®C -
Q= (8]
According to geological conditions, pick the | - [ g :11 % v;
appropriaie box in this chart. Estimate the e % 2 s 2
average value of the Geological Strength e ‘ -] - o
Index GSI from the contours 21 2 O 5 2,
5 g g 2 22
- k2 = = =
«; "] = E - g e
T 1 ® S -
&§| | & $ | _az .3
= £ | = >2E > 5
= 5| ® > ££8 £82
® > — o% B o=
e £ 32 T | 238 £8
= E - = c® Q
s 8 (a1 = = - = & o
2 s G o >
Ew|O8| & | & | 328S%3
50 o3| I e 2=plOR©
HEIE IR LTS
e B | EF|8Fc|2seeQ 8= g
STRUCTURE = > SS|«E50=% = =
0D | 2> |0CA|LdRabsRSH:

BLOCKY - very well interlocked
. undisturbed rock mass consisting
% of cubical blocks formed by three

orthogonal discontinuity sets

O

VERY BLOCKY - interocked
partially distributed rock mass
with multifaceted angular blocks
foomed by four or more
discontinuity sets

BLOCKY/FOLDED - folded and
faulted with many intersecting
discontinuities forming angular
blocks

H] CRUSHED - poorly interlocked
P2y heavily broken rock mass with a

mixture of angular and rounded
blocks

Fuente: (HOEK, 1997)
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2.6 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION GEOMECANICA
A continuacion se presenta un resumen de la caracterizacion geo mecénica
obtenida por los métodos de clasificacion RMR, RQD, Q de Barton y GSI.

Tabla 18. Resumen de la caracterizacion geo mecanica

Clasificacién Puntuacién Descripcion de la calidad de la roca
RMR 67 Buena

RQD 98,5 Excelente

Q de Barton 36,1 Buena

GSI 67 Muy Buena

Fuente: Propia
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3. ENSAYOS DE ROCAS

Los ensayos de rocas sirven para determinar los pardmetros del macizo rocoso y
disefiar el modelo geotécnico para el tanel propuesto. Dentro de los ensayos
realizados estan el escler6metrico, el petrografico, el de compresion inconfinada, el
de traccion, y el de ultrasonido.

Una vez realizada la caracterizacion del macizo, se procedié a extraer la roca con

matrtillo picador y cortadora con disco diamantado como se observa en la imagen
15.

Imagen 15. Fotografias de la extraccion de la roca con martillo y disco diamantado

¥
“

Fuent: Propia

A través de la falla la regadera se obtuvo un bloque de muestra cada 50 metros,
tomando como factor restrictivo el costo de los ensayos. Las coordenadas donde se
tomaron las muestras se observan en la tabla 19.

Imagen 16. Muestras tomadas en campo a través

-

de la falla la regadera

-—

Fuent: Propia
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Tabla 19. Coordenadas planas de las muestras tomadas (Datum Bogota)

Muestra Este Norte
M1 1161794 1346551
M2 1161765 1346544
M3 1161745 1346578
M4 1161651 1346679

Fuente: Propia

Imagen 17. Ubicacion de la toma de muestras

~ ':t 1
Fuente: Software Google Earth

A continuacion las muestras se extrajeron de los bloques para obtener un diametro
de aproximadamente 50,8 mm por medio del extractor de nucleos.

En seguida se procede a realizar el pulido de las caras, la medicién de los nucleos
y su colocacién en la maquina universal.

Imagen 18. Fotografia del pulido, medicion y alistamiento de los nucleos.

Fuente: Propia
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Los ensayos de laboratorio se realizaron en la escuela de petrdleos de la
universidad Central de Venezuela en la maquina universal GCTS Testing system
(ver imagen 19)

Imagen 19. Equipo servo-controlado de ensayos triaxiales sobre rocas (RDS-500).

Fuente: www.gcts.com. (Geotechnical Consulting and Testing Systems)

3.1 ENSAYO ESCLEROMETRICO

Es un ensayo no destructivo que proporciona valores aproximados para la
determinacién de la resistencia a la compresion insitu de las paredes del macizo
rocoso. Su funcionamiento consiste en una pesa tensada que es lanzada contra la
rocay mide su rebote. Su valor de rebote R permite medir la dureza y correlacionarlo
con la compresion simple.

Para su utilizacion se “tara” el martillo usando el yunque patrén. Se hacen 10
medidas y se calcula la media. El factor de correccion se calcula como:

Factor de correccién = Valor estandar del yunque patron

media de las 10 medidas

La resistencia a la compresion inconfinada (oci) es relacionada con el rebote del
matrtillo de Schmidt, utilizando la expresion desarrollada por (Dincer, 2004):

oo.= 2,75R -36,83
Donde R es el rebote del martillo Schmidt.

Se realiz6 la toma de datos perpendicularmente al buzamiento de la estratificacion,
tal como se representa en la imagen 20.
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Imagen 20. Medicion del rebote en 11 taludes de la formacién Mirador

Fuente: Propia

Los resultados del ensayo esclerémetro tomados en los 11 taludes identificados
arrojan una resistencia a la compresion de 112 MPa que segun (VALLEJO, 2004)
se clasifica como una roca R6 extremadamente dura, tal como se muestra en la
tabla 21 y tomando como factor de correccion 1.2.

Tabla 20. Media del ensayo esclerémetro en la formacion Mirador

Resistencia a
NUmero de Promedio| Dureza Ia}nc(;)omnﬁazsc:gn Clase (Gonzales de Vallejo
Taludes Rebote | del rebote . 2002)
Mpa (Dincer
2004)
11 47 54 112 R6 Roca extremadamente
dura

Fuente: Propia

3.2 ENSAYO PETROGRAFICO

La Petrografia es el estudio al microscopio de las superficies pulidas, de rocas y
materiales inmersos en resinas de indices de refraccion conocido, que por
exposicion a la luz permiten analizar las secciones delgadas que proyectan.

El estudio petrogréafico permite interpretar las propiedades fisicas en funcion de sus
componentes y caracteristicas petrograficas: poros, fisuras, uniones
intergranulares, anisotropias, minerales, composicion quimica, etc. Esta practica
comprende el corte, pulido, elaboracién de secciones delgadas y el analisis
microscopico de la roca.

Para poder estudiar las muestras en el microscopio petrografico fue necesario hacer
previamente una preparacion de la roca en las siguientes etapas:
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Primero se secciona cada trozo de roca con una cortadora CLIPPER con disco de
diamante de 35 pulgadas, para obtener superficies planas de las cuatro secciones
de la roca, las cuales fueron identificadas como M1, M2, M3 y M4 de forma
respectiva.

Se pule la superficie plana para eliminar las huellas de corte y obtener un plano lo
mas suave posible con una pulidora de disco marca BUEHLER.

Se fija la superficie pulida sobre un portaobjetos de vidrio con un agente cementante
incoloro e is6tropo como es la resina epoxica y se adhiere con una plancha de
calentamiento.

Fuente: Propia

Se recorta otra vez para obtener una seccion fina con una cortadora PETROCUT
marca BUEHLER (ver imagen 22)

Imagen 22. Fotografia de la cortadora PETROCUT marca BUEHLER

Fuente: Propia
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Se desgasta la muestra hasta alcanzar un espesor de unas 30 micras, con un
equipo de desbaste PETRO THIN marca BUEHLER, que mediante dos micrémetros
de precision controlan el recorte y adelgazamiento de la copa de desbaste.

Imagen 23. Fotografia del equipo de desbaste PETRO THIN marca BUEHLER

Fuente: Propia

Finalmente se cubre la muestra con un cubreobjetos pegandolo con resina de
poliéster para pasarla por el microscopio de luz polarizada.

Imagen 24. Fotografia del microscopio de luz polarizada

Fuente: Propia
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En la tabla 21 se comparan los componentes principales de las muestras M1, M2,
M3y M4, obtenidos del ensayo petrogréfico.

Tabla 21. Componentes principales

Muestra Granos % Matriz % Cemento % Porosidad %
M-1 70 28 2 <1
M-2 90 5 3 2
M-3 70 8 20 2
M-4 65 30 5 <1

Fuente: JAIMES, Marlyne. Caracas, 4 de Julio de 2012

A continuacién de describen las muestras analizadas en el laboratorio:

- La muestra M1 es una roca clastica, medianamente escogida, compuesta por
granos de cuarzo en una matriz de 6xido de hierro y arcilla. EI cemento esta
compuestos por minerales de hierro (6xido de hierro: hematita y carbonato de hierro:
siderita). Sus granos son predominantemente de cuarzo de origen metamorfico.
También se observan fragmentos de roca ricas en cuarzo (Cherty cuarcita). Esta
muestra es muy similar a la muestra Santander M3

En la imagen 25 se observa la fotografia petrografica de la muestra M1. En la parte
superior: a la izquierda la vista general; a la derecha, la matriz de minerales de arcilla
y oxidos de hierro. En la parte inferior: a la izquierda, la vista general de la muestra
y los granos redondeados de cuarzo; a la derecha fragmento de roca Cuarita.

Imagen 25. Fotografia petrografica de la muestra M1

55



La MUESTRA M2 es una roca clastica, bien escogida, compuesta por granos de
cuarzo en una matriz de oxido de hierro y arcilla. EI cemento principal es cuarzo..
Sus granos predominantemente de cuarzo de origen metamérfico e igneo
(hipoabisal a volcanico). También se observan fragmentos de roca ricas en cuarzo
(chert y cuarcita). Como minerales accesorios se observaron turmalina, epidoto,
moscovita, circon y apatito. La presencia de los contactos observados en la muestra,
asi como el alto nivel de compactacion indican efectos diagéneticos tardios. La
presencia de cuarzo de diferentes tipos indica dos posibles rocas fuertes, cuyos
sedimentos presentan distintos grados de madurez. Esta muestra es muy similar a
la muestra Santander M-4.

En la imagen 26 se observa la fotografia petrografica de la muestra M2. En la
izquierda, la vista general de la muestra. En la parte derecha, fragmento de Chert.

Imagen 26. Fotografia petrografica de la muestra M2

Fuente: JAIMES, Marlyne. Caracas 4 de Julio de 2012

La MUESTRA M3 es una roca clastica, bien escogida, compuesta por granos de
cuarzo de distintas fuentes en una matriz de 6xido de hierro y arcilla. EI cemento
principal es 6xido de hierro y cuarzo. El tamafio de grano promedio es de 0,01 a
0,03 cm, pero se observan granos de hasta 0,5 mm. Dependiendo de la redondez
los granos de cuarzo de pueden agrupar en los que son medianamente angulosos,
de origen metamorfico, y los que son subredondeados a redondeados, de origen
igneo. Sus granos son predominantemente de cuarzo de origen metamorfico e
igneo (hipoabisal a volcanico). También se observan fragmentos de roca ricas en
cuarzo (Chert y cuarcita). Como minerales accesorios se observaron turmalina,
circon, apatito, moscovita y pirita. La presencia de los contactos observados en la
muestra, asi como el alto nivel de compactacion indican efectos diagéneticos
tardios. La presencia de cuarzo de diferentes tipos indica dos posibles rocas
fuertes, cuyos sedimentos presentan distintos grados de madurez.

En la imagen 27 se observa la fotografia petrografica de la muestra M3. En la parte
superior, la vista general y el cemento de 6xidos de hierro. En la parte inferior, a la
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izquierda, la vista general y los contactos concavo-convexos y suturados entre los
granos de cuarzo; a la derecha, pequefo fragmento de Chert.

Imagen 27. Fotografia petrografica de la muestra M3

Fuente: JAIMES, Marlyne. araca, 4 de Julio de 2012

La MUESTRA M4 es una roca clastica, medianamente escogida, compuesta por
granos de cuarzo en una matriz de oxido de hierro y arcilla. EI cemento principal es
cuarzo. El tamafio de grano promedio es de 0,01 mm, pero se observan granos de
hasta un mm. La mayor parte de los granos son angulares, pero los de mayor
tamafio son muy redondeados. Sus granos son predominantemente de cuarzo de
origen metamoérfico e igneo (hipoabisal a volcanico). También se observan
fragmentos de roca ricas en cuarzo (Chert y cuarcita). Como minerales accesorios
se observaron turmalina, epidoto y apatito. La presencia de cuarzo de diferentes
tipos indica dos posibles rocas fuertes, cuyos sedimentos presentan distintos grados
de madurez.

En la imagen 28 se observa la fotografia petrografica de la muestra M4. En ella se

observa la vista general de la muestra y la variedad en la forma de granos que
existen.
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Imagen 28. Fotografia petrografica de la muestra M4

En la tabla 22 se muestra una recopilacion de los parametros petrograficos

analizados.

Tabla 22. Descripcion de los parametros petrograficos en las muestras de la
formacién Mirador

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Tipo de Roca | Sedimentaria Sedimentaria | Sedimentaria | Sedimentaria
Grauvaca Litica| Cuarzoarenita |Sublitarenita Grauvaca Litica
(68,6 % cuarzo, (92,15 % (86,4 % cuarzo, | (69,3 % cuarzo,
Clasificacion 0% feldespato, cuarzo, 0% |0% feldespato,|0%  feldespato,
seg(n Pettijohn 1,4% de feldespato, 13,5% de |0,7% de

(1987) fragmentos _de 2,85 % de fragmentos de | fragmentos _de

roca, 30% matriz) | fragmentos de |roca, 8% | roca, 30% matriz)
roca, 5% matriz)
matriz)

Predominancias | Predominancia |Predominancia |Predominancia
de cuarzo de|de cuarzo de|de cuarzo de|de cuarzo de
origen origen origen origen
metamorfico, metamorfico e | metamorfico e | metamoérfico e
fragmentos  de |igneo igneo igneo (hipoabisal

Granos roca ricas en|(hipoabisal a|(hipoabisal a|a volcanico). Se
cuarzo (Chert y|volcanico), volcanico), observan
cuarcita) y|fragmentos de|fragmentos de |fragmentos  de
minerales roca ricas enj|roca ricas enj|roca ricas en
accesorios: cuarzo (chert y|cuarzo (Chert y|cuarzo (Chert y
turmalina, cuarcita) y | cuarcita). Y | cuarcita) y
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Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
epidoto, apatito y | minerales minerales minerales
moscovita. accesorios accesorios: accesorios:

como turmalina, | turmalina, turmalina, epidoto
epidoto, circon, apatito, |y apatito.
moscovita, moscovita y
circon y apatito. | pirita.
Minerales de | Minerales  de|Minerales de|Minerales de
arcilla (caolinita e | arcilla (caolinita | arcilla (caolinita | arcilla (caolinita e

Matriz iII.ita) y c’»_(ido's de e;il_lita), cuarzoy|e illita) y c')x_idos illita)
hierro (siderita y | 0xidos de hierro | de hierro
hematita) (siderita y | (siderita y

hematita) hematita)
Oxidos de hierro| Oxido de hierro | Oxidos de | Cuarzo.

Cemento y cuarzo (sideri'ga y | hierro y cuarzo.

hematita) y
cuarzo.
Porosidad Intraparticula. Intraparticula. | Intraparticula. |Intraparticula.
Compactacion | Media Alta Alta Media
Grano  -matriz, | Contacto Contacto Grano -matriz,
seguido por | cbncavo —|cébncavo — | seguido por
Contacto contacto convexo, convexo, contacto
predominante Iongltudl_nal, suturado y | suturado y Iongltudl_nal,
tangencial y | grano-cemento | grano-cemento. | tangencial y
concavo - coéncavo -
convexo. convexo.
Se presenta | Se presenta | Se presenta | Se presenta
rellenando poros | rellenando rellenando como sobre
Cementacion |Y  €omo sobre|poros y como|poros y como |crecimiento de
crecimiento  de | sobre sobre granos.
granos. crecimiento de | crecimiento de

granos.

granos.

Fuente: JAIMES, Marlyne. Caracas, 4 de Julio de 2012

3.3 ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA

Este ensayo permite determinar la resistencia uniaxial no confinada de la roca o
resistencia a la compresion simple y sus constantes elasticas: el médulo de Young
y el coeficiente de Poisson. Consiste en la aplicacion de una carga de compresion
axial a cilindros moldeados o nucleos a una velocidad prescrita hasta que se
presente la falla. La relacién entre los esfuerzos aplicados en el ensayo es: o1

#02=03=0

La velocidad de carga a aplicar depende de la prensa a utilizar y de los estandares
adoptados para este método. El estandar D7012 sugiere una velocidad entre 0,5y
1 MPa/s. Velocidades mayores a las normalizadas producen resultados de
resistencias mayores y el caso contrario las resistencias obtenidas son menores.
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La probeta normalizada es cilindrica con un diametro minimo de 47 mm y una
longitud con una relacion de didmetro 2:1y 2.5:1.

Una vez realizado el ensayo de ultrasonido, se procedio a realizar el ensayo de
compresion a un cilindro de roca siguiendo el procedimiento explicado en la Norma
D7012 que reemplaza y combina las normas D2664, D5407, D2938 Y D3148.

El ensayo fue programado mediante el software GCTS CATS para que el actuador
de carga se detuviera una vez que la muestra alcanzara una deformacién axial de
2%. El software del equipo permite introducir las especificaciones del espécimen
(diametro, altura, peso) con las cuales realiza un célculo inmediato del area del
espécimen, y de los esfuerzos desviadores y deformaciones axiales a medida que
aumenta la carga y los desplazamientos. La adquisicion de datos fue realizada cada
1 segundo.

Imagen 29. Ensayo de compresion inconfinada

Fuente: Propia

La variable de control es la fuerza cuya magnitud y velocidad puede ser controlada,
Las deformaciones axiales que se van produciendo en la probeta se miden mediante
comparadores o0 bandas extensometricas. Durante el ensayo se van registrando las
curvas esfuerzo deformacion axial de la probeta. También se puede medir la
deformacion radial.
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Tabla 23. Configuracion del ensayo de compresion simple

Configuracion de compresion simple

Dato de entrada Deformacion axial

Control del ensayo < 2,3% de deformacion

Tipo de onda Incremental

Retroalimentacion Carga Axial

Intervalo de captura de datos 1ls

Rata de variacion 80 kN/min
Duracién maxima 15 min

Fuente: Propia

La tabla 23 se presenta la configuracion utilizada en el ensayo de compresion simple
con toma de velocidad de pulso ultrasénico, a continuacidén se presentan los datos
del testigo de las muestras M1, M2, M3y M4.

Tabla 24. Datos del testigo.

Datos del espécimen
Muestra Muestra Muestra Muestra

Parametro ML M2 M3 M4 Unidad
Altura 112,4 121,9 125,6 118,6 mm
Diametro 50,9 50,7 50,8 50,8 mm
Area 20,348 20,189 20,268 20,268 cm?
Peso 579,9 584.,6 651,6 587,9 gr
Densidad 2,53549 2,37547 2,55961 2,44569 (g/cm?)
Volumen 228,714 246,099 254,57 240,382 cm®

Fuente: Propia

Los resultados del ensayo de compresién inconfinada se muestran en la tabla 25.

61



Tabla 25. Resultados del ensayo de compresion simple

Resultados

. Muestra Muestra Muestra  Muestra . .
Parametro M1 M2 M3 M4 Promedio Unidad
Duracion del ensayo 138,0 126,4 164,6 93,4 130,6 Segundos
Carga Axial - Q4 1950 17719 2203 1253 1759 kN
Maxima
Esfuerzo desviador - ¢, 4 850 1086 617 866 MPa
Sd Maxima
Desplazamiento 2,2 25 25 26 24  mm
Axial Maximo
Deformacion  Axial 20 20 20 22 20 %

Maximo

Fuente: Propia

Con las tablas de datos almacenados por el servidor del ensayo, se elaboraron las
curvas de esfuerzo en funcion del tiempo y deformacién en funcién del tiempo,
colocando variaciones de esfuerzos y deformaciones cada un segundo (ver imagen
30)

En la imagen 30 se observa como las deformaciones crecen de manera constante
en funcién del tiempo, debido a la configuracion del ensayo en la cual se establecié
una rata de variaciéon de los desplazamientos axiales de 80 kN/min.

Igualmente se observa de manera ampliada el comportamiento atipico presentado
por el material hasta alcanzar los 92 MPa, el cual no es mas que una fase de asiento
originada por la prensa al entrar en contacto con el material.
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Imagen 30. Esfuerzo Desviador Vs Deformacion Axial

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
GRAFICO DE ESFUERZO - DEFORMACION
MUESTRA N°1 TESTIGO N°1

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
GRAFICO DE ESFUERZO-DEFORMACION
MUESTRA N°2 TESTIGO N°1
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Fuente: Propia

Para la determinacion del modulo elastico, se debe utilizar la pendiente de la
siguiente etapa de la curva donde los esfuerzos aumentan de manera lineal sobre

la recta AB la cual indica de manera esquematica el rango elastico del testigo
ensayado.

Con los datos almacenados, se realizaron los diagramas de deformacion y esfuerzo
en funcidn del tiempo, en el cual se aprecia el crecimiento de las deformaciones de
manera constante hasta alcanzar la maxima deformacién impuesta de un 2%.
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Imagen 31. Esfuerzo Desviador Vs Tiempo y Deformacion Axial Vs Tiempo.
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Fuente: Propia

En la curva de variacion de los esfuerzos en funcion del tiempo, y en el diagrama
de esfuerzo deformacion, se aprecia como el testigo comienza a desarrollar
esfuerzos crecientes en funciébn de las deformaciones, hasta alcanzar una
resistencia ultima del material de 91,3 MPa o esfuerzo desviador maximo, una vez
alcanzado el pico de la curva, se evidencia la grieta en el testigo.
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3.4 ENSAYO DE TRACCION O BRASILERO

El ensayo brasilero o de traccion indirecta, es un ensayo de compresion aplicado a
probetas cilindricas, que destaca por ser un método simple y representativo, que
permite imitar la respuesta de un material y obtener la carga maxima que aguanta
antes de la falla.

Esta configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme
en todo el didmetro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la
probeta y desencadena la rotura en el plano diametral.

Los especimenes utilizados en el ensayo fueron discos circulares cortados con una
relacion espesor/diametro de 0.5 aproximadamente. El espécimen se orientd de
forma vertical siendo el eje de aplicacién de la carga una linea trazada a lo largo del
didmetro en cada espécimen.

Imagen 32. Ensayo de traccion, orientacion del espécimen

Fuente: Propia

La carga normal fue aplicada con velocidad constante de manera que la falla se
produjese entre 1 y 10 minutos luego de iniciado el ensayo

La tabla 26 presenta la configuracion utilizada en el ensayo brasilero. A continuacion
se presentan los datos del testigo de las muestras M1, M2, M3 y M4 (ver tabla 27)
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Tabla 26. Configuracion del ensayo de brasilero

CONFIGURACION DEL ENSAYO BRASILERO O TRACCION INDIRECTA

Dato de entrada Deformacion axial
Control del ensayo < 1% de deformacion
Tipo de onda Incremental
Retroalimentacion Carga Axial
Intervalo de captura de datos 5 S
Rata de variacion 12 kN/min
Duracion maxima 15 min

Fuente: Propia

Tabla 27. Datos del testigo para el ensayo brasilero

Datos de El Espécimen
Muestra Muestra Muestra Muestra

Parametro ML M2 M3 M4 Unidad
Altura 17,5 22,7 18,9 22,5 mm
Diametro 50,9 50,8 50,5 50,8 mm
Area 20,3482 20,2683 20,02962 20,2683 cm?
Volumen 35,6093 46,00904 37,85598 45,60367 cm?®

Fuente: Propia

Los resultados del ensayo brasilero se exponen en la tabla 28. Se observa una alta
resistencia a la traccion del orden de los 20,8 Mpa por encima de los valores
habituales debido al alto contenido de cuarzo de las muestras.

Tabla 28. Resultados del ensayo brasilero

Resultados del ensayo brasilero
Muestra Muestra Muestra Muestra

Parametro ML M2 M3 M4 Promedio Unidad
Duracién del ensayo 32,0 35,6 42,8 21,1 32,9 Segundos
Carga Axial - g Maxima 7,2 8,0 9,2 51 7.4 kN
Esfuerzo desviador - Sd 205 191 316 120 20,8 MPa
Maxima
Desplaza,m'lento Axial 0.4 05 05 05 05 mm
Maximo
Deformacion Axial Maximo 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 %

Fuente: Propia
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Imagen 33. Esfuerzo Desviador Vs Tiempo y Deformacion Axial Vs Tiempo.
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Fuente: Propia

Con los datos almacenados, se realizaron los diagramas de deformacion y esfuerzo
en funcion del tiempo (ver imagen 33), en el cual se aprecia el crecimiento de las
deformaciones de manera constante hasta alcanzar la maxima deformacion
impuesta del 1%.

En la muestra M2 ocurre una microfisura a los 24 segundos, hasta fracturarse
totalmente soportando con una carga axial de 8,04 kN. De igual forma la muestra
M4 tiene micro fisuras hasta que se rompe inicialmente con 4,84 kN y se termina de
romper con 5,05kN.

En sintesis, el ensayo brasilero nos refleja la capacidad del material a la traccion del

orden de los 7,4 kN, este esfuerzo se induce de forma indirecta dado que es la carga
maxima soportada por los nucleos en posicion horizontal.
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3.5 ENSAYO DE ULTRASONIDO

El ensayo de ultrasonido permite medir la velocidad de las ondas elasticas
longitudinales y transversales, Vp y Vs, al atravesar una probeta de roca. La
velocidad de las ondas esta relacionada con las caracteristicas mecanicas del
material, su resistencia y deformabilidad y a partir de ella se calculan los modulos
de deformacion elasticos dindmicos: Elasticidad E y Poisson v.

El ensayo consiste en transmitir ondas longitudinales mediante compresion
ultrasénica y medir el tiempo que tardan dichas ondas en atravesar la probeta; de
igual forma se transmiten ondas transversales o de corte mediante pulsos s6nicos
y se registran los tiempos de llegada. Las velocidades correspondientes, Vp y Vs,
se calculan a partir de los tiempos. El transmisor de la fuerza compresiva de los
pulsos se fija sobre un extremo de la probeta y en el otro se sitla el receptor que
mide lo que tardan las ondas en atravesar la longitud de la muestra de roca.

Tabla 29. Configuracion del ensayo de ultrasonido

Configuracion del ensayo de ultrasonido

Numero de ondas 32 ondas
Numero de puntos por onda 4096 puntos
Limite de frecuencia 100 kHz

Fuente: Propia

La tabla 29 presenta la configuracion utilizada en el ensayo de ultrasonido, a
continuacion se presentan los datos del testigo de las muestras M1, M2, M3 y M4

Tabla 30. Datos del testigo para el ensayo de ultrasonido

Datos del espécimen
Muestra Muestra Muestra Muestra

Parametro M1 M2 M3 M4 Unidad
Altura 128,3 130,2 112,4 118,6 mm
Diametro 50,8 50,5 50,9 50,8 mm
Area 20,3 20,0 20,3 20,3 cm?
Peso 670,9 615,6 579,9 587,9 ar
Densidad 2,6 2,4 2,5 2,4 (g/cm?)
Volumen 260,0 260,8 228,7 240,4 cm?d

Fuente: Propia

El ensayo de pulso ultrasonico se realizd previo a la ejecucion del ensayo de
compresion simple, los resultados se muestran en la tabla 31.
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Tabla 31. Resultados del ensayo de ultrasonido

Resultados
Parametro Mu'\(;itra Mul\j;tra Mu'\j:s%tra Mu'\jztra Promedio Unidad
Velocidad Onda P 2603,0 3281,0 2990,0 2087,0 2740,3 ms
Velocidad Onda S 1446,1 1822,8 1661,1 1159,4 15224 ms
Maddulo de Young 158429,3 229263,1 22137,4 99083,6 127228,3 MPa
Modulo de corte 24780,2 39467,3 6006,3 18494,2 22187,0 MPa

Fuente: Propia

En las imagenes 34 y 35 se visualizan las llegadas de las ondas p y s con respecto
al tiempo.

Imagen 34. Velocidad de onda p.
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Imagen 35. Velocidad de onda s
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO

Se presenta el andlisis de estabilidad por formacion de cufias debido a la excavacién
de un tunel que se construira en roca de la formacion Mirador en el municipio
Bochalema, Norte de Santander. Los analisis fueron realizados con la informacion
geoldgica y geotécnica obtenida de los trabajos de campo y laboratorio.

Cuando se va excavar un tunel los problemas de inestabilidad son comunmente
controlados por la presencia de discontinuidades. La interseccion de estas
estructuras geoldgicas puede liberar bloques o cufias que deslizaran por la
superficie expuesta de la excavacion. Debido a lo anterior es muy importante
interpretar las caracteristicas del macizo rocoso, seguido de un estudio de cufas,
asi como el disefio del refuerzo para la estabilizacion de los mismos.

Este analisis se presenta de la siguiente manera:

En el capitulo 4.1, se determinan las caracteristicas geoldgico-estructurales del
macizo rocoso Yy del tinel que incluye: la estimacion del estado tensional, el disefio
de la excavacion (dimensiones, geometria, espesor de dafios, orientacién del tunel),
el analisis de esfuerzos y desplazamientos, ademas de un disefio preliminar del
sostenimiento basada sélo en el indice Q de Barton.

Luego, en el capitulo 4.2 se identifican las cufias potencialmente deslizables y que
pueden fallar por el techo, el frente o las paredes del tunel; por dltimo calculamos el
factor de seguridad (FS), mediante analisis estatico y dinamico, de aquellos bloques
potencialmente deslizables y determinamos la cantidad de refuerzo requerido para
gue se alcancen los niveles aceptables de estabilidad.

4.1 CALCULOS PRELIMINARES

Como resultado de la informacion geoldgica y geotécnica obtenida a partir de
pruebas de laboratorio y levantamientos de campo, se desarrolla una sintesis de las
caracteristicas que conforman el sitio.

En primer lugar se calculan los esfuerzos principales con los que se evalua el indice
de dafios y la concentracion de esfuerzos y desplazamientos. Seguidamente se
disefia la geometria y orientacion del tinel que a su vez nos serviran como datos de
entrada para el andlisis de cuias.

4.1.1 Estimacion del estado tensional. Utilizando el grafico de Hoek y Brown se
calcula los esfuerzos vertical y horizontal.
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Imagen 36. Variacion de la tension vertical con la profundidad y la variaciéon oH/ov
con la profundidad.
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Fuente: (BROWN, 2004)

En la imagen 36 a la izquierda se tiene en el eje vy, la profundidad y en el eje x, el
esfuerzo vertical en mega pascales. Se encuentra trazada la linea que correlaciona
los puntos que representan al esfuerzo vertical como el producto de 0,027 con
profundidad, es decir oy =0,027 z (MPa).

En la imagen 36 a la derecha se observa la variacién de la profundidad con ocH/ ov
gue es el coeficiente k, para k=0,3, o4= 0,3 oy.

Estas correlaciones se corroboraron con la tesis de maestria presentada por
(Morales, 2011) donde se deduce un oy =0,023 z (MPa).y o= 0,28 oy.para la
formacion Mirador en el anticlinal del Guavio.

Tomando como base la orientacion de los dafios del tunel Aurora dos (ver imagen
39), se supondra que el esfuerzo vertical es el esfuerzo mayor y que el estado

tensional es el correspondiente a las fuerzas gravitacionales que ejercen los
materiales confinantes, es decir oy = 0;.

Reemplazando en la férmula de Hoek & Brown y contando con una profundidad
maxima de 500 metros se da que:

oy = 0,027 z (MPa)

oy = 0,027 (500 m) (MPa)
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oy =01 =13,5 MPa
oy= 0,33 oy

oy= 0,33 (13,5 MPa)
oy= 03= 4,46 MPa

Conociendo el esfuerzo mayor, el esfuerzo menor y siguiendo el supuesto que el
esfuerzo o, se encuentra dentro de este rango, se dice que:

6.= ol+ 03
27 2
_ 13,5 Mpa+ 4,46 MPa
0y =
2
o, = 8,98 MPa

Se calcula ahora los esfuerzos inducidos segun lo dispuesto por (Martin, 1997)

o, =303 — 04 (Esfuerzo minimo)

6, =3 (4,46 MPa) — (13,5 MPa)

o, =-0,12 Mpa

op = 304 — 63 (Esfuerzo maximo)

oz =3 (13,5 MPa) — (4,46 MPa)

op = 36,04 MPa

4.1.2 Disefio de la excavacion. El disefio de la excavacion consiste en calcular: las

dimensiones del tunel, la geometria de la excavacion, el espesor del dafio y la
orientacion del tinel.

4.1.2.1 Dimensiones del tinel segun el RMR de Bieniawski (1989). Basados en el
Rock Mass Rating de Bieniawski (1989) se puede aproximar al ancho del tunel (Roof
Span) dependiendo de la calidad geo mecanica del macizo rocoso, obteniéndose
qgue con un ancho de techo inferior a los tres metros, se consigue un tiempo de
estabilidad superior a diez afios sin necesidad de sostenimiento (Stand up time)
para un valor del RMR de 67.
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En la imagen 37 se observa la gréafica logaritmica que relaciona el RMR de
Bieniawski (1989) con el ancho del techo y el tiempo de permanencia de este sin
necesidad de sostenimiento (Stand up time).

Imagen 37. RMR vs Roof Span.
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Fuente: HOEK, Brown. Excavaciones subterraneas en roca. México: Mc Graw Hill,
1985.

4.1.2.2 Geometria del tunel. A continuacién se muestra las dimensiones del tunel
minero propuesto para nuestro caso de estudio:

Imagen 38. Dimensiones del tunel

Area 2

2.5 metros

Area 1

2.5 metros

Fuente: Propia

74



En nuestro tinel se tienen dos areas: el Area uno que corresponde a un rectangulo
y el Area dos que representa un semicirculo. A continuacion se realiza una analogia
para la geometria propuesta, calculando una equivalencia al modelo de excavacion
circular de Hoek & Brown (Brown, 1998).

Para esto se calculan las &reas parciales y el area total del tanel.

Area 1 (rectangular) = base x altura

Areal=25mx1,25m

Area 1 = 3,13 m?

Area 2 (semicirculo) = % r?
Area 2 :%'ﬁ 1,25 m?

Area 2 = 2,45 m?

Area Total = Area 1 + Area 2
Area Total = 3,13 m?+ 2,45 m?
Area Total = 5,58 m?

Se supondréa ahora que el area del circulo es igual al area total, siendo el Area del
circulo igual a pi por el diametro al cuadrado, con lo que se despeja el radio:

Area circulo = Area Total

M a? = 5,58 m?

a=133m

4.1.2.3 Espesor del dafio en el macizo rocoso. Basados en la informacion de dafios
gue nos proporciona el estado actual de la mina la Aurora dos (ver imagen 39), se

determina que el esfuerzo maximo esta dado por el esfuerzo vertical que causa una
profundidad de desprendimiento con la horizontal.
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Imagen 39. Imagen de la profundidad de dafio en un macizo rocoso segun Hoek &
Brown y la Direccion de esfuerzos en la formacion mirador visto en la mina Aurora
dos.

Fuente: Propia

Es asi como observando las muescas debido a la concentracion de esfuerzos en
los bordes, se asume un comportamiento elastico en el que la roca falla por dichos
esfuerzos.

La profundidad de dafio para un tinel de 2,5 metros de didmetro, con radio de 1,3
metros, sera segun (Martin, 1997):

omax

Rffa=0,49 (+-0,1) +1,25 ==

Rf = (0,5 + 1,25 222MP% y 1 33 m
86,62 MPa
Rf=1,36m
Rf = (0,48 + 1,25 222 MP%) y 1 33 m
86.62 MPa

Rf=1,34m
Por lo que el radio de dafio, Rf total, sera en promedio igual a 1.35 my la profundidad
de dafio igual a:

Df = Rf- a
Df=1,36 - 1,25
Df=0,1m
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Siendo este un dafio minimo para la profundidad calculada, se obtendra el indice
de dafio, Di, segun lo propuesto por (Martin, 1997):

Di = 0,4y / O
Di = 36,04 MPa / 86,62 MPa
Di=0,416

Lo anterior indica que el indice de dafio excede en 0,016 el comportamiento eléstico,
generandose asi posibles dafios leves. Al excederse el 40% de la compresion
uniaxial de la roca aumenta la dificultad de soporte a partir de un Di superior a 0,4.
No obstante siendo este indice de dafio inferior al 60% de la compresidn uniaxial,
esto cuando Di es inferior a 0,6, no se pronostican dafios severos en la construccion
del tanel planteado.

4.1.2.4 Orientacion del tunel y familia de fallas con el software Dips. Mediante el
uso del software Dips se disefia el grafico de las orientaciones de datos
estructurales tomados de la formacion Mirador a través de la quebrada la regadera.

Imagen 40. Diagrama de polos

Fuente: Propia. Software Dips
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A continuacion se contempla la concentracion de los datos estructurales,
observando una sola familia de fallas.

Imagen 41. Diagrama de contornos
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Fuente: Propia. Software Dips

A continuacién se encuentra la direccion ideal para el tinel propuesto, trazando una
perpendicular a la orientacion de los rumbos, basado en la densidad de rumbos que
nos arroja el diagrama de rosetas.

Imagen 42. Diagrama de Rosetas

Fuente: Propia. Software Dips

78



Lo anterior nos da una orientacion ideal para el tinel de 262 grados de azimut.

4.1.3 Disefio de sostenimiento segun el indice g de Barton. Para la estimacion de
los sostenimientos a partir del indice Q (Barton, 2002) se debe calcular el diametro
equivalente del tunel (De) con base en la variable ESR (radio de soporte de la
excavacion), la cual depende del tipo de excavacion y sus valores se indican en el
siguiente cuadro:

Tabla 32. Talores de ESR

VALUES OF EXCAVATION SUPPORT RATIO ESR (BARTON ET AL., 1974)

S. No. Type of Excavation ESR
1 Temporary mine openings, etc. 3-57
2 Vertical shafts:
(i) circular section 257
ii) rectanular / square section 207
3 Permanent mine openings, water tunnels for hydro power | 1.6

(excluding high pressure penstocks), pilot tunnels, drifis
and headings for large excavations, etc.

4 Storage rooms, water treatment plants, minor road and 1.3
railway tunnels, surge chambers, access tunnels, etc.
5 Oil storage caverns, power stations. major road and | 1.0

ratlway tunnels, civil  defence chambers, portals,
intersections, elc.

6 Underground nuclear power stations. railway stations, | 0.8 7
i sports and public facilities, factories, etc.

Fuente: (BARTON, 1974)

Teniendo en cuenta que el ancho del tunel es de 2,5 metros y el ESR esta valorado
en 1.6 para excavaciones mineras permanentes, se dice que:

_ Ancho o alto del tunel
De=
ESR

2,5m
De=—
1,6

De= 1,56
Se observa en la imagen 43 que un indice Q de calidad de roca igual a 36,1 y

diametro equivalente (De) igual a 1,56, pertenece a la categoria 1 que corresponde
al disefio sin sostenimiento.
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Imagen 43. Sostenimiento segun el indice Q
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Fuente: (VALLEJO, 2004)

Longitud de bulones (m) para ESR =1

4.1.4 Andlisis de esfuerzos y desplazamientos. Para el calculo de los esfuerzos
inducidos producto de la excavacion se ha desarrollado un andlisis esfuerzo-
deformacion con el software geo mecanico Phase 2. Este analisis requiere del

calculo de los parametros de resistencia.

4.1.4.1 Calculo de los parametros de resistencia con el software Rocdata.
Se utiliza el criterio generalizado de Hoek — Brown, teniendo en cuenta que es el
modelo que mejor se ajusta a las caracteristicas de un macizo rocoso con 3 familias

de discontinuidades.
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En la tabla se muestran los parametros de entrada al software rocdata. GSI es el
indice de resistencia geoldgica, sgci es la resistencia a la compresion inconfinada
de la roca, mi es el parametro de roca intacta y D es el factor de perturbacion.

Tanto el GSI como el mi se determinan para la arenisca y dependiendo de las
condiciones de las paredes del macizo. D es un factor que depende sobre todo del
grado de alteracion al que ha sido sometido el macizo.

Tabla 33. Parametros de entrada al software Rocdata

Parametro Valor Descripcion/ Unidad

GSl 72 Roca intacta

Sigci 86,62 Compresion inconfinada
Mi 17 Areniscas

D 0 Excelente control de voladura
Peso unitario de la roca 0,024 MN/m3
Profundidad del tanel 500 m

Fuente: Propia

A continuacién se muestran los resultados del andlisis por el criterio de Hoek-Brown.
Donde mb es un valor reducido de la constante del material mi; ademas s y a son
constantes del macizo rocoso.

Tabla 34. Resultados del software Rocdata

Pardmetro Valor
mb 6,25
S 0,0446
a 0,5
cohesién 3,54 Mpa
Angulo de friccion 51,61 grados
Em (modulo Young) 33022,43 MPa

Fuente: Propia

A continuacion se presentan los parametros de ingreso para graficar la envolvente
de Mohr basados en los ensayos de compresion y traccion.
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Tabla 35. Datos de laboratorio para el criterio de Mohr Coulomb

Sigma 3 Sigma 1 Ensayo

-20,53 Brasilero

-19,14 Brasilero

-31,64 Brasilero

-11,38 Brasilero
91,26 Compresién inconfinada
84,98 Compresion inconfinada
108,56 Compresion inconfinada
61,66 Compresion inconfinada

Fuente: Propia

Imagen 44. Envolvente de Mohr segun ensayos brasileros y de compresion
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Fuente: Propia, Software Rocdata

4.1.4.2 Concentracion de esfuerzos y desplazamientos con el software Phase 2. El
analisis estructural determina las deformaciones del macizo rocoso, visualizando el
comportamiento de los campos de esfuerzos. Se realiza una excavacion con las

dimensiones que se muestran en el capitulo 4.1.2.2 y los siguientes parametros
iniciales:
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Tabla 36. Parametros de entrada al software Phase 2

Propiedades del campo de esfuerzos

Sigma 1 13,5 Mpa

Sigma 3 4,46 Mpa

Sigma 2 8,98 Mpa

Angulo 0 grados
Propiedades del material de la roca Mirador

Tipo de Elasticidad Isotropica

Maodulo de Young Mpa 33022,4 Mpa

Resistencia a la compresion Mpa 86,62 MPa

Radio de Poisson 0,3

Tipo de Elasticidad Isotropica

Criterio de falla Generalizado Hoek-Brown

Tipo de Material Elastico

Parametro mb 6,254

Parametro s 0,0446

Parametro a 0,501

Fuente: Propia

Imagen 45. Trayectoria y concentracion de esfuerzos verticales, Z=500 m

Fuente: Propia, Software Phase 2 — Rockscience

Las pequefias cruces de color rojo nos indican la trayectoria y la concentracién de
esfuerzos en las esquinas de la excavacion. En la parte superior se encuentran las
méaximas concentraciones de hasta 34 MPa en el techo, mientras en la parte inferior
derecha son de hasta 32 MPa. No se observan concentraciones que conlleven a

estallidos de roca.
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Imagen 46. Trayectoria y concentracion de esfuerzos horizontales, Z= 500m

Fuente: Propia, Software Phase 2 — Rockscience

Existen concentraciones pequefias de hasta 9,4 MPa que afectan las esquinas
inferiores.

Esta concentracion de esfuerzos nos ha generado desplazamientos maximos de
0,09 milimetros con la horizontal y 0,03 milimetros con la vertical. Lo anterior indica
que los desplazamientos son minimos.

Imagen 47. Desplazamientos verticales y horizontales, Z=500 m

Fuente: Propia, Software Phase 2 — Rockscience

En la imagen 48 se observa la concentracion de esfuerzos y desplazamientos para
una profundidad de un metro para el cual se calcula un esfuerzo vertical de 0,027
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Mpa y un esfuerzo horizontal de 0,009 MPa siguiendo la metodologia para
estimacion de esfuerzos presentada en el capitulo 4.1.1

De los resultados de este analisis se deduce que no se presenta estallido de roca.
En la parte izquierda se muestran concentraciones maximas de 0.06 MPa causadas
por el esfuerzo principal. A la derecha desplazamientos inferiores a 1 milimetro.

Imagen 48. Concentracion de esfuerzos y desplazamientos, Z=1 m

Fuente: Propia, Software Phase 2 — Rockscience

4.2 ANALISIS DE CUNAS MAXIMAS

Partiendo del levantamiento geoldgico realizado a los taludes de la formacion
Mirador es posible pronosticar las cufias maximas que se formaran en nuestro tunel
con el software Unwedge. Una vez conocidas las dimensiones y el peso de la cufia
se realizara un disefio estatico y dinamico utilizando fortificacion con pernos de
friccion Split set.

4.2.1 Calculo de cuiias maximas con el software Unwedge. Mediante el software
Unwedge se visualizan las cufias que rodearan la excavacion. Para este analisis se
debe tomar en cuenta los siguientes parametros iniciales:

Tabla 37. Parametros iniciales de diserio

Orientacion del tunel
TREND (Direccién del tunel) 262 °
PLUNGE (Buzamiento del tunel) 1 °
Peso unitario
Roca 2,4 t/m3
Agua 0,98 t/m3
Propiedades de la falla
Angulo de friccion 0 °
Cohesion 0 MPa
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No sera
considerado t/m2
Orientacion de las discontinuidades

Direcciéon de
buzamiento | Buzamiento

Esfuerzo de tensién

NUMERO DE JUNTAS

Junta 1 (Propiedades de falla) 106 45
Junta 2 (Propiedades de falla) 66 56
Junta 3 (Propiedades de falla) 355 85

Fuente: Propia

Para una cohesion y friccion igual a cero el factor de seguridad sera de cero al no
existir ninguna fortificacion. A continuacion se muestran las cufias formadas por los
planos de discontinuidad.

Imagen 49. Vista lateral de las cuiias formadas

3
Fuente: Propia, Software Unwedge — Rockscience
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Los resultados del software Unwedge para el bloque conformado por la cufia de
techo son los siguientes:

Tabla 38. Resultados del software Unwedge para la cufia de techo

Resultados Unwedge cufia techo

Volumen de la cufia 1,795 m3
Peso unitario de la cufa 4.8 t
Longitud a través del tanel 1,88 m
Area de la cara de la cufia 2,09 m2
Altura del apex 3,46 m
Factor de seguridad 0

Fuente: Propia, Software Unwedge — Rockscience

El coeficiente de friccion para el caso mas desfavorable en areniscas fue obtenido
de la imagen 50 para ensayos de corte en juntas de roca (BARTON, 1977).

Imagen 50. Angulos de friccion basica para rocas sedimentarias.

Table 1. Basic Friction Angles of Various Unwearhered Rocks Obtained
From Flat and Residual Surfaces

Rock type . Moisture Basic friction angle  Reference
condition P

A. Sedimentary Rocks

Sandstone Dry 26—35 Patton, 1966
Sandstone Wet 25—33 Patton, 1966
Sandstone Wet 29 Ripley & Lee, 1962
Sandstone Dry 31—33 Krsmanovié, 1967
Sandstone Dry 32—34 Coulson, 1972
Sandstone Wet 31—34 Coulson, 1972
Sandstone Wet 33 Richards, 1975
Shale Wet 27 Ripley & Lee, 1962
Siltstone Wet 3t Ripley & Lee, 1962
Siltstone Dry 31—33 Coulson, 1972
Siltstone Wet 27—31 Coulson, 1972
Conglomerate Dry 35 Krsmanovié, 1967
Chalk Wet 30 Hutchinson, 1972
Limestone Dry 31—37 Coulson, 1972
Limestone Wet 2735 . Coulson, 1972

Fuente: (BARTON, 1977)

Teniendo en cuenta las tensiones naturales y el coeficiente de friccién, el factor de
seguridad aumenta a 3,4.
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4.2.2 Analisis estatico. Se calcula el nimero de pernos necesario para obtener un
factor de seguridad estatico de tres utilizando fortificacion con pernos de friccion
Split-set, disefiados para macizos rocosos de alta competencia. La capacidad de
carga pico para pernos Split-set es 50 KN (5,1 Ton) segun la tabla 39.

Tabla 39. Parametros de carga desplazamiento para elementos de soporte

Table 2. Load-displacement parameters of support elements

Description Peak Load Displace Ltimit  Energy Absorption
{(kN) {mm) (k)

19 mm resin-grouted sebar 100 — 170 10— 30 1—4

16 min cable bolt 160 —240 J0-—40 T 21§
16mm, 2 mmechanical bolt 70— 120 T H0—%o Tl
16 mm, 4 m debonded cable 160—240 T 3—50 T 4§
16 mm grouted smooth bar 70130 TBo— 160 T AL
yielding Sweliex bolt - 80—80  fe0—is0 B3
yielding Super Swellex bolt 180 — 190 " ied by gl EE T
SpltSetbolt 50— 100 8y—200 815
temmconebolt 60— 150  j0o—200 T io—
#6 gauge welded-wire mesh 20—30 100 — 200 1.5 — 2.5/m,

#4 gauge welded-wire mesh 30 —45 450 —200 7 IS —dim, T
#9 gauge chain-link mesh 3035 35045 3—dfm, "
Shetcrete and welded-wire mesh 2 x mesh < mesh " 3Sxmesh

The displacement limit and energy abscrption are taken at the point of failure for rock balts and
at peak load for mesh or shotcrete

Fuente: (KAISER, 1996)

El factor de seguridad estatico esta dada por la expresion:

Numero de pernos x Capacidad del sostenimiento

FS Estatico =

Peso de la cufia

__ Numero de pernos x 5.1 toneladas

3 =

4.8 toneladas

Numero de pernos = 3

A continuacion se calcula la longitud de los pernos para la cufia de techo,
considerando una longitud de anclaje libre de un metro.

L Pernos = Altura del 4pex + 1 metro
L Pernos = 3,46 + 1 metro
L Pernos = 5 metros

Esto nos indica que para una carga demandada de 4,8 toneladas, se deben instalar

tres pernos de friccion de cinco metros de longitud para mantener un factor de
seguridad estético igual a tres.
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4.2.3 Andlisis dinamico. A partir del andlisis estatico, se calcula el factor de
seguridad dinAmico simulando un sismo de 2,6 en la escala de Richter, desde una
distancia de 100 metros desde la fuente de una falla. Se estima que los pernos de
friccibn tendran una deformacién axial del 10% y que soportaran un
desprendimiento de 10 centimetros de la cufia de techo. Ademas se conoce que el
peso de la cufia es de 4,8 toneladas (4800 Kg) y que la capacidad de los pernos es
de 50 KN (tabla 39) (KAISER, 1996).

El factor de seguridad dinamico esta dada por la expresion:

Energia Disponible (soporte)

FS dindmico =

Energia Liberada (demanda)

La energia disponible es la capacidad del soporte para absorber la energia liberada
por la energia cinética y potencial; producto de la caida de material.

Y(Capacidad Carga x Capacidad Desplazamiento) soporte

FS dindmico = ——— : :
Energia cinetica+Energia Potencial
L, _ (N pernos x Capacidad Carga) x (% Deformacion x desplazamiento del soporte)
FS dinamico = T
EmV +gmgd
L. _ (3 pernos x 50kN) x (10% x 0,1 m)
FS dinamico = — a2 —
G x 4800 kg x(Z27)")+(1 x 4800 kg x 9,817 x 0,01 m)
2 N N
FS =2.63

Donde la capacidad de carga total es el producto de la cantidad de soportes
instalados en la cufa por la capacidad de cada perno de friccion; la capacidad de
desplazamiento es el producto de la elongacion maxima del soporte al producirse
una grieta.

La distancia de desplazamiento del soporte es el producto de la deformacién axial
por la distancia que se deforma a través de la grieta, es decir:

d=10%x0,1 m
d=0,01m

Entonces la energia de soporte sera:
Energia de soporte = 3 pernos x 50 kN x (10% x 0,1 m)

Energia de soporte = 1.5 kJ
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La energia liberada por la eyeccion del blogue de roca es funcion de la velocidad
méaxima de particula (PPV), la cual se halla utilizando la férmula de McGarr (Weber,
2007), para magnitud local de 2,6 y radio de 100 metros desde la fuente:

ML = 2 Log (R x Vmax)

2,6 =2 Log (100 m x Vmax)

102,6/2
Vmax =

100m

Vmax = 0,2 m/s

La maxima velocidad de particula generada por la onda de corte es igual a 0,2 m/s.
Siendo g un factor que para proyeccién de bloques desde el techo es igual a uno.
Por consiguiente la energia liberada sera:

Energia liberada = E cinética + E potencial
2
Energia liberada = % + gmgd

0,2m

N

Energia liberada = (% x 4800 kg x(
Energia liberada = 0,57 kJ

)2> + (14800 kg x 9,815 x0,01m)

En la tabla 40 se muestra el factor de seguridad calculado con base en las
magnitudes locales mas altas registradas en la zona de estudio por la red
sismolégica nacional hasta el mes de enero de 2014.

Tabla 40. Calculo de FS para principales sismos registrados en la zona de estudio

Longitu

Fecha Latitud d Magnitud Profundi Vmax FS
aaaa/mm/dd Grados Grados Municipio ML dad Km m/s Dindmico

29/03/2003  8.455 -71968 CUCUTA 4.3 35 0.004 3.2

31/08/2006  8.025 -72.41 CUCUTA 4.3 31.8 0.004 3.2

19/05/2007  8.171 -72.074 CUCUTA 4.2 32.1 0.004 3.2

BOCHAL
19/01/1994  7.623 -72.712 EMA 4.1 5 0.022 3.2

Fuente: Propia, Datos de la red sismologica nacional Ingeominas 2014
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5. CONCLUSIONES

En este capitulo intentaremos resumir las principales conclusiones que se pueden
extraer de todas las actividades y calculos realizados en este trabajo de aplicacion.

En primer lugar, con la presentacion de antecedentes generales de la mina Aurora
2, junto con algunas imagenes del tipo de sostenimiento, el estado y la profundidad
de dafios utilizados en ella, se permitio enfocar tanto el modelamiento como la
obtencion de resultados a la realidad del tunel propuesto para el consorcio minero
los Laches.

Los resultados de las clasificaciones geo mecanicas a partir del RMR, RQD, Q de
Barton y GSI; concluyen que la roca que conforma la formacién Mirador es de una
calidad 6ptima, lo cual permiti6 demostrar la factibilidad para la construccion de un
tunel utilizando sostenimiento con pernos sélo en las cufias potencialmente
inestables.

Los ensayos de petrografia muestran la predominancia del cuarzo en la matriz
rocosa indicando una alta resistencia a la alteracién quimica. Siendo una roca
sedimentaria, la muestra presenta bajos niveles de porosidad del orden del 1%, con
lo cual se establecen pocas zonas de deformabilidad y un bajo nivel de debilidad en
la matriz rocosa. Asi mismo, al no ser una roca porosa, la permeabilidad de la matriz
rocosa es despreciable y se espera que el agua fluya a favor de las superficies de
discontinuidad y no a través de la matriz.

Los ensayos de compresién arrojan una resistencia promedio de 86,62 Mpa con lo
gue se corrobora la buena calidad del macizo. También, se observa una alta
resistencia a la tracciéon, de 20,85 Mpa en promedio, por encima de los valores
habituales para la arenisca. Los valores elevados de la velocidad de onda al
atravesar la muestra representan un diminuto grado de alteracion en la matriz
rocosa al igual que sirven de indicador de la calidad de la roca, debido a su relacién
con la resistencia a la compresién simple.

En el analisis estructural con el software Phase se observan bajas concentraciones
gue conlleven a estallidos de roca y desplazamientos casi nulos. Se advierte que la
geometria de la seccion del techo en forma de arco permite que el sostenimiento
trabaje mejor y juega un papel principal en la distribucion de las tensiones.
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Mediante el software Unwedge se visualizan las cufias que rodearan la excavacion
y se calcula que para una carga demandada de 4.8 toneladas, que es el peso de la
cufia de techo, se deben instalar al menos tres pernos de friccion de cinco metros
de longitud para mantener un factor de seguridad estatico de tres. Igualmente se
analiza que simulando un sismo de 2.6 en la escala de Richter desde 100 metros
de la fuente se obtendra un factor de seguridad de 2.63 aplicando pernos con
capacidad de 50KN.

Se recomienda que para una mejor interpretacién de los resultados se realicen
ensayos instrumentales para medir la direccion y magnitud de las tensiones, y con
ello realizar un analisis preciso de la concentracion de esfuerzos.

Igualmente se registre una mayor cantidad de datos estructurales tomando en
cuenta los cambios de rumbo en la falla la regadera y analizando la orientacion del
tunel conforme a la trayectoria general de la formacion Mirador en direccion noreste.

Finalmente se propone que para un trabajo futuro, de recojan tanto las conclusiones
como las recomendaciones aca expuestas, con el fin de realizar una investigacion
de detalle que incluya un estudio de fallas presente en el area de estudio y a su vez
implementar una metodologia de disefio de soporte conforme a la resistencia de la
madera y su funcion de retencién de bloques en el contorno de la excavacién y que
es muy utilizada en la mineria subterranea en Colombia.
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ANEXOS

ANEXO A. Topografia de la zona de estudio

(Ver contenido digital)
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ANEXO B. DATOS ESTRUCTURALES DE LOS ESTRATOS DE LA FORMACION
MIRADOR

Buzamiento Direccién del Buzamiento
42 80
40 65
49 90
49 96
49 79
45 78
49 78
44 71
36 80
45 106
56 66

355 80
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ANEXO C. Resultados del ensayo esclerometro en la formacién Mirador

Resistencia
ala
compresion
inconfinada
Dureza Mpa
Promedio  del (Dincer Clase (Gonzales de Vallejo
#Talud Rebote rebote 2004) 2002)
1 55 63 138 R6 Roca extremadamente dura
2 51 59 124 R6 Roca extremadamente dura
3 42 49 98 R6 Roca extremadamente dura
4 67 77 175 R6 Roca extremadamente dura
5 41 48 94 R6 Roca extremadamente dura
6 36 42 79 R6 Roca extremadamente dura
7 54 63 135 R6 Roca extremadamente dura
8 43 50 101 R6 Roca extremadamente dura
9 45 52 107 R6 Roca extremadamente dura
10 41 47 93 R6 Roca extremadamente dura
11 41 47 93 R6 Roca extremadamente dura
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ANEXO D . Resultados del ensayo de petrografia

- Muestra 1.
Tipo de Roca: Sedimentaria

Descripcidn general: Roca clastica, medianamente escogida, compuesta por granos
de cuarzo en una matriz de 6xido de hierro y arcilla. EI cemento esta compuestos
por minerales de hierro (6xido de hierro: hematita y carbonato de hierro: siderita). El
tamafo de grano promedio esta entre 0,01 mmy 0,03 mm, pero se observan granos
de hasta 0,8 mm. Los granos son angulares a subangulares, salvo aquellos de
mayor tamafo, que son redondeados.

Componentes Principales (%):

Muestra Granos Matriz Cemento Porosidad
M-1 70 28 2 <1

Granos: predominantemente de cuarzo de origen metamorfico. También se
observan fragmentos de roca ricas en cuarzo (Cherty cuarcita). Como minerales
accesorios se observaron turmalina, epidoto, apatito y moscovita.

Matriz: compuesta por minerales de arcilla (caolinita e illita) y 6xidos de hierro
(siderita y hematita)

Cemento: compuesto por 6xidos de hierro y cuarzo.

Porosidad: del tipo intraparticula.

Clasificacion segun PETTIJOHN (1987)

Grauvaca Litica (68,6 % cuarzo, 0% feldespato, 1,4% de fragmentos de roca, 30%
matriz)

Efectos diagenéticos.

Compactaciéon: Media

Contacto predominante: Grano -matriz, seguido por contacto longitudinal, tangencial
y concavo — convexo.

Cementacion: Se presenta rellenando poros y como sobrecrecimiento de granos.
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Observaciones: La presencia de cuarzo de diferentes tipos indica dos posibles rocas
fuertes, cuyos sedimentos presentan distintos grados de madurez. Esta muestra es
muy similar a la muestra Santander M-3

Vista general de la muestra. Se observa la matriz de mlnerales de arcilla y 6xidos
de hierro (nicoles paralelos/nicoles cruzados)

Izquierda: Vista general de la muestra. Grano redondeado de cuarzo (nicoles
cruzados). Derecha: Fragmento de roca (Cuarita) (nicoles cruzados)

Siendo una roca sedimentaria, la muestra presenta bajos niveles de porosidad del
orden del 1%, con lo cual se establecen pocas zonas de deformabilidad y un bajo
nivel de debilidad en la matriz rocosa. Al no ser una roca porosa, la permeabilidad
de la matriz rocosa es despreciable, el agua fluye a favor de las superficies de
discontinuidad y no a través de la matriz.

Los altos contenidos de cuarzo indican una alta resistencia a la alteracion quimica.

- Muestra 2.
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Tipo de Roca: Sedimentaria

Descripcidn general: Roca cléstica, bien escogida, compuesta por granos de cuarzo
en una matriz de 6xido de hierro y arcilla. El cemento principal es cuarzo.

El tamafio de grano promedio es de 0,04 mm y el tamafio maximo es 0,3 mm. La
mayor parte de los granos son angulares a subangulares.

Componentes Principales (%):

Muestra Granos Matriz Cemento Porosidad
M-2 90 5 3 2

Granos: predominantemente de cuarzo de origen metamorfico e igneo (hipoabisal
a volcanico). También se observan fragmentos de roca ricas en cuarzo (chert y
cuarcita). Como minerales accesorios se observaron turmalina, epidoto, moscovita,
circén y apatito.

Matriz: compuesta por minerales de arcilla (caolinita e illita), cuarzo y 6xidos de
hierro (siderita y hematita)

Cemento: compuesto principalmente por 6xido de hierro (siderita y hematita) y
cuarzo.

Porosidad: del tipo intraparticula.
Clasificacion segun PETTIJOHN (1987)

Cuarzoarenita (92,15 % cuarzo, 0% feldespato, 2,85 % de fragmentos de roca, 5%
matriz)

Efectos diagenéticos

Compactacion: Alta

Contacto predominante: Contacto cdncavo — convexo, suturado y grano-cemento.
Cementacion: Se presenta rellenando poros y como sobrecrecimiento de granos.

Observaciones: La presencia de los contactos observados en la muestra, asi como
el alto nivel de compactacion indican efectos diagéneticos tardios.
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La presencia de cuarzo de diferentes tipos indica dos posibles rocas fuertes, cuyos
sedimentos presentan distintos grados de madurez. Esta muestra es muy similar a
la muestra Santander M-4.

.
&

Izquierda: Vista general de la muestra. Derecha: Fragmento de Chert (nicoles
cruzados)

Siendo una roca sedimentaria, la muestra presenta bajos niveles de porosidad del
orden del 2%, con lo cual se establecen pocas zonas de deformabilidad y un bajo
nivel de debilidad en la matriz rocosa.

Los altos contenidos de cuarzo indican una alta resistencia a la alteracion quimica.
- Muestra 3.

Tipo de Roca: Sedimentaria

Descripcidn general: Roca clastica, bien escogida, compuesta por granos de cuarzo
de distintas fuentes en una matriz de 6xido de hierro y arcilla. EI cemento principal
es Oxido de hierro y cuarzo. El tamafio de grano promedio es de 0,01 a 0,03 cm,
pero se observan granos de hasta 0,5 mm. Dependiendo de la redondez los granos
de cuarzo de pueden agrupar en los que son medianamente angulosos, de origen
metamorfico, y los que son subredondeados a redondeados, de origen igneo.

Componentes Principales (%):

Muestra Granos Matriz Cemento Porosidad
M-3 70 8 20 2

Granos: predominantemente de cuarzo de origen metamorfico e igneo (hipoabisal
a volcanico). También se observan fragmentos de roca ricas en cuarzo (Cherty
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cuarcita). Como minerales accesorios se observaron turmalina, circon, apatito,
moscovita y pirita.

Matriz: compuesta por minerales de arcilla (caolinita e illita) y 6xidos de hierro
(siderita y hematita)

Cemento: compuesto por 6xidos de hierro y cuarzo.
Porosidad: del tipo intraparticula.
Clasificacion segun PETTIJOHN (1987)

Sublitarenita (86,4 % cuarzo, 0% feldespato, 13,5% de fragmentos de roca, 8%
matriz)

Efectos diagenéticos
Compactacion: Alta

Contacto predominante: Contacto cdncavo — convexo, suturado y grano-cemento.
Se observan suturas estilioliticas.

Cementacion: Se presenta rellenando poros y como sobrecrecimiento de granos.
Observaciones

La presencia de los contactos observados en la muestra, asi como el alto nivel de
compactacion indican efectos diagéneticos tardios.

La presencia de cuarzo de diferentes tipos indica dos posibles rocas fuertes, cuyos
sedimentos presentan distintos grados de madurez.

Fotos

0,200mm
~ 3 m /

) Ny, N
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Vista general de la muestra. Se observa el cemento de 6xidos de hierro (nicoles
paralelos/nicoles cruzados)

lzquierda: Vista general de la muestra. Se observan los contactos concavo-
convexos Yy suturados entre los granos de cuarzo (nicoles cruzados)
Derecha: Pequefio fragmento de chert (nicoles cruzados)

Siendo una roca sedimentaria, la muestra presenta bajos niveles de porosidad del
orden del 2%, con lo cual se establecen pocas zonas de deformabilidad y un bajo
nivel de debilidad en la matriz rocosa.

Los altos contenidos de cuarzo indican una alta resistencia a la alteracion quimica.
- Muestra 4.

Tipo de Roca: Sedimentaria

Descripcidn general: Roca clastica, medianamente escogida, compuesta por granos
de cuarzo en una matriz de 6xido de hierro y arcilla. EI cemento principal es cuarzo.
El tamafio de grano promedio es de 0,01 mm, pero se observan granos de hasta 1
mm. La mayor parte de los granos son angulares, pero los de mayor tamafio son

muy redondeados.

Componentes Principales (%):

Muestra Granos Matriz Cemento Porosidad
M-4 65 30 5 <1

Granos: predominantemente de cuarzo de origen metamorfico e igneo (hipoabisal
a volcanico). También se observan fragmentos de roca ricas en cuarzo (Cherty
cuarcita). Como minerales accesorios se observaron turmalina, epidoto y apatito.
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Matriz: compuesta por minerales de arcilla (caolinita e illita)
Cemento: compuesto principalmente por cuarzo.
Porosidad: del tipo intraparticula.

Clasificacion segun PETTIJOHN (1987)

Grauvaca Litica (69,3 % cuarzo, 0% feldespato, 0,7% de fragmentos de roca, 30%
matriz)

Efectos diagenéticos
Compactacion: Media

Contacto predominante: Grano -matriz, seguido por contacto longitudinal, tangencial
y concavo — convexo.

Cementacion: Se presenta como sobrecrecimiento de granos.

Observaciones: La presencia de cuarzo de diferentes tipos indica dos posibles rocas
fuertes, cuyos sedimentos presentan distintos grados de madurez.

Fotos

paralelos/nicoles cruzados)
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0,200m 0,100mm. 48
-

‘ A ‘ - >
Vista general de la muestra. Notese la
variedad en la forma de granos que existen en la muestra (nicoles cruzados)

Siendo una roca sedimentaria, la muestra presenta bajos niveles de porosidad del
orden del 1%, con lo cual se establecen pocas zonas de deformabilidad y un bajo
nivel de debilidad en la matriz rocosa. Los altos contenidos de cuarzo indican una

alta resistencia a la alteracion quimica.
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ANEXO E. Resultados de los ensayos de compresion, traccion y ultrasonido

(Ver contenido digital)
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