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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Motivacion

Los macizos rocosos son grandes masas de mate-
riales geolégicos que tienen fracturas, discontinui-
dades y una compleja estructura interna. A diferen-
cia de los materiales de uso o interaccién tipica en
la construccién, la escala y variacion de sus caracte-
risticas impiden su interpretacion inmediata como
un medio continuo y el desarrollo de ensayos a sufi-
ciente escala. Las herramientas disponibles para su
andlisis se dividen en dos bloques: i) estdn basadas
en mecanica del continuo y por lo tanto no pueden
capturar el comportamiento de bloques en contac-
to; o0 ii) estdn basadas en mecdnica de bloques, son
muy complejas y dificiles de calibrar.

Dentro del primer bloque esté la practica profesio-
nal. Por ejemplo, la industria minera requiere que
los disenios de tuneles y excavaciones sean valida-
dos software de equilibrio limite (Ej: Slide); o de
elementos o diferencias finitas (ej: Phase2 y FLAC)
utilizando relaciones constitutivas simples (ej: elas-
ticidad lineal y Mohr-Coulumb).

Dentro del segundo bloque esté la academia. Existe
software académico y comercial (ej: UDEC, 3DEC,
Abaqus, PFC3D) que podria - teéricamente - repro-
ducir el comportamiento de los bloques en contacto.
Cuando estas herramientas se han usado en entor-
nos industriales, se ha encontrado que la compleji-
dad de su calibracién agrega incertidumbres tales
que los resultados obtenidos dificilmente se acepten
como herramientas para la toma de decisiones.

Como adicional a esta problematica, la industria
estd demandando que los estudios se efectiien en el
marco del analisis de probabilidad de falla, forzan-
do el limite de aplicacién de los métodos clédsicos,
basados por lo comin en caracterizaciones empi-
ricas y subjetivas del macizo rocoso. En este con-
texto surgen dos metodologias que buscan superar
la limitacién de la mecénica del continuo y estas
caracterizaciones: por un lado, la definicién de pro-
piedades direccionales en el andlisis de equilibrio
limite, y por el otro, la incorporacién de las estruc-
turas de la roca en forma explicita en los modelos.

La llegada de estos enfoques al ambito profesional
son el resultado del avance del hardware y software,

por lo que requieren mayor trabajo académico para
lograr la aceptacién de la industria.

1.2. Objetivos

Los objetivos de esta tesis son:

= Presentar un resumen consolidado e interpre-
tado del conocimiento académico respecto del
comportamiento de los macizos rocosos;

s Comprender el alcance y limitaciones de los
métodos empiricos de diseno geotécnico para
macizos rocosos;

= Explicar y resumir las técnicas numéricas apli-
cadas a estos disefos;

= Aplicar los conceptos desarrollados al analisis
geotécnico de un rajo minero; para esto se eli-
gié el rajo Osvaldo Diez del proyecto Cerro
Vanguardia.

1.3. Organizacién

Esta tesis esta dividida en siete capitulos.

El capitulo 2 desarrolla el problema de la resistencia
y rigidez de la roca intacta. El capitulo 3, el proble-
ma de la caracterizacién de estructuras geoldgicas
(discontinuidades del macizo rocoso) y la determi-
nacién de sus parametros mecanicos. El capitulo 4
contiene una sintesis de diversos estudios y criterios
apuntados a caracterizar los macizos rocoso. En el
capitulo 5 se presenta el problema geotécnico de los
taludes artificiales en macizos rocosos, con énfasis
a los rajos mineros. En el capitulo 6 se aplican los
conceptos desarrollados al rajo Osvaldo Diez, del
yvacimiento Cerro Vanguardia, de Santa Cruz. El
capitulo 7 contiene las conclusiones y el camino de
investigacion futura de la tesis.

1.4. Agradecimientos
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Capitulo 2
Roca intacta

2.1. Descripcion general

La matriz de roca es la denominacién que se apli-
ca al material del que estdn compuestos los blo-
ques que conforman los macizos rocosos. Desde su
composicién, puede caracterizarse como un conjun-
to coherente y multigranular de uno o mas mine-
rales o mineraloides cuya asociacién se debe a un
mismo proceso geoldgico. La vaguedad de esta de-
finicién acompana la marcada variacién en los ma-
teriales considerados como roca: en un extremo se
tienen las de origen pluténico formadas por silica-
tos de cristalizacién uniforme, cuya resistencia a la
compresiéon uniaxial se aproxima a la del acero. Por
otro lado, el limite con los suelos se difumina en las
rocas sedimentarias de cementacion pobre y friable
como las areniscas ligadas con sulfato de calcio.

La Figura 2.1.1 muestra fotografias la roca obteni-
da en tres estratos diferentes de los rajos mineros
de Cerro Vanguardia. Por fuera de la diferencia en
la textura y mineralizacion que exista entre ellos,
todas forman bloques de material cohesionado con
imperfecciones y heterogeneidades de tamano des-
preciable. Esta es la razén practica de por qué la
matriz de roca es la unidad mas pequena con la que
trata la ingenierfa civil y minera.

Composicién mineral y textura

En la Tabla 2.1.1 se presenta la clasificacién de las
rocas de acuerdo a su textura [67]. Se indican las
caracteristicas principales asociadas y se brindan
ejemplos de tipos de roca para cada caso. A con-
tinuaciéon se brindan ejemplos de la influencia de
la composiciéon mineralégica de la matriz de roca
sobre su comportamiento mecanico.

= El elemento constitutivo de los minerales da
una pauta de la resistencia mecanica, dureza
y tendencia a la falla fragil [68]. Los silicatos
cristalinos son los minerales abundantes mas
resistentes; exhiben un comportamiento elasti-
co y falla fragil para todo el rango de presiones
de interés en proyectos civiles y mineros.

= Para una misma mineralizacion, los granos
mas pequenos estan generalmente asociados a
una mayor resistencia a la compresién [54].

= La anisotropia intrinseca de minerales como la
mica, cloritas y piroxenos hace que estos mine-
rales tiendan a formar laminas paralelas super-
puestas, con lo que transfieren la anisotropia a
la escala de roca intacta.

= Hay minerales expansivos que comprometen la
integridad de la roca si entran en contacto con
agua. La montmorillonita es el mas caracteris-
tico de ellos, pero también se observa en ba-
saltos alterados y rocas con presencia de anhi-
drita (sulfato de calcio anhidro).

s El comportamiento reolégico es un fenémeno
comun de la roca, pero que adquiere relevancia
en el caso de las evaporitas dada la capacidad
de muchas de ellas de dislocar sus cristales bajo
tensién reducida.

Estas caracteristicas tienen su causa en la confi-
guraciéon microscopica. La Figura 2.1.2 muestra la
micrografia de una roca ignea intrusiva muy com-
petente (a) y una arenisca con cementacién calci-
tica (b). La estructura entrelazada de la roca ig-
nea garantiza que la deformacion se dé a través de
los cristales (comportamiento fragil y muy resisten-
te). La arenisca, por otro lado, tiene los bloques de
cristal unidos entre si por una matriz no estructu-
rada de material ligante que termina siendo la que
condiciona su comportamiento (mayor ductilidad,
fractura progresiva de la cementacioén).

2.1.1. Propiedades indice

Las propiedades indice son caracteristicas fisicas
y mecanicas de la roca que permiten asociaciones
cualitativas entre materiales de similar comporta-
miento. A continuacién se muestran las més utiliza-
das por la industria para el disefio de rajos mineros

[160).
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(a) Unidad ignimbrita granosa

CENTIMETREQ

(b) Unidad ignimbrita brechosa

(c) Unidad ignimbrita lajosa

Figura 2.1.1: Ejemplo de rocas observadas en afloraciones y rajos de Cerro Vanguardia

Textura Caracteristicas Ejemplo

Silicatos distribuidos y orientados en forma | Granito, diorita, gabbro, sienita

aleatoria. Tamano de grano uniforme

Silicatos distribuidos y orientados en forma | Basalto, riolita

s aleatoria. Granos rodeados de cristalizacio-
Cristalina - .

nes de menor tamafio y microporos

Mica u otros minerales de configuracién | Esquistos de mica, clorita y gra-

plana en forma de bandas continuas fito

Carbonatos y sales solubles Caliza, marmol, dolomita,halita,
yeso

Cementacién estable Areniscas con cementacién sili-
cea o férrica (limonita)

Solubilidad baja Areniscas y conglomerados con

Clastica cementacién célcica

Solubilidad alta Areniscas y conglomerados con
cementacién por sulfatos

Cementacién incompleta Areniscas friables

Rocas duras e isétropas Algunos basaltos, corneana

Roca anisétropa en macroescala Laja y esquistos

Microcristalina | Roca anisétropa en microescala Pizarra, fillita

Roca blanda Calcita de creta, marga, esquis-

tos jovenes

Tabla 2.1.1: Caracterizacién de rocas segin textura [67].

Resistencia a compresién uniaxial, UCS.
Medida en ensayos de compresion sin confinamien-
to de testigos cilindricos (ASTM D2938 y D3148,
ISRM 2007).

Indice de resistencia a carga puntual, I,.
Medido en ensayos de compresion de fragmentos de
roca, como se muestra en la Figura 2.1.3 (ASTM
D5731). Existen correlaciones con a la resistencia a
compresién uniaxial. [205].

Porosidad, n.  Asociada en forma cualitativa a
la calidad geotécnica de la matriz de roca y su com-
portamiento mecanico, en particular para rocas se-
dimentarias [138] . (ISRM 1979 [112]).

Peso unitario, v. Estd fuertemente vinculado a
la clasificacién genética por el tipo de roca (ASTM
D7263)

Velocidad de onda, v, y vs. Asociado a la
rigidez elastica de la roca y su grado de microfi-
suracién, correlaciona bien con otras propiedades
indice [174, 205] por lo que se lo emplea como indi-
cador indirecto a través de ensayos de laboratorio
(ASTM D-2845) y ensayos geofisicos en terreno.
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(a) Granito [Wikimedia commons por Siim Sepp
(www.sandatlas.org)]

(b) Arenisca con cementacién calcitica [180]

Figura 2.1.2: Microfotografia de roca ignea intrusi-
va (a) y roca sedimentaria (b).

Figura 2.1.3: Ensayo en laboratorio (iz) e in-situ
(der) del indice de resistencia a carga puntual [98].

2.2. Comportamiento mecani-
co

En esta seccion se describe la relacién tension-
deformacién caracteristica de la roca intacta en en-
sayos uniaxiales y triaxiales.

2.2.1. Evoluciéon pre-pico de roca
fragil
La relacién tension-deformacion desde el inicio de

la compresion deviatorica hasta llegar a la resis-
tencia pico esta relacionada al desarrollo de las fi-

suras internas del material, pudiendo dividirse el
proceso en las 4 etapas marcadas en la Figura 2.2.1
[21, 53, 67].

Etapa I: Cierre de microfisuras preexisten-
tes. La extension de esta etapa depende del tipo
de roca y su estado. Se caracteriza por el incre-
mento de la rigidez del material y su contraccién
volumétrica.

Etapa II: Regién elastica. En este rango la de-
formacién no llega a generar nuevas microfisuras en
forma destacable, observandose una relacién eldsti-
co lineal.

Etapa ITI: Microfisuracién estable. Esta eta-
pa marca el inicio de la deformacién ineldstica, ori-
ginada en la aparicién de nuevas fisuras, primero
limitadas a la dimensiéon del grano de mineral y
luego coalescentes entre ellas [53]. Se caracteriza
por la disminucién de la rigidez y la estabilidad en
el tiempo del nuevo sistema de fracturas.

Etapa I'V: Microfisuracién inestable. A par-
tir de esta etapa, el sistema de microfisuras se ex-
pande a deformacién axil constante, llevando el ma-
terial a la falla si se mantiene suficiente tiempo.
Esta etapa se inicia entre el 50 % y el 90% de la
tension pico en carga rapida y se caracteriza por
la disminucién mas pronunciada de la rigidez, dila-
tancia y formacion de banda de discontinuidad.

2.2.2. Localizacién en carga pico

Salvo para gran confinamiento o roca de calidad
pobre, las probetas fallan formando planos de lo-
calizacién y fractura. En rocas blandas como las
lutitas, el proceso es gradual, mientras que en ro-
cas cristalinas de buenas prestaciones como el gra-
nito, la coalescencia de microfisuras y localizacién
se puede dar en forma brusca, liberando energia
elastica acumulada. [129, 154, 186]

El estudio de este fenémeno requiere la utilizacién
de equipos servomecanicos que acompanen la disi-
pacién de energia. Lockner [129] combiné un equipo
servomecanico con la captura de emisiones acus-
ticas y mostré el desarrollo de la localizacién en
granitos y areniscas (Ver Figura 2.2.2). La relacién
entre esta emisién, la descarga en pico y el com-
portamiento posterior se muestra en detalle en el
trabajo de Pinifiska [154].

2.2.3. Evolucién post-pico

Una vez superado el pico se pueden identificar dos
etapas adicionales en el ensayo de probetas [67]:
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————————— - === === = = == = =00,
«
Resistencia % | Etapa IV
pico o - D«
Inicio de fisuracion O ¢ — — ~ [ — —= —= = = = — — ch
inestable A
Etapa lll I
Inicio de fisuracién estable ® — + — — — — — O |
Etapa Il A |
Inicio de etapa elastica — — — =00
Etapal A € | |
< : : >
| |
Clateral Caxial |
|

Contraccion

Deformacion
Ivolumétrica de las
fisuras

\Cierre de
fisuras

Crecimiento/
de fisuras

<—— AV/V —_—

Dilatancia

P o
Y

Eaxial

Figura 2.2.1: Diagrama tensién-deformaciones de ensayo uniaxial con referencia a las etapas de deformacion.
Granito de Lac du Bonnet [Modificado de [53] . Basado en trabajo de [134]].

Etapa V: Formacién de macrofisuras. Esta
etapa corresponde al fenémeno de localizacion, cul-
minando en la formacién de un plano de falla que
parte la muestra. Esta etapa se caracteriza por el
descenso brusco de la tensiéon en la muestra para
rocas cristalinas y un decaimiento suave para rocas
de calidad pobre

Etapa VI: Deslizamiento sobre localizacion.
Una vez generada la superficie de falla, la deforma-
cién adicional se da como el deslizamiento de dos
cuerpos rigidos sobre una discontinuidad.

Estas etapas se ilustran en los ensayos triaxiales
realizados a lutitas de Highvale de la Figura 2.2.3.
A poco de llegar al valor pico, la tensién cae en
forma pronunciada, convergiendo a un valor estable
que depende del grado de confinamiento.

2.3. Efecto del confinamiento

Al realizar ensayos triaxiales en probetas de roca
intacta, se observa el incremento de la resistencia
pico y residual al ir aumentando la tensién de con-
finamiento [138, 114, 67], estando asociado este fe-
némeno a friccién que se genera ente los cristales de

mineral y fisuras tanto originales como generadas
durante el proceso de carga [67].

Aumentando el confinamiento, las microfisuras re-
quieren cargas mayores para su propagaciéon. El
proceso cataclastico de rotura, coalesencia y desli-
zamiento que sin confinamiento se produce en for-
ma violenta, comienza a requerir aporte de energia,
existiendo el punto donde esta energia es mayor que
la necesaria para fracturar o dislocar los cristales o
material ligante. En los ensayos, esta transicion se
ve como una migraciéon de falla fragil y localizada
a ductil y distribuida. La Figura 2.3.1 muestra este
fenémeno en probetas de marmol.

La importancia del paso de régimen fragil a ductil
en la geologia tecténica motivd ensayos a grandes
confinamientos y estudios micromecanicos detalla-
dos [58]. Para las presiones con las que trabaja la in-
genieria civil y minera, se vuelve relevante en rocas
sedimentarias muy porosas con cementaciéon pobre

[67).

2.4. Ciriterios de falla

La curva de resistencia intrinseca de la roca intac-
ta es no-lineal, alejandose de la relacion clasica de
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en probeta confinada de granito. Ensayo triaxial
y captura de emisién acustica. (De [133]. Ensayo
tomado de [129])

Mohr-Coulumb. La Figura 2.4.1 muestra los resul-
tados obtenidos por Mogi [139] tras ensayos triaxia-
les en rocas de diverso tipo de calidad geotecnica.
Se identifican [138, 139]:

= El incremento de la resistencia al corte por un
mayor confinamiento es mayor que en materia-
les granulares.

= La resistencia crece con el confinamiento, pero
a una tasa que disminuye a medida que au-
menta el confinamiento.

= El cambio a comportamiento ductil se ve en el
cambio rapido de la curvatura de la curva de
resistencia intrinseca (Rocas Cl, S2, CM y S1).

= En rocas de alta porosidad (S1) hay compacta-
cién cuando el dano a la matriz ligante supera
el aporte por friccién [67].

El criterio de falla méas utilizado por la industria es
el criterio de Hoek-Brown para roca intacta [100],
de expresion

(2.4.1)

JCZ

o 0,5
/ / 3
01 =03+ 0¢ (mi + 1)

donde o} y 0% son las tensiones principales efecti-
vas, 0¢; es la resistencia a la compresion uniaxial y
m; es un parametro material de la roca intacta.

La Figura 2.4.2 muestra el ajuste del valor m; para
granitos realizado por Hoek [88, 100].
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Figura 2.3.1: Aumento de la resistencia y migra-
cién de falla fragil a ductil. Marmol de Wombeyan
(Modificado de [152]).

2.4.1. Rigidez

Los ensayos triaxiales muestran una relacion no li-
neal entre tensiones y deformaciones salvo en el in-
tervalo de deformaciones que hay entre el cierre de
fisuras y la aparicion de nuevas (Etapa IT). A su vez,
se generan deformaciones plasticas durante todo el
desarrollo del ensayo, observable mediante ciclos de
descarga-recarga [134]. Dada la dificultad de apli-
car soluciones analiticas y numéricas que emulen
el comportamiento del material, la industria opté
por caracterizar a la roca intacta como un material
de comportamiento elastico lineal en su régimen
pre-pico. Debe notarse que a pesar de utilizarse en
la bibliografia los coeficientes de Young y Poisson,
puede tratarse de un médulo de elasticidad, o un
modulo de deformaciéon dependiendo la metodolo-
gia implementada en su célculo.

El criterio para ajustar los parametros de rigidez a
los resultados no lineales de los ensayos no se en-
cuentra definido explicitamente en la norma ASTM
D 4395 que lo trata, quedando a eleccién del pro-
fesional si tomar el modulo secante, tangente o un
valor medio. El efecto de esta decision en el re-
sultado informado [168] es menor que el grado de
incertidumbre de los ensayos, por lo cual la litera-
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Figura 2.4.1: Curvas de resistencia intrinseca pa-
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siliceas no porosas, CM: marmoles, CL: limonitas,
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tura de referencia [67, 160] ofrece rangos esperados
para el médulo de Young y el coeficiente de poisson
segun el tipo de roca.

Respecto al coeficiente de Poisson, Gereek [64]
realizd6 un extenso trabajo recopilatorio donde se
presentan valores para compuestos quimicos basi-
cos, cristales de mineral y las familias de rocas mas
comunes. La Figura 2.4.3 da cuenta de la dispersion
de valores que se observa en este ultimo grupo.

11

6.0

m= 27-86
3= 099

5.0 7

e Franklin & Hoek (21)

+ Heard et al (24)

4 Wawersik & Brace (53)
= Brace (9]

* Schwartz (51)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
%
Oc

Figura 2.4.2: Ajuste del parametro m para granitos,
en la primera presentacién del criterio de Hoek-
Brown [88].

Andesite [——
Basalt I - 1
Claystone I =
Conglomerate I ~ -
Diabase I '—
Diorite |
Dolerite | (—
Dolomite I - ]
Gnoiss | -
Granite I |
Granodiorite | =
Greywacke I :=
Limestone I ]
Marblo | o
Marl I !_—I
Norite I | —]
Quartzite | =
Rock salt I C
Sandstone I C
Shale I | - ]
Siltstone I [ |
Tutt [ — ,
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Poisson’s ratio, v

Figura 2.4.3: Rangos de coeficiente de Poisson se-
gun tipo de rocas [64].



Capitulo 3
Estructuras

3.1. Descripcion general

Los fenémenos geoldgicos que dan origen a los dis-
tintos cuerpos de roca tienden a generar disconti-
nuidades de variada frecuencia y geometria, siendo
su presencia una caracteristica practicamente ubi-
cua. Estas discontinuidades se denominan estructu-
ras geoldgicas, y el conocimiento de su importancia
es reconocido por la academia desde mediados del
siglo XX dando como resultado abundante biblio-
grafia respecto a criterios de clasificacién y estudio
de sus origenes [131].

Desde el punto de vista del andlisis de estabilidad
de rajos mineros, es conveniente diferenciar en tres
grupos a las estructuras geoldgicas:

Microfisuras. Discontinuidades de extension
menor al centimetro cuyo efecto puede considerarse
incluido en las propiedades de la roca intacta.

Diaclasas. Discontinuidades cuya superficie se
extiende desde 10cm hasta 100m formando los pa-
trones que dividen los bloques en los macizos roco-
sos. Las diaclasas son discontinuidades que no han
tenido movimiento relativo.

Fallas. Discontinuidades que han tenido movi-
miento relativo, en cualquier escala.

Zonas de debilidad. Bandas de roca alterada,
meteorizada o fracturada (segiin el fenémeno de
origen) con un espesor entre el centimetro y la de-
cena de metros, generalmente asociadas a fallas.

La Figura 3.1.1 muestra ejemplos de las tres clasifi-
caciones expuestas. En la Figura 3.1.1-a se tiene la
roca de una vena expuesta, con importante canti-
dad de microfisuras. En la Figura 3.1.1-b est4 el de-
talle de dos estructuras que dividen los bloques de
roca en la vena estudiada. En el centro de la Figu-
ra 3.1.1-c se observa una banda de falla subvertical
formada por la roca triturada (brecha catacldstica)
generada durante la deformacion y posterior cizalla
del macizo.
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Genética de la roca y su relevancia en las
estructuras

La clasificacién genética en rocas igneas, sedimen-
tarias y metamorficas brinda una primer idea sobre
la posible configuraciéon de las estructuras geoldgi-
cas al referirse cada grupo a un mismo fenémeno
de generacion.

Las rocas igneas presentan usualmente tres familias
de discontinuidades causadas por la contraccién del
magma al enfriarse. Una de ellas tiende a ser hori-
zontal (al momento del enfriamiento) y entre todas
forman bloques de aspecto prismético. Su espacia-
miento va de pocos centimetros a varios metros, con
tendencia a superficies planas, de caras rugosas.

Las rocas igneas basalticas suman la posibilidad de
formar columnas hexagonales con igual configura-
cién que los suelos desecados cuando el magma es
homogéneo y el enfriamiento es lento.

Las rocas sedimentarias tienen también por lo co-
mun dos o tres familias de discontinuidades, una
de las cuales sigue indefectiblemente la superficie
de estratificacion. La separacion entre las estructu-
ras disminuye con el tamano del material que hace
de esqueleto, yendo desde el rango del metro para
areniscas hasta los pocos centimetros en esquistos
sedimentarios.

Las rocas metamorficas tienen por lo comun una
fractura sub-paralela al plano en que se observa
la esquistosidad del mineral, y dos o mas fami-
lias orientadas aproximadamente perpendiculares a
esta. También pueden presentarse una importante
cantidad de diaclasas con orientacién aleatoria.

3.2. Mecanismos de resisten-
cia al corte
3.2.1. Escala del fené6meno

El estudio de la resistencia al desplazamiento en-
tre superficies es un campo de investigacién que se
inicia formalmente con los trabajos de Amontons y
Coulumb entre el siglo XVII y XVIII, continuando



CAPITULO 3. ESTRUCTURAS

ARIEL I. ABAD

(a) Microfisuras (b) Diaclasas

(c) Banda de debilidad

.2

Figura 3.1.1: Ejemplo de estructuras observadas en afloraciones y rajos dentro del proyecto Cerro Vanguardia

hasta el dia de hoy en la tribologia y la mecanica
de contacto. Su tratamiento puede encararse desde
diferentes escalas, segiin muestra la Figura 3.2.1,
dependiendo del tipo de material analizado.

La mesoescala. Asume que existe friccién entre
superficies en contacto y explica el efecto de la in-
terferencia que provoca la rugosidad macroscopica
al libre deslizamiento. En esta escala se encuentran
los desarrollos analiticos y empiricos de la acade-
mia que son de uso comuin por la ingenieria civil y
minera.

La microescala. Se enfoca en el detalle del con-
tacto real entre superficies. Como muestran los tra-
bajos de Bowden y Tabor [26], las superficies s6-
lidas son siempre rugosas en escala microscopica,
habiendo contacto en areas especificas que se ven
sometidas a tensiones superiores a la media. En es-
ta escala se pueden analizar el origen de fenémenos
como la relacién entre la tensiéon normal y la resis-
tencia al corte y la disipacién de energia en ciclos
de deformacién volumétrica [175].

La nanoescala. Describe el fenémeno a nivel de
interaccién entre atomos y moléculas que subyace
la teoria de adhesion de Bowden y Tabor. En esta
escala se explica la disipacién térmica y el mante-
nimiento de la fuerza friccional aiin en procesos de
carga monotonica cuasiestatica. A modo de referen-
cia, la imagen inferior de la Figura 3.2.1 muestra el
modelo atomista de Frenkel-Kontorova-Tomlinson
utilizado en el estudio de la friccién entre superfi-
cies sin fluido intermedio [197, 198].

Se destacan dos caracterisitcas relevantes desde el
punto de vista mecanico:

= A fines précticos, el estudio de las discontinui-
dades puede hacerse en la meso-escala.

= La amplitud y variacién de la rugosidad de-
finen el tamafio minimo que debe tener una
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Figura 3.2.1: Escalas de anilisis para el fenémeno
de friccién entre cuerpos (Modificado de [136]).

muestra para poder considerar ensayos hechos
en ella como representativos de la discontinui-
dad [6].

3.2.2. El modelo de bloques rigidos

El modelo de bloques rigidos de la Figura 3.2.2 per-
mite entender el origen de la resistencia al desliza-
miento por interferencia caracteristico de la meso-
escala. Supéngase que se extrae un bloque de roca
que incluya la estructura geoldgica, pero suficien-
temente pequeno como para asumir plana su su-
perficie. Este bloque estara dividido en dos segun
un plano que tiene una inclinacién v respecto a la
direccion general de la discontinuidad. A continua-
cién se restringe el movimiento de su parte inferior
y se aplican las fuerzas Sy P.
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Figura 3.2.2: Modelo de bloques rigidos para el
andlisis de la resistencia friccional (Modificado de
[175]).

Asumiendo que la resistencia al corte sobre el plano
T¢ es proporcional a la tensién normal o, el con-
junto estd en equilibrio si se cumple que

Tn < Tf = 0y tan(¢y,) (3.2.1)

donde el dngulo ¢, representa la friccién de con-
tacto del material.

Definidas las tensiones respecto a la superficie A:
T=5/Ay o= P/A, el equilibrio de fuerzas en la
direccién general de la discontinuidad se cumple si

T < s=otan(¢, +1) (3.2.2)

El aporte a la resistencia del angulo v es causado
por la interferencia al deslizamiento en la direccién
que tiende a seguir la estructura geoldgica vista co-
mo conjunto.

3.2.3. El modelo dentado

Las discontinuidades que se producen en los ma-
cizos rocosos rara vez presentan superficies lisas
siquiera a simple vista. Estas irregularidades que
generan un incremento de la resistencia por inter-
ferencia estan sometidas a cargas individuales que
pueden llevarlas a falla en forma aislada. Depen-
diendo del estado de tensiones, las asperezas en
contacto pueden deslizarse una sobre otra, o se pue-
den fracturar, cizallar y triturar. El estudio de este
fenémeno que limita el aporte de la rugosidad por
dilatancia se realiz6 en forma historica a través de
ensayos de corte sobre muestras reales o artificia-
les (cemento, yeso) cortadas en forma de dientes de
sierra [153, 12, 66, 121, 107, 144, 124, 71].

Se distinguen tres etapas en los ensayos de corte
directo.

Deformacion elastica de las asperezas. An-
tes de superarse la tensién que provocaria el desli-
zamiento o cizalla, la aplicacién de desplazamiento
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atl

Figura 3.2.3: Iz: esquema del modelo dentado. Der:
muestra artificial para ensayo en laboratorio [144].

en la muestra produce la deformacién eldstica de
los dientes.

Deslizamiento sobre rugosidad. Una vez su-
perada la resistencia a la friccidn, los sucesivos in-
crementos de desplazamiento son acompanados por
el avance de un cuerpo sobre el otro, manteniendo
la tensién de corte constante.

Deslizamiento a través de rugosidad. Cuan-
do la carga necesaria para cizallar el diente supera
la requerida para deslizarse sobre el, se inicia inicia
la ruptura del diente. A partir de ese momento se
deja de observar dilatancia y la resistencia descien-
de.

La transicién entre estas tres etapas depende del
angulo del diente, la resistencia del material, la fric-
cién entre superficies y la carga normal aplicada.
Rugosidad muy pronunciada puede fallar por ci-
zalla antes de comenzar el deslizamiento. Por otro
lado, a medida que una cara se desliza sobre la otra,
la superficie de contacto disminuye haciendo inevi-
table la ruptura antes de llegar a sobrepasarse los
dientes [117, 75].

La Figura 3.2.4 muestra dos baterias de ensa-
yos en caja de corte a tensién normal constante
(CNL), realizados sobre bloques dentados de mor-
tero (ouc= 26.85 MPa).

Se pueden observar los siguientes fenomenos:

= La tensién pico aumenta con la tensiéon normal
(en concordancia con la teorfa de contacto).

» El inicio de la dilatancia coincide con el fin del
crecimiento de la carga transversal (condicién
de falla por deslizamiento).

» Para rugosidades bajas, la dilatancia se man-
tiene durante casi todo el desarrollo hasta su-
perponerse (deslizamiento sin cizalla percepti-
ble).

= Para rugosidades altas, la dilatancia termina
y la tensién cae sin haber llegado al solapa-
miento de los dientes (generacién de falla por
cizalla).

= La falla por cizalla se inicia antes en las mues-
tras con mayor tensiéon normal.
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Figura 3.2.4: Ensayos de corte a CNL en discontinuidades triangulares de tamano regular (Modificado de

[30])-

La Figura 3.2.5 muestra fotografias tomadas du-
rante el ensayo de corte de dos piezas [30]. En la
que tiene dentado a 15° no se observan fenémenos
de cizalla durante todo el ensayo. En la que tiene
dentado a 35° se ve la ruptura en todos sus dientes
tras leve deslizamiento.

3.2.4. Efecto de la irregularidad

En las discontinuidades reales, las asperezas no
mantienen un patrén regular. Adn si tuvieran la
misma relacién geométrica, la diferencia de tama-
no haria que las irregularidades mas pequenas fa-
llen primero por tener menor seccién a deformarse
de manera eldstica para un mismo desplazamiento.
Como resultado de esta ruptura progresiva, tres fe-
némenos se dan con el aumento de la irregularidad
[121, 123].

= La resistencia pico disminuye.
= La falla es mas ductil.
= Se pierde linealidad en el proceso de carga.

Este efecto puede observarse en el trabajo expe-
rimental de Kwon [123] sobre discontinuidades en

yeso cortadas en forma de diente. Para la prueba,
hizo que la forma de cada uno mantenga la relacién
de lados pero varié el tamano entre ellos aleatoria-
mente segiin un determinado coeficiente de varian-
za distinto en cada ensayo. La Figura 3.2.6 muestra
los resultados obtenidos: se aprecia la evolucién de
respuesta elastica y falla fragil en caso de dientes
iguales, a una respuesta no lineal asociada al dano
mas progresivo de las discontinuidades.

3.2.5. Joint Roughness Coefficient

Las discontinuidades reales estan lejos de mantener
un patrén de rugosidad tan sencillo como los mode-
los dentados. En su estudio académico se produjo
una bisagra a partir del desarrollo del criterio em-
pirico del Joint Roughness Coeficient (JRC, Figura
3.2.8), trabajo iniciado por Barton en 1973 [10] en
su busqueda de un criterio que identifique el apor-
te de la rugosidad real en la resistencia pico. Junto
a Choubey [13] desarrollaron en 1977 los perfiles
construidos sobre las discontinuidades de la Figura
3.2.7 que dos afios mas tarde serian tomados por la
ISRM [111].
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Figura 3.2.5: Progreso de ensayos de corte a CNL
en discontinuidades triangulares de tamano regular
(Modificado de [30]).

Figura 3.2.7: Discontinuidades usadas en la deter-
minacién del criterio JCR (De [18], basado en [13]).
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Figura 3.2.6: Ensayo a corte de discontinuidades
rectangulares. Efecto de la variacién de tamanio de
asperezas. (Modificado de [123]).

Para la determinacién del JRC se recomienda recu-
rrir a ensayos de inclinacién mostrado en la Figura
3.2.9, siguiendo la Ecuaciéon 3.2.3

o — ¢7‘
JRC = ————— 3.2.3
logro(255) (3:23)

Donde

« es la inclinacién dltima antes del deslizamiento;
ono €s la tension normal aplicada entre las super-
ficies de contacto, en este caso, resultante del peso
propio de los bloques. JCS es el Joint Wall Com-
presive Strength, que identifica la resistencia a la
compresién uniaxial de la roca de la discontinui-
dad en su estado actual, coincidiendo con su UCT
en juntas sin meteorizaciéon. Su estimacién puede
realizarse con un martillo de Schmidt siguiendo las
correlaciones de los abacos de la ISRM basados en
los detalles publicados por Barton y Choubey [13].

¢, es la friccién residual de la roca, cuyo valor
depende del estado de alteraciéon particular de la
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Figura 3.2.8: Perfiles de discontinuidad segun cri-
terio de JCR (De [18], basado en [13]).

muestra a ensayar. Se puede obtener mediante en-
sayos en piezas no alteradas, corrigiendo segin los
resultados del martillo de Schmidt segtin la Ecua-
cién 3.2.4.

¢r = (¢ — 20°) +20°(r/R) (3.2.4)

donde ¢, es el angulo de friccién béasico de la roca,
estimado en un ensayo de inclinaciéon hecho a una
probeta seca y no meteorizada cortada con sierra;
R es el rebote del martillo de Schmidt en la roca no
meteorizada y seca; r es el rebote en la superficie
real estando humeda.
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Figura 3.2.9: Ensayos de inclinacién en probetas y
bloques de roca [18].

Tras mas de 40 anos de haberse publicado el pri-
mer paper de Barton, la industria sigue utilizando
el JRC como el estandar en la caracterizacion de la
rugosidad de las juntas en roca (Ej: [160]). En los
trabajos académicos de estas tultimas cuatro déca-
das se observa la btisqueda de parametros mas espe-
cificos para identificar la rugosidad, sistemas de me-
dicién cuantitativos y relaciones entre estos dos y el
JRC de Barton. El desarrollo se dio especialmente
desde la teoria de fractales (Ej: [130, 29, 127]), pu-
diéndose consultar en las presentaciones de Tatone
y Grasselli un resumen de los pardmetros propues-
tos [187] y métodos de medicién a la fecha [188]

Sin estar en el alcance de este trabajo el estudio
de los criterios alternativos, se aclara que el propio
Barton comenta 37 afios mas tarde sobre la poca
utilidad de los estudios perfilométricos desarrolla-
dos para calcular o reemplazar el JRC, recordando
que los ensayos en inclinémetro es lo recomendado
dado su enfoque practico e industrial [19].

3.3. Ensayos de corte en dis-
continuidades reales y
efecto de escala

3.3.1. Comparacion entre modelos

tedricos y empiricos

El ensayo a corte directo de juntas de roca reales o
fabricadas siguiendo moldes es la metodologia que
utilizé la academia para estudiar el comportamien-
to y la resistencia de las estructuras geologicas (ej.
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[9, 6, 83]). Hay tres caracteristicas que sirven de
puente entre los modelos tedricos de la Seccién 3.2
y los resultados de la academia sobre discontinui-
dades de macizos.

La rugosidad de las asperezas. La inclinacién
de los dientes en el modelo de asperezas triangula-
res esta correlacionada con la rugosidad real. Mayor
JRC serd mayor dilatancia y resistencia pico.

El grado de variacién. La varianza en el mo-
delo de dientes rectangulares esta correlacionada
con la amplitud de la rugosidad. Estructuras con
aspereza mas marcada, mayor ondulaciéon de la su-
perficie y muestras mas grandes significan impe-
dimentos al deslizamiento con mayor variedad de
tamaiios.

La resistencia de la rugosidad. La falla por
cizalla de la rugosidad esta correlacionada con la
resistencia y alteracién de la roca en condiciones
reales.

El punto clave de estos items se muestra en la Fi-
gura 3.3.1. Patton [153] habia identificado que las
ondulaciones en grandes superficies podian opacar
el aporte de las asperezas de menor escala. En los
tres ejemplos de la imagen se observa como crece
la diferencia entre la superficie de las muestras y la
real cuanto mas crece la rugosidad.

1. SMOOTH, ALMOST PLANAR

[

il el PR iiah ] o~
&

3. ROUGH, UNDULATING
—
- —
-t .
Lab. test In=situ test

<+—— 3 to 30 meters e e e

Size of actual failure surface in field problem

Figura 3.3.1: El problema de la escala para la toma
de muestras representativas [6].

3.3.2. Efecto de la escala de la mues-

tra

Siguiendo la pauta de la Figura 3.3.1, la Figura
3.3.2 muestra dos de las baterias de ensayos reali-
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zadas por Bandis [6] sobre moldes de discontinui-
dades reales. Se detectaron los siguientes patrones:

» Incremento gradual del desplazamiento nece-
sario para llegar a la resistencia pico.

s Transicién aparente entre modo de falla fragil
a ductil.

» Disminucién de la dilatancia.

= Intensidad de estos efectos en proporcién al
grado de rugosidad.

El esquema conceptual de la Figura 3.3.3 resume
las conclusiones de Bandis [6] sobre la respuesta
esperable al incrementar el tamano de la muestra
ensayada.

3.3.3.

Efecto de la tension normal y
similitudes con la mecanica de
suelos

El efecto de la tensiéon normal responde a lo espe-
rado por los modelos tedricos. Comparando la in-
terfase entre las caras de roca y los planos de falla
de un medio granular, se puede esperar que las es-
tructuras geoldgicas respondan de la misma forma
que un empaquetamiento de granos, donde la den-
sidad relativa de la junta estaria dada por el grado
de superposicién y la relacién de vacios minima y
maxima, funcién de la rugosidad.

La Figura 3.3.4-a muestra un comportamiento mas
ductil al aumentar las cargas normales y la con-
vergencia a una relacién tnica luego de suficiente
deformacion. Este fenémeno coincide con los resul-
tados triaxiales en arenas densas [175]. La Figura
3.3.4-b atestigua la misma disminucién logaritmica
de la dilatancia en funcién de la tensiéon normal que
la observada en las arenas Sacramento y Toyoura
[175].

3.3.4. Proceso de carga

Barton y Bandis [14] mostraron que primero se mo-
viliza la friccién entre las superficies en contacto
(en el 1% de la longitud de la muestra). Barton,
Brandis y Bachtar [15] observaron que:

1. La friccién entre superficies se moviliza al ini-
cio del corte.

2. Comienza a movilizarse la rugosidad. Aparece
la dilatancia.

3. Se llega a una tensioén pico.

4. El dafio en la rugosidad llega al punto de dis-
minuir la dilatancia y tension.

5. Se llega a la resistencia residual. Se detiene la
dilatancia.
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3 3 3 3 . 7 . . .
3.4. Resistencia pico Yy dila- son los coeficientes caracteristicos de la disconti-

tancia

Criterio de falla de Barton-
Bandis

3.4.1.

La resistencia pico de las discontinuidades es un
dato de importancia en la verificacién de la estabi-
lidad de taludes. De los criterios desarrollados por
la academia, vuelve a ser el trabajo de Barton el
tomado como estandar por la industria [160]. La
Ecuacién 3.4.1 es resultado de ajustar la ecuacién
de Barton-Choubey [13] utilizando los coeficientes
corregidos por escala del trabajo de Barton y Ban-
dis [14] (Nombre con el que se conoce hasta la fe-
cha).

Tp = Op.tan (JRCn.loglo (JSSn> + ¢r>

(3.4.1) !

Donde 7, es la resistencia a corte pico, o, es la
tensién normal a la discontinuidad, JC'S,, y JRC),
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nuidad corregidos para la escala real del problema.
Esta correccién se hace utilizando las ecuaciones
que ajustan los resultados de Bandis [6, 7].

I —0,02JRCyo
JRC,, = JRC,. (”) (3.4.2)
Ly
L —0,03JCRyg
JCS, = JCSy. <L") (3.4.3)
0

La Figura 3.4.1 muestra el ajuste de tres curvas a
diversos ensayos realizados por Barton y Bandis.
Esta ecuacion permite capturar la disminucién del
aporte de la tensién normal a la resistencia pico,
hecho observado en el cambio de curvatura de los
resultados en su comienzo.
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Figura 3.3.3: Esquema conceptual de efecto de escala en la resistencia a corte pico de juntas de roca [6].
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Figura 3.4.1: Relacion tension normal y resisten-
cia al corte pico para diferentes juntas ensayadas.
Incorporacién de tres curvas del criterio de Barton-
Bandis [16]

Puede estimarse el orden de magnitud del despla-
zamiento requerido para llegar a la tensién pico en
base a las estimaciones de Barton y Bandis [14],
resumidas en la Ecuacién 3.4.4 .

(3.4.4)

Donde ¢ es la distancia que se requiere movilizar y
L es la longitud del bloque en deslizamiento.

3.4.2. Relacion con la dilatancia

Comparando la Ecuacién 3.4.1 con la 3.2.2, se in-
terpreta que el criterio de Barton no es mas que
incorporar la dilatancia pico al modelo de Mohr
Coulumb, considerando la disminucién de su apor-
te a medida que crece el confinamiento. El término
de dilatancia quedaria como

(3.4.5)

n

La Figura 3.4.2 muestra la comparativa entre la
dilatancia medida en el pico y la resultante del cri-
terio propuesto por Barton.
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Figura 3.3.4: Efecto de la carga normal en la dilatancia y resistencia pico de las estructuras geoldgicas en

ensayos de corte.
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3.4.3. Controversia sobre ¢, y ¢,

Pasados 37 anos desde la presentacién de la Ecua-
ci6én 3.4.1 (sin ajuste por escala) [13], se observa en
la academia el uso del parametro ¢, para caracte-
rizar la friccién residual de las piezas de roca. Este
hecho observado en bibliografia de tanta importan-
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cia practica como el Guidelines for Open Pit Slope
Design [160] lleg6 al punto de ser mencionado en
forma explicita en los tltimos papers de Barton a
la fecha [18, 19]. La definicién y célculo de ambos
angulos de friccién sigue lo expresado en la seccion
3.2.5, y debe tenerse en cuenta que el uso de ¢y,
producto de ensayo en piezas cortadas a sierra so-
breestima la resistencia de las discontinuidades.

Dada la importancia de esta ecuacién para la in-
dustria, se resume la historia del método.

1971. Barton[9] presenta su criterio de falla. Es-
te tenia definido lo que mas adelante seria el JCS
como el o, de la roca, y habia propuesto una es-
timacién numérica fija para el valor que terminara
siendo JRC. En este desarrollo aparece ¢, como el
angulo basico de friccién.

1973. Barton [10] publica el criterio de falla tal
como aparece en cierta bibliografia actual. Se tie-
ne una ecuacion igual a la 3.4.1, sin las referencias
al JRC y JCS corregido por escala. Se mantiene
el angulo ¢, aclarando que se trata del angulo de
friccién béasico en condicién himeda, drenada y re-
sidual. Se define el JRC y se presentan esquemas
tentativos para identificarlo.

1977. Barton y Choubey [13] cambian el dngulo
¢p por ¢, en la ecuacion, dando un método de de-
terminacién mediante ensayos de inclinacién y uso
del martillo de Schmidt. En este trabajo se presen-
tan los abacos de JRC que se conocen en la actua-
lidad.
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1980. Bandis [6] desarrolla en su tesis de docto-
rado un exhaustivo estudio del efecto de la escala
en los ensayos de laboratorio.

1981. Bandis, Lumsden y Barton [7] condensan
el trabajo de Bandis anterior en dos graficos que
ofrecen la primer relacién para JRC y JCS depen-
diendo de la escala.

1982. Barton y Bandis [14] proponen las ecuacio-
nes que relacionan JRC y JCS a escala real con la
escala de laboratorio en base a los trabajos de 1981.
Estas ecuaciones (3.4.2 y 3.4.3) son las utilizadas
hoy por la industria. Por este trabajo se conoce al
criterio de falla como el de Barton-Bandis.

Discontinuidades con re-
lleno

3.5.

En la naturaleza, la accién mecéanica de origen tec-
ténico, la meteorizacién ambiental y la alteracién
hidrotermal son fenémenos geolégicos de comun
ocurrencia. el transporte de fluidos asociado a es-
tos fenémenos producen el relleno de las disconti-
nuidades con materiales finos, desde fragmentos de
roca triturada producidos en una falla hasta finas
arcillas provenientes de la degradacién quimica en
brechas. Estos materiales finos condicionan la re-
sistencia y las propiedades de la roca en funcién
de la relacién entre el espesor de relleno contra la
rugosidad de la junta.

El fenémetro subyacente es que la discontinuidad
falla por el camino de menor resistencia. A medi-
da que crece el espesor del relleno, las asperezas
mas pequenas van dejando de aportar resistencia
al quedar cubiertas por material de peor calidad.
Llega el punto en el cual el espesor es tal que todo
el deslizamiento se genera a través de él. A par-
tir de ese momento la rugosidad deja de aportar a
la resistencia de la pieza, la que pasa a depender
exclusivamente de las propiedades del material de
relleno.

De entre los trabajos realizados para investigar su
comportamiento (ej: [66, 9]), se destaca la investi-
gacién de Indraratna por su valor conceptual [108].
La Figura 3.5.1 muestra el modelo propuesto por
él en base a ensayos realizados con relleno artificial
entre placas de roca con forma de dientes de sierra.
El parametro ¢ identifica al espesor de relleno, y a,
a la amplitud de la rugosidad. Las ecuaciones pro-
puestas identifican el aporte de la dilatancia por las
asperezas y el propio del material de relleno. La mi-
gracién observada de un modelo a otro al aumentar
t estd bien documentada en sus trabajos.
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Figura 3.5.1: Modelo conceptual de Indraratna pa-
ra juntas con relleno [108].

El uso de ¢y, en las ecuaciones es herencia de haber
partido del modelo dentado de Patton [153].

3.6. Rigidez

3.6.1. Rigidez a corte

Los ensayos a corte realizados en discontinuidades
muestran la progresiva degradacion de la rigidez del
material. Sin embargo, como aproximacién préactica
puede asumirse rigidez constante, y calcularla con
la relacién entre tensién y desplazamiento obteni-
das ambas en el punto de resistencia pico mediante
las ecuaciones de Barton y Bandis [14]:

On

o an (@ + JRC.loguo (Jcs))

ks,peak = B (M)O’SS

500 \" L
(3.6.1)
Se puede presentar en forma mas precisa plantean-
do una relacién hiperbdlica [50, 8] segin la siguiente
ecuacion [205]

by (7) = kai. (1 _ Rf”)

Donde kg; es la rigidez inicial, 7 es la tensién de
corte aplicada, 7y la tensién pico y Ry es la relacién
entre esta tensién pico y la tension residual de la
muestra.

(3.6.2)

3.6.2. Evoluciéon de la rigidez con la

tension normal

La rigidez ofrecida por las discontinuidades frente
a tensiones normales es proporcional a los puntos
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de contacto real entre los materiales. Al comprimir
entre si las caras, no solo crece la respuesta elastica
de estos puntos sino que otros nuevos comienzan
a entrar en contacto y a tomar cargas. La tUnica
diferencia con las arenas [175] es que las juntas bien
solapadas no pueden sufrir fenémenos de ruptura
de granos, por lo cual la rigidez tiende a igualar
a la de la roca intacta. La Figura 3.6.1 muestra
la evolucion de ensayos a carga normal, donde se
aprecia el crecimiento de la rigidez y el impacto en
caso de tener caras desfasadas.

Asumiendo que la relacién entre la tensién normal
oy y el desplazamiento normal de cierre v, es hiper-
bélica, se puede definir la rigidez axil como [205]

2
o
kn(on) = kni. <1 + n) (3.6.3)
kni-vcmaz
donde vemqz €s el cierre méximo posible de la es-
tructura y kyses la rigidez axil inicial, que puede
aproximarse como [8]

kni = —7,15+1,75JRC + 0,02 <J§S> (3.6.4)
0,040
- === —0.02 .6.
e JRC(JCS 0,0) (3.6.5)

donde e;es la apertura inicial de la discontinuidad.
El valor de v mqz €sté asociado al cierre de las dis-
continuidades

Para su aplicacion practica se siguen guias que pro-
porcionan valores orientativos de rigidez para di-
ferentes tipos de rocas y diferentes estados de las
discontinuidades [160].
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JCS = 15T MPa, JRC = T8

SOLID ROCK INTERLOCKED JOINT MISMATCHED JOINT

NORMAL STRESS (MPa)
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NORMAL DEFORMATION AV (mml

Figura 3.6.1: Comportamiento en ciclo de carga y descarga de tensién normal [8]. AV, es la deformacién
total, AV} es la deformacién de la junta.
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Capitulo 4

Caracterizacion de los cuerpos de roca

4.1. Introducciéon

La mecanica de los medios continuos es la base ted-
rica en la que se apoyo histéricamente la ingenieria
para predecir el comportamiento mecanico de las
estructuras. Materiales como el acero, hormigén y
suelo no son mas que una aglomeracion de peque-
nos cuerpos con determinada variacién aleatoria en
su geometria y propiedades mecénicas. Sin embar-
go, cuando se estudia su comportamiento y carac-
terizacién como conjunto, estas propiedades tienen
a un valor medio uniforme cuanto mayor es el vo-
lumen de material analizado.

Este fenémeno no se da siempre en los macizos ro-
cosos dado que las heterogeneidades o discontinui-
dades del material pueden ser del mismo orden de
magnitud que la geometria de los propios proyec-
tos. En este sentido se define el volumen elemental
representativo (RVE) como el menor volumen so-
bre el que puede realizarse una medicién que arroje
un valor representativo del conjunto.

Lo expuesto se ilustra en forma conceptual en la
Figura 4.1.1 donde se indica la variaciéon de la po-
rosidad asociada a un material en funcién del volu-
men representativo adoptado. Siendo la porosidad
el cociente entre el volumen de vacios y el volumen
total de una muestra. Para un volumen V; suficien-
temente pequeno tomado en puntos aleatorios de la
muestra, la porosidad puede variar en toda su am-
plitud posible. Cuando se incrementa el volumen
de la muestra analizado hasta un valor Vs el rango
de variacién de la porosidad es mas acotado. Final-
mente, para un tamano de muestra V3 la variacién
de la porosidad es suficientemente pequefia como
para asumir este valor promedio a fines practicos.

Desde el punto de vista estadistico, la respuesta
conjunta de cuerpos cuya caracterizacion es similar
en términos probabilisticos, tiene menor desviacién
estandar relativa cuanto mas de ellos hay involu-
crados [199], es decir, cuanto mayor es el volumen
de muestreo. Existe extensa bibliografia teérica en
lo referente a la determinacién del RVE [145]. En
particular para la mecanica de rocas, la dificultad
radica en que el tamafio de las discontinuidades re-
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Figura 4.1.1: Convergencia de la porosidad a su va-
lor promedio al aumentar el volumen de muestreo

(modificado de Bear [20]).

levantes para el andlisis de muchos proyectos de
ingenieria no es compatible con la escala de los en-
sayos de laboratorio [119], por lo que debe estable-
cerse un compromiso entre el volumen de muestreo
que permita la ejecucion de ensayos de laboratorio
confiables y el volumen elemental representativo del
material asociado al problema en estudio. Esta ca-
racteristica unica de la mecénica de rocas dificulta
la implementacion directa de metodologias de ana-
lisis comtinmente aplicada a otros materiales de uso
ingenieril.

En la Figura 4.1.2 se ilustra la escala de las hete-
rogeneidades de distintos materiales de uso comiin.
En el caso del aluminio, al igual que otros metales,
la escala se ubica en el orden del micrémetro, razén
por la que se consideran como el ejemplo de mate-
rial homogéneo. En el caso del hormigén las dimen-
siones relevantes de las discontinuidades, que vie-
nen dadas por el tamano del agregado grueso, son
del orden del centimetro. Si bien esto permite em-
plear directamente los conceptos de la mecanica del
continuo para el andlisis de estructuras de hormi-
gbén armado, la influencia de las heterogeneidades
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se pone de manifiesto comtinmente en la practica
de la ingenieria: es corriente que en funcién del ta-
mano maximo del agregado de la mezcla, se definan
tamanos minimos para elementos estructurales, se-
paraciones o probetas.

En el caso de la mecanica de rocas es evidente
que la escala de las heterogeneidades puede resultar
comparable con la escala del problema, por lo que
estas heterogeneidades se vuelven relevantes para
del comportamiento mecdnico de la estructura [96].
Ademads basta observar afloramientos rocosos para
dar cuenta de otro problema : en la mayoria de los
casos se ven bloques o laminas de muy variadas
dimensiones, separados por discontinuidades cuya
frecuencia, forma y direccién no suelen presentar
patrones claros, mucho menos mantenerlos en gran-
des extensiones.

En la Tabla 4.1.1 se indican los elementos compo-
nentes de los cuerpos de roca a distintas escalas
materiales [142]. Se presenta adicionalmente una
descripcion de las heterogeneidades caracteristicas
para cada escala y se mencionan materiales cuyo
RVE es compatible con la escala indicada.

Para el andlisis de obras civiles no es necesario estu-
diar elementos de menor escala que la roca intacta.
El procedimiento seguido por la industria para ca-
racterizar macizos rocosos y estructuras geolégicas
combina ensayos sobre probetas, pruebas de cam-
po vy clasificaciones visuales [126, 22, 95]. Estos se
utilizan para determinar los pardmetros mecénicos
que seran empleados luego en el desarrollo de mo-
delos analiticos o numéricos para el andlisis de pro-
blemas de ingenieria. El inconveniente principal de
esta metodologia aplicada directamente a la mecé-
nica de rocas es que el comportamiento esperado
del material es dependiente de la escala del proble-
ma como se ilustra en la Figura 4.1.3, por lo que
aun si se supone roca intacta isétropa y presencia
de multiples familias de diaclasas, el andlisis del
comportamiento mecdnico varia segun la escala de
la siguiente forma:

= Material continuo isétropo con las propieda-
des mecénicas de la roca intacta. La escala de
las discontinuidades es mayor que la escala del
problema.

= Material discontinuo isétropo. Para la esca-
la del problema la roca intacta es atravesada
por un numero acotado de discontinuidades.
No puede modelarse al material como continuo
salvo que se expliciten las estructuras geologi-
cas.

= Material continuo anisétropo. La escala del
problema es suficientemente grande en rela-
cién a la escala de las discontinuidades como
para que éste pueda ser modelado como un
continuo con propiedades mecénicas variables
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en funcién de la direcciéon de andlisis. Estan-
do las direcciones de anisotropia condicionadas
directamente por las direcciones de las discon-
tinuidades.

= Material continuo isétropo con las propieda-
des mecéanicas del macizo rocoso. La escala del
problema es suficientemente grande como para
que el RVE sea compatible con la escala de las
discontinuidades.

4.2. Sistemas de clasificacion

de macizos rocosos

La determinacién de las propiedades mecanicas de
los macizos rocosos no puede realizarse mediante
ensayos sistematicos como el resto de los materiales
de uso comun, debido a las siguientes limitaciones:

= Los ensayos representativos del macizo son
costosos y dificiles de ejecutar por el tamano
de muestra necesario.

» La caracterizacién de la roca intacta no alcan-
za para predecir el comportamiento del maci-
ZO.

= No puede conocerse con exactitud la red de
discontinuidades.

= Las propiedades de las discontinuidades estan
conjugadas con las propiedades de la matriz de
roca.

= El efecto de la red de discontinuidades (atin
conociéndose estas) no es computable en forma
analitica.

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos son
métodos que apuntan a generar un valor cuantita-
tivo y comparable de su calidad, basandose en en-
sayos, sondeos y calificaciones subjetivas de la red
de estructuras geoldgicas. El uso histérico de estas
clasificaciones fue poder extrapolar disenos exitosos
a localizaciones con roca de igual calificacion (ej: Q
de Barton para disefio empirico de tineles [11, 17])
o servir de pardmetro material en ecuaciones cons-
titutivas (ej: Ajuste de criterio de rotura [91, 100],
determinacién de la rigidez elastica [101])

Este dltimo enfoque es el requerido para el estudio
analitico y numérico de estabilidad de taludes en
roca. Muchos criterios de clasificacion vienen desa-
rrollandose hasta la fecha, habiendo profusa biblio-
grafia comparativa entre ellos [85]. Se muestran a
continuacion los dos mas utilizados por la industria.
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(a) Aluminio

(b) Hormigén

(¢) Macizo rocoso. Pit Vanguar-
dia 2

Figura 4.1.2: Escala de las heterogeneidades en materiales de uso civil.

Elemento Escala Heterogeneidad Material con RVE compatible
Cristal lattice (10""mm) | Direcciones de debilidad a | Monocristales
nivel molecular
Grano de mineral | pgm - cm Fisuras e imperfecciones | Metales, suelos finos, maderas
en el grano de mineral
Roca intacta cm - 10m Fisuras entre granos o en | Hormigoén, suelos gruesos, en-
material ligante, poros rocados
Macizo rocoso 1m - km Superficies de discontinui-
dad entre bloques de roca

Tabla 4.1.1: Elementos que componen los cuerpos de roca.

Roca intacta
|sétropo

Rocaintacta y discont.

diferenciada. Anisétropo ‘,"\.“1 N
RS SR
) . O RN S\ T
Roca intacta y familias \“3‘“‘.““\‘\‘
estruct. Muy Anisétropo 3 \‘.\\“3_‘4 Ajas

Macizo rocoso ¢
Anisotropo

Macizo rocoso [k
Isotropo B¥

Figura 4.1.3: Efecto del volumen en la caracteriza-
cién y comportamiento de la roca (modificado de
[92])

Rock Mass Ranking (RMR)

El RMR es un criterio desarrollado por Bieniawski
entre 1973 y 1989 [22, 25] apuntado al diseno de
tineles en roca. Esta clasificacién asigna un valor
de 0 a 100 sumando la puntuacién que se le da
a diversas caracteristicas del macizo segin ciertas
tablas ajustadas y publicadas por el autor.

El siguiente listado enumera las caracteristicas eva-
luadas. En en Apéndice B se presentan los criterios
y tablas que deben utilizarse para calcular el valor
de RMR.
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1. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca
intacta.

2. Valor de RQD [46].

Espaciamiento de las discontinuidades.

L

Condicién de las discontinuidades.

ot

Condicion del flujo de agua.

6. Orientacién de las discontinuidades respecto al
frente del tunel.

Una vez obtenido el valor de RMR se pueden utili-
zar las correlaciones con los pardmetros del criterio
de falla de Hoek-Brown [91] o estimar un médulo
de elasticidad lineal para el macizo [24, 60, 172]. La
tabla 4.2.1 contiene la divisién en clases de rocas
propuesta por Bieniawski en 1989 [25] y la estima-
cién de sus pardmetros resistentes.

GSI

El Geological Strngth Index (GSI) fue introduci-
do por Hoek como tal en 1995 [92] para reempla-
zar el uso del RMR en la calibracién del criterio
de rotura que habia desarrollado. La motivacion se
encontraba en la necesidad de extender el méto-
do para macizos de calidad pobre, y para eliminar
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Clase | RMR Tiempo sin soporte Cohesién del macizo | Angulo de friccién

[kPa] [deg]
I 81-100 | 20 anos luz de 15m >400 >45
1I 61-80 | 1 afio luz de 10m 300-400 35-45
111 41-60 | 1 semana luz de bm 200-300 25-35
1\ 21-40 | 10 horas luz de 2.5m 100-200 15-25
\% 0-20 30 minutos  luz de 1.0m <100 <15

Tabla 4.2.1: Clasificacién de los macizos rocosos segin RMR (Traducido desde [22]).

la injerencia de pardmetros externos a la calidad
del macizo. Comparando con el criterio RMR, el
GSI trata de resumir el efecto conjunto del espa-
ciamiento y la calidad de las discontinuidades, deja
de lado el ingreso de agua e inclinacién (configu-
rable por separado desde el modelo), y descarta
la incorporacién de la resistencia de la roca intac-
ta (pardmetro independiente de la configuracién de
las discontinuidades).

El GSI original cuantifica segtin el grado de traba-
z6n del conjunto de bloques y la condicién de las
superficies de discontinuidad, siendo el 4baco mas
usado el presentado en los trabajos de Hoek y Ma-
rios [95], incorporada en el Apéndice B.

SURF, COND
VERY GOOD
VERY POOR

GOOD
FAIR
POOR

DESCREASING SURFACE QUALITY —>

RQD/2

<——1 DECREASING INTERLOCKING

1.5 JCond,,

Figura 4.2.1: Abaco reducido de GSIL Relacién con
RQD y JCondgy (Modificado de [104]).

La Figura 4.2.1 muestra una versiéon reducida del
abaco general que trae incorporada la relacién en-
tre el GSI , Joint Condition Rating (JCond) [25]
y RQD propuesta en el 2013 por Hoek [104]. En el
Apéndice B también se incorpora el 4baco GSI mo-
dificado por Cai y Kaiser [31] para tener en cuenta
su relacion con el volumen de bloque medio y el
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Joint Condition Factor Je¢, como método alternati-
vo.

Aplicacion de sistemas de mapeo automatico

El problema de caracterizar la geometria de las fa-
milias estructurales en forma exacta abrié un arbol
propio de investigacion, apuntado a la captura sis-
teméatica mediante equipo digital automético a fin
de reemplazar los criterios subjetivos de clasifica-
ciéon de macizos.

La determinacion de estructuras desde imégenes
(algoritmos de deteccion de bordes y técnicas de
segmentacién) son de répida ejecucién pero los re-
sultados pueden ser de interpretacién compleja, re-
querir correccién manual, y estar sujetos a proble-
mas de oclusién [161, 196]. En el 2001, un grupo de
autores sugiri6 la posibilidad de determinar las es-
tructuras geoldgicas en forma precisa partiendo de
la geometria tridimensional de la superficie [59]. A
partir de entonces, la academia comenzo6 a utilizar
equipos de radarizacién por ondas de alta frecuen-
cia (en particular, mediante uso de léser en los equi-
pos LiDAR) a fin de obtener mapeos 3D de la roca
expuesta en forma sistemaética, rapida y precisa.

Del resumen del estado de arte de Riquelme y Abe-
14n [163] se observa a la fecha un profuso trabajo
académico apuntado a la mejora de la identifica-
ci6on automaética de las discontinuidades, acompa-
nado por el desarrollo de software de aplicacién sin
haber surgido aiin un estandar claro para la indus-
tria.

4.3. Comportamiento mecani-
co
4.3.1. Enfoque

El problema de los macizos rocosos

Como se mostro en las secciones anteriores, el com-
portamiento mecanico de la roca intacta y las es-
tructuras geoldgicas es conocido en términos cuali-
tativos, predecible con correlaciones sencillas (ob-
servacién, antecedentes geoldgicos, ensayos in-situ),
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y cuantificable con pruebas de laboratorio estanda-
rizadas. Los macizos rocosos, en cambio, engloban
roca fracturada en una variedad de patrones y es-
calas que hace imposible a la fecha lograr ese nivel
de certidumbre.

En la naturaleza se observan desde muros de roca
verticales de cientos de metros a taludes natura-
les de dngulo similar al de un enrocado. Las dis-
continuidades, atn presentdndose como superficies
con una unica direccién, producen concentracién
de tensiones que desencadenan fenémenos de fisu-
racion y coalescencia. En el otro extremo, las jun-
tas continuas y la presencia de multiples familias
entrecruzadas puede generar superficies de falla ex-
clusivamente a través de estas estructuras geoldgi-
cas, ofreciendo una resistencia ordenes de magnitud
menor a la del material en que estdn embebidas.

Las propiedades mecanicas de los macizos rocosos
se encentran asociadas a las siguientes caracteristi-
cas:

= Propiedades mecénicas de la roca intacta.

= Propiedades mecéanicas de las discontinuida-
des.

= Numero de familias de discontinuidades y su
angulo relativo.

» Frecuencia de las discontinuidades en cada fa-
milia .

» Persistencia de las discontinuidades.

La academia lleva més de 70 anos buscando un mé-
todo preciso y econémico para asociarlas al com-
portamiento del conjunto. Los criterios de clasifica-
cién de macizos rocosos fueron el enfoque histérico,
teniendo generalizada aceptacién como herramien-
ta comparativa a fin de extrapolar sostenimientos
de tuneles [17]. Sin embargo, su asociacién con pro-
piedades mecdanicas genera controversias atn con
criterios que llevan décadas implementéndose (Ej:
Bieniawski contra el GSI de Hoek [60]). Las dificul-
tades que existen a la fecha se pueden reducir a los
siguientes puntos:

= No existe un método para obtener en forma
exacta la geometria interna del macizo rocoso.

= No existe un criterio consensuado, preciso y
practico para predecir a partir de esta geome-
tria su comportamiento.

= Los procedimientos de calculo utilizados para
el resto de los materiales comunes parten de la
hipétesis de continuidad.

= No es viable realizar ensayos de laboratorio es-
pecificos para cada proyecto dado el tamafio
que requeririan las muestras.
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= Es costoso ain ejecutar ensayos in-situ, que-
dando relegados a proyectos de especial enver-
gadura o riesgo.

Comportamiento esperable

Observando ensayos en roca intacta (Figura 2.2.2),
modelos dentados (Figura 3.2.4) y discontinuida-
des reales (Figura 3.3.2) se pueden identificar los
siguientes patrones de comportamiento:

s Deformacién no-lineal para tensiones pre-pico.
Fenémeno asociado a un proceso de dano pro-
gresivo (microfisuracién de la matriz y ruptura
de dientes en las discontinuidades).

» La resistencia al corte crece con el confina-
miento en forma no-lineal.

= Estado de deformacién post-pico similar al es-
tado critico en suelos (dentro de cierto rango
de confinamiento).

» Fenomenos de escala.

Es esperable que estos patrones se repliquen en los
macizos rocosos. Por otro lado, el impacto de ca-
racteristicas particulares como la resistencia a la
traccién de la matriz y la importante dilatancia de
las estructuras, variaran en funciéon de la prepon-
derancia de una u otra, donde enfoques como el
GSI [100] de la Seccién 4.2 tratan de evaluar esta
relacion en forma cuantitativa.

Metodologia de estudio

Por fuera del andlisis anterior, existen fenémenos
como la rotacién de bloques en cuerpos muy dia-
clasados y la direccion de propagacion de macro-
fisuras, que requieren estudiar la interaccién entre
estructuras y la matriz de roca. La academia en-
car6 desde diversos frentes su estudio en pos de
desarrollar relaciones aplicables por la industria.

Estudio analitico: Modelos matemaéticos sim-
ples de discontinuidades aisladas en medios elas-
ticos. Desarrollados en la primera mitad del siglo
XX para materiales fragiles, su uso académico en
mecénica de rocas se limita a la explicacion de fené-
menos de fractura, habiendo sido utilizados como
base para el desarrollo inicial de algunos criterios
de falla (Ej: Griffin y posteriormente Hoek-Brown
[38]).

Modelacién fisica: Ensayo de bloques de roca
intacta o substituto artificial (por lo comin yeso
de parfs o escayola) diaclasados en laboratorio si-
guiendo patrones determinados. Extenso uso desde
las primeras investigaciones en mecanica de rocas,
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apuntados a la explicaciéon fenomenolégica mas que
el desarrollo de criterios cuantitativos practicos.

Modelacién numérica: Simulacién del ensayo
de bloques y probetas a través de métodos numéri-
cos, destacando el uso del software de bloques dis-
cretos UDEC y la generaciéon de material equiva-
lente (ej: Synthetic rock mass). Los trabajos aca-
démicos se dividen en el estudio conceptual, reem-
plazando la fabricacién de muestras artificiales, y
la validacién para su uso como herramienta en la
industria.

Ensayos de laboratorio: Ejecuciéon de ensayos
triaxiales y corte directo sobre muestras de roca de
gran escala. A pesar que el escaso nimero de cam-
panas condiciona la generalizacion de criterios en
base a ellos [149], fueron utilizados para formular
criterios de amplia aceptacién en el trabajo pro-
fesional (Ej: Hoek-Brown y clasificacion RMi de
Palmstrom [149]).

Ensayos in-situ: Placa de carga, flack-jack, pre-
sién radial, dilatémetro, refraccién sismica, conver-
gencia de galerias y otros (Refs en [24]) son ensa-
yos de deformacién del macizo in-situ factibles de
ejecutar en proyectos de envergadura. Sus resulta-
dos tienen asociaciones cuantitativas con parame-
tros mecanicos del macizo.

Back-analisis de fallas: FEn base a fallas en ta-
ludes, pilares y tiineles se buscan asociaciones entre
la resistencia tltima determinable (en muchos ca-
sos, el promedio) y las caracteristicas del macizo.

4.3.2. Modelos conceptuales

Discontinuidades paralelas

Los modelos mas sencillos para estudiar el efec-
to del diaclasado en la roca son las probetas con
planos paralelos de discontinuidad. De los trabajos
existentes destaca el de Ramamurthy [157], donde
se ejecutaron 1500 ensayos de carga sobre muestras
con planos de discontinuidad paralelos en diversa
inclinacién, confinamiento, frecuencia y material. A
pesar de tratarse de una simplificacién importan-
te salvo rocas sedimentarias, de sus resultados se
extraen dos conclusiones: La anisotropia disminu-
ye con el grado de confinamiento, hecho observable
en la Figura 4.3.1, y la resistencia a la compresién
disminuye con el espaciamiento.

30
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Figura 4.3.1: Variaciéon de la resistencia al corte
relativa o1 /03 en una probeta con discontinuidad.
[ : inclinacién del plano respecto a la direccién de
carga. (Yeso de Paris. Modificado de [157])

Modos de falla en modelos de bloques

La Figura 4.3.2 y 4.3.3 muestran ensayos sobre un
modelo de bloques. Diversos autores [124, 203, 181,
191] reportaron similares modos de falla en funcién
de la inclinacion de las familias, el confinamiento, la
relacion de lados y el entrecuzado, siendo divididos
por Singh en cuatro tipos:

» Cizalla (Shear). Generacién de plano de falla
inclinado a través de la matriz de roca.

» Fractura (Split). Fisuras dispersas verticales,
similar a la falla en ensayos uniaxiales de roca
y hormigén.

» Deslizamiento (Sliding). Desplazamiento de los
bloques sobre las discontinuidades.

= Rotacion. Giro de los bloques con efecto dila-
tante.

Al igual que en los modelos de discontinuidades pa-
ralelas, los ensayos muestran un marcado compor-
tamiento anisotrépico [124], ddndose las fallas por
deslizamiento y rotacién una vez superada cierta
inclinacién de los cubos respecto a la direccién de
carga: En los trabajos de Tiwari y Rao [191] el cam-
bio se da entre los 30° a 60° y en el de Ladani y
Archambault se reporta rotacién y bandas de dis-
locacién (Figura 4.3.3-der) en inclinaciones de 15°
a 45°. Para familias cercanas a una configuracion
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ortogonal respecto a la direccién de carga, la res-
puesta es similar a la de la roca intacta: Se migra de
falla por fractura a falla por cizalla con el aumento
del confinamiento.

Figura 4.3.2: Mecanismos de falla a través de la
roca intacta. Iz: fractura. Der: cizalla (Basado en
[191], imAgenes de [192])

A60/0.78/0.78

Figura 4.3.3: Mecanismos de falla a través de las
discontinuidades. Iz: deslizamiento. Der: rotacién
(Basado en [191], imégenes de [192])

Modelos de juntas discontinuas y el efecto
de la persistencia

En la naturaleza las estructuras no suelen presen-
tarse como superficies continuas, una paralela a la
otra. Estas pueden tener dimensién acotada, inter-
caldndose con secciones de roca intacta que termina
gobernando el comportamiento mecanico del con-
junto. El criterio mas sencillo para computar su
efecto es transformar la estructura no persistente
en una continua con propiedades equivalentes, ha-
ciendo un promedio ponderado entre la friccion y
cohesién del puente de roca y la estructura original.
Este enfoque propuesto por Jennings [115], resulta
en los siguientes pardmetros de Mohr Coulumb:

Ceq = ker + (1 —k).c; (4.3.1)

tan ¢eq = k.tan ¢, + (1 — k). tan ¢, (4.3.2)
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donde k es el parametro de persistencia, calculado
como la relacién entre los promedios de la super-
ficie con puente de roca y la superficie total del
plano, c¢; y ¢; son los pardmetros mecénicos de
Mohr-Coulumb de la junta, y ¢, junto a ¢, los de
la roca intacta.

Esta simplificacién ofrece dos problemas: para con-
finamiento bajo sobreestima la resistencia al consi-
derar falla por corte en la roca del puente, y asume
que se da en simultaneo la resistencia pico de la
roca intacta y las discontinuidades [57]. Cordin y
Jamil [40] identificaron cuatro evoluciones distintas
de esta superficie de falla global, respondiendo solo
una a la hipétesis de Jennings. De estas, el segun-
do modo mas sencillo es suponer que la concentra-
cién de tensiones en el extremo de las discontinui-
dades genera fisuras transversales por traccién que
se extienden hasta conectar con otras estructuras,
configurando una superficie global escalonada. La
Figura 4.3.4 muestra la geometria posible de una
falla de este tipo.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘Equivalent’ Discontinuity
g/ (Failure ‘Plane”)

Figura 4.3.4: Falla escalonada a través de los puen-
tes de roca intacta [160].

Para su calculo analitico, Cordin y Jamil aproxi-
maron la siguiente ecuacion:

T =0y.(d/L;) + o, tan(¢; + 1) (4.3.3)

donde oes la resistencia a la tracciéon de la roca
intacta, 7 es el equivalente al angulo de dilatancia,
calculable como tan(i) = d/L;, d es la distancia
media entre diaclasas paralelas de la misma fami-
lia, y L; es la extensién media de los planos de
discontinuidad.

Para validar estos conceptos, Prudencio [155] eje-
cutd ensayos biaxiales sobre 10 configuraciones dis-
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tintas de familias de diaclasas no persistentes, lle-
gando a los siguientes resultados:

= Para familias inclinadas entre 20° a 60°, la falla
escalonada domina para confinamientos bajos.

= La resistencia obtenida en familias inclinadas
fue menor que la calculada tanto con el criterio
de Jennings como el de Cordin y Jamil.

= Se observan fenémenos de rotacién de bloques
tras formarse estos por coalescencia de fisuras
transversales.

= Las fallas con rotacién de bloques estan asocia-
das a la menor resistencia, llegando a valores
cercanos a los de una discontinuidad sin puen-
te de roca.

Como segunda verificacion, Prudencio emulé uno
de los ensayos en forma numérica mediante el soft-
ware Phase2 [156]. La Figura 4.3.5 resume los re-
sultados mas relevantes, donde se observa la transi-
cién de falla escalonada a plana que predice Cordin
y Jamil.

0.60 Q
bu 050 Q
—
o % . X Shear
e .
030 O Tension
0.20 Q.O' 1. Stepped failure
& 2. Failure through a
0.10
plane
0.00
0.00 002 004 006 008 010 012 014 016 018
o5/0,

Figura 4.3.5: Efecto del confinamiento en el mo-
do de falla de juntas no persistentes. Transicion de
falla escalonada a plano de cizalla. Modelo numé-
rico en Phase?(Modificado de [156]). Las imagenes
superiores son un recorte de parte del modelo.
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En 2013 Chen, Liao y Peng [37] publicaron un es-
tudio sistematico del efecto de la persistencia y la
inclinacién en probetas sometidas a carga uniaxial.
Su objetivo fue el impacto en el fenémeno de fi-
suracién y falla, habiendo identificado 7 modos de
iniciacion y 16 formas de coalescencia entre las que
se incluyen las presentadas por Prudencio, e inclu-
sive las resultantes de la modelacién mostrada en
la Figura 4.3.5.

De su trabajo se toma el resultado cuantitativo de
la Figura 4.3.6, que condensa la disminucién de la
resistencia a la compresion uniaxial en relacién con
la del material intacto. Su valor radica en ser la
maxima reduccién posible de la resistencia por pre-
sencia de discontinuidades, pues en caso de haber
carga triaxial, esta incrementaria el aporte de las
juntas del material disminuyendo la diferencia.

JJRfJR

0 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6

Figura 4.3.6: Disminucién de la resistencia a la
compresién uniaxial en funcién de la persistencia
y la inclinacién respecto de la direccién de cargas.
Disminuciéon maxima esperable ante cargas triaxia-

les [37]

Su trabajo también incluyo mediciones de la rigi-
dez, donde se observa un descenso porcentual de
los valores respecto al material intacto similar al
mostrado en la resistencia.

4.3.3. Ensayos triaxiales

Curva de resistencia intrinseca

Se encontré escasa bibliografia referida a ensa-
yos triaxiales en muestras reales de macizo roco-
so [113, 190, 141, 143, 184, 147, 148]. Entre estas
se destacan los trabajos realizados en Andesita de
Panguna, Nueva Guinea [113, 88], donde las dia-
clasas componen un patrén relativamente aleatorio
formando bloques de 2-6 cm® que permiten obte-
ner probetas representativas de tamafno reducido.
La Figura 4.3.7 muestra las curvas de falla carac-
teristicas del macizo, clasificadas segin su estado
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de alteracion, y los pardmetros del criterio de fa-
lla de Hoek-Brown asociados (Ver Seccién 4.3.5).
La no-linealidad observada en la curva caracteris-
tica cumple el comportamiento esperable, segin lo
expuesto en la Seccién 4.3.1.

Undisturbed core
specimens
m=0.278, s=0.0002

PANGUNA ANDESITE
a, = 265 MPa

Recompacted graded
o~ Mm=0016, =0

Fresh to slightly
weathered

m=0.040, s=0

:; Moderately weathered
/' m=0.030, s=0
" = Highly weatherad

Shear strength t - MPa

__..——-"""— m=0012, s=0
1 -
Test range
Extrapolated
L 1 il Il L
0 1 2 3 4 5

Normal stress o - MPa

Figura 4.3.7: Ensayos triaxiales en macizo de Ande-
sita de Panguna y calibracién del criterio de Hoek-
Brown. (modificado de [88])

Para superar las limitaciones de escala de los en-
sayos de laboratorio, y a la vez la dificultad téc-
nica de manejar grandes muestras sin alterarlas,
Tani propone en 1997 la construccién de un equi-
po triaxial de gran porte que permita ejecutar en-
sayos directamente en el ceno del macizo (Técni-
ca llamada Down Hole Triaxial Testing) [183, 185].
Este equipo se construyé bajo el auspicio del Cen-
tral Research Institute of Electric Power Industry
de Japén, habiendo sido reportado pocos ensayos
a la fecha [184, 147, 148]. Sin embargo, todos estos
muestran un comportamiento tension-deformacion
similar en términos cualitativos y compatible con lo
esperado. A modo de ejemplo se muestra en la Fi-
gura 4.3.8 uno de los ensayos ejecutados por Okada
sobre arenisca meteorizada [148].
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Figura 4.3.8: Ensayo triaxial down-hole. Muestra
de arenisca meteorizada retirada del pozo luego de
ser ensayada. (Modificado de [148])

4.3.4. Anisotropia de los macizos ro-

COSOSs

Asi como los modelos conceptuales muestran mar-
cada anisotropia en la respuesta mecanica de los
macizos rocosos, aun con juntas de baja persisten-
cia, los ensayos en terreno también dan cuenta de
este efecto. En el primer trabajo de Bieniawski don-
de se relaciona el RMR con la rigidez del macizo
[24] se consolidan los resultados obtenidos en diver-
sas campanas geotécnicas, siendo remarcado por el
autor diferencias de hasta el triple de rigidez entre
caras enfrentadas de tineles sometidos a un test de
placa de carga.

Este fenémeno se observa en detalle en los resul-
tados de la campana geotécnica para la presa de
Bakhtiary en Irdn [3]. Para macizos de caracteris-
ticas similares se ejecuto, entre otros, el ensayo en
forma alineada y oblicua al sistema de familias de
tendencia ortogonal. La Figura 4.3.9 muestra la di-
ferencia en la respuesta para ambos casos: no solo
cambi6 la rigidez en casi un orden de magnitud,
sino también la relacion tensién-deformaciones y la
generacién de deformacion pléstica.
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Figura 4.3.9: Ensayos de placa de carga en direc-
cién ortogonal y oblicua a las familias principales
de estructuras geoldgicas. Cambio marcado en la ri-
gidez y resistencia por efecto de inclinacién (Presa
de Bakhtiary, modificado de [3])

Condiciones para hipétesis de isotropia

Los modelos conceptuales expuestos contaban una
o dos familias de discontinuidades en patrones re-
gulares. En la naturaleza, la presencia de mas es-
tructuras y la falta de regularidad dentro de una
misma familia causa que los planos de debilidad
diluyan su efecto direccional.

Hoek y Brown desarrollaron este concepto en 1980
para justificar y a la vez acotar la extension de su
criterio de falla a macizos rocosos [88]. Cuando se
tienen varios planos sobre una misma probeta, la
que tenga menor resistencia para una inclinacién
dada es la que condiciona la resistencia maxima,
sucediendo que mientras mas planos se superpon-
gan, menor es la preponderancia entre el efecto de
uno y otro. Partiendo de esto, Hoek y Brown to-
maron los resultados de triaxiales en pizarras y los
extendieron a la hipotética situaciéon de tener un
material que sea igual pero con cuatro planos de
debilidad en vez de uno. La Figura 4.3.10 ilustra el
resultado de esta hipdtesis para el caso de tres y
cuatro planos, observandose el descenso de la dife-
rencia entre los valores maximos y minimos.
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Figura 4.3.10: Moderacién de la anisotropia ante
multiples planos de discontinuidad. Composicién
hipotética de multiples debilidades en simultdneo
realizada por Hoek y Brown [88]. Basado en ensa-
yos sobre pizarra (1 ksi = 6.9 MPa). [160]

4.3.5. Criterio de falla

El primer criterio de falla pensado para ser usa-
do también especificamente en macizos rocosos fue
propuesto en 1980 por Hoek [88, 89], surgiendo en
forma posterior diversos criterios tratando de re-
producir los escasos ensayos disponibles. Edelbro
publicé una comparativa de los cuatro mas rele-
vantes [56], siendo patente tanto la similitud entre
las formulaciones como la metodologia de calibra-
ciéon de cada uno de ellos. Partiendo de esto, se
desarrolla a continuacion el criterio de Hoek-Brown
dada su extensa aceptacion por la industria, y su
incorporacién en los programas de modelacién co-
merciales de uso mas comun.

Ecuacién del criterio de Hoek-Brown

El criterio de falla de Hoek-Brown no es mas que, a
palabras de los autores, un criterio empirico resul-
tante de modificar a prueba y error la envolvente
predicha por la teoria clasica de fracturas de Grif-
fith [88]. Este fue evolucionando a través de los aflos
[102] hasta llegar a las ecuaciones empiricas del cri-
terio generalizado Hoek-Brown del 2002, tltima ac-
tualizacién a la fecha [100].

/ a
oy =0+ og <mb03 + s) (4.3.4)

C?
donde o} y o4 son las tensiones principales efecti-
vas, 0. es la resistencia a la compresién uniaxial
de la roca intacta. mp, s y a son parametros ma-
teriales a ajustar, quedando asociados a ensayos de
laboratorio simples por las siguientes ecuaciones

(4.3.5)

Oc = 0¢.8%



CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LOS CUERPOS DE ROCA

ARIEL 1. ABAD

(4.3.6)

O = —8.0¢ /My

Calibracién

A continuacién se muestran las relaciones entre es-
tos pardmetros mecdnicos y los criterios de clasifi-
cacién de macizos rocosos publicada por Hoek, Ca-
rranza y Corkum en el 2002 [100], siendo las mas
utilizadas por la industria.

GSI—100 )

my = mie( 2s-14D (4.3.7)
(GSI—IOO)
s=e\ 93D (4.3.8)
o= % n % (e—GSI/IS _ 6—100/15) (4.3.9)

donde D es un factor que define el grado de per-
turbacién de la roca por voladura y relajacion de
tensiones. m; es el pardametro material de la roca
intacta de la Seccion 2.4 y GSI es el criterio de
clasificacién de macizos rocosos presentado en la
Seccion 4.2.

Para estos célculos puede utilizarse la relacién
GSI = RMR7s o GSI = RMRgg — 5 segun el
caso, siempre que RM R7¢ > 18 o RM Rgg > 23,
y se haya asumido en su cdlculo condiciéon seca y
direccién favorable [92].

Desarrollo del método

Este criterio es a la fecha el mas utilizado en la
practica profesional, debiéndose su adopciéon prin-
cipalmente a la existencia historica de relaciones
entre sus parametros materiales y caracterizacio-
nes del macizo rocoso de facil determinacién [173].
De la historia del método, se destacan los cambios
mas importantes:

1980: Hoek y Brown [88] lo presentan por prime-
ra vez, incorporando una tabla que permite obtener
mp y s en base al tipo de roca por un lado, y la ca-
lidad y configuracion de las estructuras por el otro
(RMR, Q de Barton o separacién y meteorizacion).
Esta construccion la realizan en base a triaxiales so-
bre probetas de macizo de andesita, cuyo didmetro
es menor a 60cm en todas las campanas citadas.

1988: Se publican las relaciones entre los para-
metros materiales y el RMR tal como se conocen
hasta la fecha [91], salvo el cambio por GSI pos-
terior y la ausencia del factor D. Estas surgen de
discusiones técnicas de los autores ese mismo afno
[90]
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1995:  Seintroduce el GSI en reemplazo del RMR,
y se adopta finalmente la Ecuacién 4.3.4 [92] . Se
dan relaciones para a y se publican asociaciones

para el caso de GSI <25, no contemplado al usar
el RMR.

2002: Se unifican las ecuaciones que permiten
obtener a, mp y s para todo el rango de GSI, y se
incorpora el factor D [100]. Esta es la tltima mo-
dificacion de sus relaciones, incluyéndose el citado
paper en el software Roclab de Rocsciense, de am-
plia utilizacién en la industria.

Factor D de perturbacién

El factor D fue incorporado a fin de permitir ajustar
las propiedades de la roca danada por los trabajos
de excavacion, siendo la prediccién de su valor un
tema ain no cerrado por la academia [103] . Pa-
ra su aplicacién practica, Hoek publicé guias con
valores estimativos basados en retro-anélisis de ra-
jos mineros [100] , recomenddndose su validacién
en terreno [160].

Considerando la expansién del frente de ondas por
explosion, la roca sufre menos perturbacién mien-
tras mas alejada esté de los puntos de tronadura.
Partiendo de la geometria de la Figura 4.3.11, Hoek
y Karzulovic [97] sugirieron en base a su experien-
cia las reglas de la Tabla 4.3.1 como estimativo de
la zona de dafio donde aplicar el factor D por este
efecto.

Control Frente T/H
Sin control Confinado 2.0a 25
Sin control Libre 1.0a 1.5

Control medio Confinado 1.0a 1.2
Control medio Libre 0.5a1.0
Control alto Libre 0.3a0.5

Tabla 4.3.1: Relacién entre extensioén horizontal del
dafio (T) y altura de seccién tronada (H). Basado
en [97].

La definicién del nivel de control de tronadura no
es cuantitativa. Donde se propone control medio,
los autores mencionan “algo de control”, y el uso
de una o mas filas como buffer. Donde se propone
control alto, se refieren a “control cuidadoso”, que-
dando a criterio del profesional la distincién entre
estos niveles.

Dentro de esta zona, el factor D disminuye entre
su maximo y el asignado a la roca no perturbada,
por lo que puede dividirse en capas de valor decre-
ciente si el problema lo justifica [103]. Fuera de esa
zona, la bibliografia practica no ofrece estimacién
del dafio por relajacién [160].
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Blast damaged
rock behind face  Original bench

Undisturbed rock mass

Figura 4.3.11: Zona de dano por explosién en exca-
vacién de de bermas (Modificado de [103], basado
en [97])

Limitaciones y extensiéon del criterio de
Hoek-Brown

El criterio de Hoek-Brown fue pensado original-
mente sobre macizos de roca dura y fracturada,
donde la falla estaba gobernada por las estructuras
geologicas. Esta caracteristica condiciona su apli-
cabilidad para dos condiciones extremas, donde es
la matriz de roca la que controla el proceso:

= Macizos de calidad excepcional (GSI >65-75,
m; >15-25). Presentan para confinamiento ba-
jo fenémenos de falla por astillamiento (spa-
lling), en vez de corte, ofreciendo menor resis-
tencia y siendo de especial relevancia en disefio
de tuneles [43].

= Macizos con matriz de roca pobre (o.,<15
MPa). El ajuste cldsico presentado antes para
los parametros de Hoek-Brown no contempla
la migracién a un comportamiento similar a
los medios granulares [36].

Siendo el caso de macizos con matriz de roca pobre
el mas relevante para rajos mineros, se adjuntan
las ecuaciones de correccion propuestas por Carter,
Diederichs y Carvalho [36]

s = s+ (1— 8))fr (0e) (4.3.10)

a*=a+ (1—a)fr(oe) (4.3.11)

my, = [my + (m; —my) fr(0c)]/ (4a” — 1)
(4.3.12)

donde la funcién fr (o.;) se calcula como

]- lf Ocj S 5patm

exp (_ (Uci_5patmr)2 )

CET— otherwise

fr(oe) = {
(4.3.13)
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siendo pgsy, la presion atmosférica, incorporada pa-
ra adimensionar la ecuacion.

Yendo al extremo, la formulacién matemaéatica del
criterio de falla de Hoek-Brown no permite con-
templar materiales friccionales, terminando en una
relaciéon oy = o3 al plantearse o.; = 0. Realizando
el mismo anélisis con las correcciones antes expues-
tas, se llega a una relacién de proporcionalidad (en
vez de igualdad) entre o1y o3 similar a lo utilizado
en arenas, aunque induciendo una asociacién entre
m; y el N, caracteristico de materiales granulares,
sin que exista bibliografia que respalde una relacién
fisica entre la trabazon intergranular de la matriz
de roca y la trabazén entre fragmentos de esta (m;
es pardametro de la roca intacta). La ecuacién que
quedaria es

4.3.6. Resistencia a la compresion

uniaxial. Criterios alternati-
VOS.

Por fuera de los criterios de falla, diversos autores
desarrollaron métodos para estimar la resistencia
al corte uniaxial de los macizos rocosos. Entre ellos
se resaltan los trabajos del equipo de Ramamurthy
[157, 158, 159] y de Palmstrom [149], pudiendo ser-
vir como métodos auxiliares para mejorar la cali-
bracién de los criterios de falla dada su clasificacién
alternativa

Asi como sucede con la roca intacta y las disconti-
nuidades, del trabajo de estos dos autores se des-
prende también el efecto de escala en los macizos
rocosos, demostrado en la relacion entre la resis-
tencia y la frecuencia o densidad de las estructuras
geologicas.

Criterio de Ramamurthy

Sumando su campana de ensayos con trabajos de
autores anteriores, Ramamurthy y Arora [157] pro-
pusieron una ecuacién que ajusta la resistencia al
corte uniaxial en probetas diaclasadas utilizando
un parametro denominado Joint Factor Jy, calcu-
landose con la siguiente ecuacion:

fyo e

r.n

(4.3.15)

donde Jy,es la frecuencia de discontinuidades por
metro, n es el pardmetro de ajuste por inclinacién
entre discontinuidades y la direccién de carga, y r
es el factor de resistencia al deslizamiento inicial,
calculable como r = tan ¢ por medio de ensayos de
inclinémetro o siguiendo el criterio de Barton [181].
El detalle de la obtencién de estos parametros se
encuentra en el Apéndice B.
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Con el valor de Jy¢, la resistencia a la compresién
uniaxial se puede determinar con la siguiente ecua-
cién.

(4.3.16)

El valor a es un parametro adimensional cuya pri-
mera estimacién fue a = 0,008, segun el ajuste de la
Figura 4.3.12 [157], quedando los resultados experi-
mentales circunscritos entre las cotas 0.004 y 0.010
[158]. Cabe destacar el esfuerzo de Rammamurthy
por encontrar asociaciones entre los principales cri-
terios de clasificacién de macizos y el parametro
Jr, proponiendo una relacién lineal entre este y el
RMR tal que Jy/5 = 100 — RMR y verificindo-
la contra la estimacién de o.; segin ese popular
criterio [159].

Ocj = Oci-exp (—a.Jy)
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Figura 4.3.12: Relacién entre la resistencia a la
compresién uniaxial de probetas diaclasadas e in-
tactas, en funcién de Joint Factor Jr. (Modificado
de [157])

Criterio RMi de Palmstrom

En forma paralela al trabajo de Ramamurthy,
Palmstrom desarrollo en 1994 un criterio de cla-
sificaciéon cuyo valor equivale a la resistencia a la
compresién uniaxial del macizo rocoso. Este crite-
rio denominado Rock Mass Index (RMi) se carac-
teriza por una mayor definicién de la calidad de las
juntas y el grado de fracturamiento del macizo.

La Ecuacién 4.3.17 muestra los dos parametros mas
importantes para el criterio.

RMi = JP.o; (4.3.17)

donde o; es la resistencia a la compresién uniaxial
de la roca intacta y JP es el pardmetro mecani-
co que identifica el efecto de la densidad y calidad
de las discontinuidades. Comparando con la esti-
maciéon del criterio de Hoek-Brown se llega a la
siguiente relacién

59 =JP (4.3.18)

sirviendo asi como criterio auxiliar para la deter-
minacién de estos pardmetros. El aporte de este
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método al de GSI y RMR esta en la cuantificacién
del efecto del volumen de bloque. El parametro JP
se obtiene del abaco de la Figura B.7.5, donde se
da mas profundidad al concepto de grado de fisu-
racién que lo obtenible simplemente utilizando el
criterio del RQD. El calculo de jC' se detalla en el
apéndice B.

4.3.7. Resistencia post-pico

Como se mostr6 en secciones anteriores, la roca in-
tacta muestra un comportamiento mas dtctil cuan-
to peor sea su calidad geomecanica, y las disconti-
nuidades tienen menor diferencia entre su resisten-
cia pico y residual en funcién de ser mas lisas o
tener relleno. Esto lleva a suponer la migracién de
falla fragil a dictil cuanto mas fracturado y meteo-
rizado esté un macizo rocoso, lo que se extiende a
esperar un comportamiento mas ductil cuanto me-
nor sea su GSI.

Dos son los problemas que involucran al compor-
tamiento post-pico, determinar los parametros me-
canicos residuales y definir la forma de transicion
desde los valores pico a estos. Hoek [99] propone en
el 2001 una primera pauta para el problema de la
transicién, basada en su experiencia, y siguiendo la
logica del GSI presentada antes:

» Macizo de calidad buena (GSI >75): compor-
tamiento elastico-fragil.

» Macizo de calidad media (30 <GSI <75): plas-
ticidad con ablandamiento.

» Macizo de calidad pobre (GSI <30): plastici-
dad perfecta.

Para la determinacién de los parametros mecani-
cos, Cai et al [34] propone obtener un GSI residual
calculado a través de su relacién con la condiciéon de
junta (J.) y volumen de bloque (V). La condicién
de junta residual J] se analiza desde la investiga-
cién de Barton et al sobre discontinuidades aisla-
das [15], donde sugiere una reduccién a la mitad
de la rugosidad desde sus valores picos (se propone
la relacién JRCpob = 0,5J RCpeqr). Tomando este
concepto,

Jr.Jr
Jr=s 4.3.19
c JA ( )
Siendo

Jh=2 siJ, >2
w= Ty Sw = (4.3.20)

Jo=1 siJ, <2

=2 sigo>1
Jo=3 stz 15 (4.3.21)

Jr=0,75 siJ, <15
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Los pardmetros J,,, Js; y Jase detallan en el Apén-
dice B, surgiendo de estos el limite de 1 y 0.75 para
sus valores residuales. Se asume que la deforma-
cién ejercida no causa fenémenos de alteracién del
material, por lo que J4 se mantiene igual.

La obtencién del volumen de bloque residual (V)
presenta mayor cardcter especulativo. La Figura
4.3.13 muestra el estado inicial y post pico supuesto
por Cai et al para roca intacta y diaclasada. En am-
bos casos la condicién de falla involucra el proceso
de fractura y coalescencia desarrollado en capitulos
anteriores, por lo que este propone asumir un valor
méximo de V; de 10 cm?, como criterio de corte,
quedando

{v; = 10cm®  si Vj, > 10cm3 (43.22)

Vi =V si V, < 10cm?

Para estudiar la sensibilidad de este supuesto, pro-
pone cubitaciénes de 1 a 3 cm de lado para cuatro
valores diferentes de J., mostrando que los para-
metros mecanicos de Mohr Coulumb resultantes de
los valores de GSI,. tienen unan diferencia menor al
20 % en el peor de los casos.

/)
4

/
/

post-pico

/

)

Inicial

=

Figura 4.3.13: Fragmentacion similar del macizo ro-
coso por deformacién post-pico. [34]

En los nueve casos utilizados por Cai et al para
validar el desarrollo anterior, este calcula valores
de GSI,./GSI entre 0.35 y 0.50, salvo para un tnico
valor de GSI bajo (0.20) donde obtiene una relacién
de 0.70. Partiendo de estos valores y conclusiones
de autores anteriores, ajusta una ecuacion empirica
que asociar directamente esta relacién.
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GSI, = GSIL. exp(—0,0134.GSI) (4.3.23)

dando valores extremos de GSI./GSI=1 para
GSI =0, y GSI,./GSI = 0,26 paraGSI =100.

4.3.8. Deformabilidad

La relacién tension-deformacion es una caracteris-
tica indispensable para poder avanzar sobre cual-
quier enfoque de célculo que involucre deformacio-
nes. Este problema, dentro del alcance de la inge-
nieria civil y minera, tiene solucién simple y cono-
cida para metales, suelos y hormigén (elasticidad
lineal, modelos hiperbdlicos) con pardmetros defi-
nibles mediante ensayos estandarizados de ejecu-
cién corriente. En el caso de los macizos rocosos, la
imposibilidad actual de ensayar muestras caracte-
risticas dados los problemas de escala y la propia
variabilidad del material, ha llevado al desarrollo
de ensayos in-situ especificos junto a la calibracién
de relaciones empiricas apuntadas a criterios senci-
llos (elasticidad lineal), basadas en los métodos de
clasificacién de macizos rocosos.

Moédulo de deformacién

El comportamiento de las discontinuidades condi-
ciona al macizo rocoso en funcién de su grado y
condicién de diaclasado, alejandolo de una relacién
lineal tension-deformaciones, e incorporando una
primera etapa de cierre de fisuras al iniciarse un
proceso de carga [101]. Por otro lado, los mode-
los constitutivos utilizados por la industria imple-
mentan la ley de elasticidad de Hooke, requiriendo
solamente dos parametros para caracterizar el com-
portamiento.

Este problema fue ilustrado por Hoek y Diederichs
[101] (Figura 4.3.14), donde para un mismo en-
sayo de carga-descarga-recarga, pueden informarse
cuatro pardametros relacionados con la rigidez del
macizo. Para subsanar este problema, asumen que
la elasticidad inicial medida puede vincularse mas
al cierre de estructuras superficiales desconfinadas
que a una propiedad del material, y remarcan que
si bien para roca confinada sin dano, el médulo de
elasticidad secante (deformacién) y la elasticidad
tangente son similares, en la practica solo se cita
al médulo de deformacién, pudiendo haberse infor-
mado rigidez menor a la real.
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Figura 4.3.14: Relacién tensién-deformacion en en-
sayos de carga en macizos rocosos. Iz: esquema con-
ceptual de Hoek-Diederichs [101]. Der: curva tipi-
ca de tensién-deformacién durante ensayo in-situ
[150]. Referencias. (1): médulo de elasticidad ini-
cial. (2): médulo de elasticidad tangente. (3): mé-
dulo de elasticidad en carga y recarga. (4) mddulo
de deformacion.

La ISRM [110] aclara en 1978 que el médulo calcu-
lado debe ser el pertinente al problema de diseno,
sin embargo, lo mencionado por Hoek y Diederichs
se sigue cumpliendo a la fecha, por lo que se asume
que en todos los resultados de ensayos y ecuacio-
nes empiricas se estd informando el médulo de de-
formacion, definido como la pendiente de la recta
secante a un valor de tensién y deformaciones de-
terminado, incluyendo estas deformaciones su com-
ponente pléastico y elédstico.

Ensayos in-situ

La rigidez de los macizos rocosos, y el volumen que
requiere movilizar un ensayo en terreno para ser
representativo, impuso el desarrollo de equipos de
porte muy superior a los implementados en la me-
canica de suelos, tal como muestra el ensayo de
carga de la Figura 4.3.15. El costo que conlleva eje-
cutar estas pruebas sumada la dispersion de resul-
tados inherente, limita su uso a un niimero acotado
de ensayos, y solo en proyectos de gran envergadu-
ra.

Bieniawski [24] ofrece una resefia bibliografica de
los tipos de ensayos mas ejecutados. No es objetivo
de este trabajo describir cada uno de ellos, sino ci-
tarlos como la fuente de informacién sobre la que se
construyeron las ecuaciones empiricas mencionadas
a continuacion.

Ecuaciones empiricas

Al igual que para la resistencia al corte, la aca-
demia desarrollé ecuaciones empiricas que ofrecen
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Figura 4.3.15: Plate jacking test (PJT) en macizo
rocoso. Presa Bakhtiary (Modificado de [3])

relaciones entre pardmetros de facil obtencién (cri-
terios de clasificacion) y el médulo de deformacién.
El primer trabajo al respecto data de 1966, siendo
una asociacion hecha por Deere, Hendron, Patton
y Cordin [47] contra el RQD. A partir de entonces
surgieron -propuestas definidas en base a todos los
criterios de clasificacién de macizos rocosos de uso
comin (RQD, Q, RMR, RMi, GSI entre otros) da-
da la economia de su aplicacion frente a ensayos de
campo.

La evolucién de las ecuaciones fue empujada por
la academia en base a la publicacién periddica de
nuevas bases de datos, acompanada por ajustes en
las ecuaciones, o la publicacién de una asociacién
nueva. La Figura 4.3.16-a muestra un compilado
histérico de resultados, del que pueden extraerse
las siguientes observaciones.

= Las bases de datos utilizadas para el desarro-
llo de ecuaciones que aproximan el médulo de
deformacion estan constituidas por ensayos en
macizos con RMR/GSI entre 25 y 85.

= El médulo de deformacién méximo obtenido
para las diferentes calidades de macizo es aco-
tado, quedando en un margen de 10-15 GPa
respecto a las ecuaciones.

» El médulo de deformacién minimo conserva un
margen similar, pero conlleva un importante
error relativo para valores de RMR menores a
60.
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= La variacién entre las ecuaciones empiricas es
menor que la variacién entre los resultados de
los ensayos.

La primer observacion se encuadra dentro del limi-
te de aplicacién de los criterios de clasificacién de
macizos rocosos, debiendo tenerse en cuenta que
la rigidez en macizos con RMR tendiendo a 100
deben aproximarse a la roca intacta. La segunda
y tercera observacion es coincidente con la disper-
sién calculada por Bieniawski [24] en sus ensayos
in-situ compilados en 1978, dando una pauta de la
variabilidad natural de esta propiedad del macizo.

Sumando una nueva base de datos, Hoek y Diede-
richs [101] proponen en el 2006 una nueva ecuacion,
ajustando una geometria que tenga en cuenta la
convergencia a las propiedades de la roca intacta al
aproximarse el GSI del macizo a 100 y el efecto del
dano por tronadura. La versién normalizada de la
Ecuacién 4.3.24 se presenta en la Figura 4.3.16-b.

By =E; - (0,02 +
(4.3.24)

1—D/2 )

1 + e((60+15D—-GST)/11)

Incertidumbre en los métodos
empiricos

4.3.9.

Los criterios de clasificaciéon de macizos rocosos
permitieron a la industria racionalizar las tareas
de diseno y verificacién. Por otro lado, estos incor-
poran la subjetividad del usuario al decidir sobre
items cualitativos, y la incertidumbre de haber defi-
nido valores puntuales para las caracteristicas cual-
quier macizo macizo partiendo de las suposiciones
y la base de datos de su autor.

Para ilustrar la subjetividad del usuario, Edelbro
[56] organizé un round-robin entre expertos para la
determinacién de propiedades mecanicas de cier-
tos macizos reales o ficticios, segtn los criterios de
clasificacién y falla mas usuales. La Figura 4.3.17
muestra parte de los resultados obtenidos para el
macizo rocoso de los pilares de la mina de Laisvall
en Suecia. Este grado de diferencia se replica en
todas las pruebas ejecutadas, ilustrando la impor-
tancia de realizar un analisis de sensibilidad en las
modelaciones y el cuidado al definir valores absolu-
tos para los parametros.
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(a) Relacién entre el médulo de deformacién y diversas ecua-
ciones basadas en criterios de clasificacién [172, 100].
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(b) Relacién entre médulos de deformacién normalizados
de los ensayos en China y Taiwan compilados por Hoek y
Diederichs (2006) contra su ecuacién propuesta [101].

Figura 4.3.16: Relacién entre ecuaciones de ajuste
y bases de datos de ensayos.
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Figura 4.3.17: Resistencia a la compresién uniaxial
de macizo rocoso. Comparaciéon entre valores por
métodos empiricos de once especialistas y resulta-
dos experimentales sobre el pilar de roca (Modifi-
cado de [56]).
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La Figura 4.3.18 del trabajo de Hashemi [85] mues-
tra la incertidumbre de los métodos empiricos trai-
da en su concepcién. Cada criterio y las asociacio-
nes empiricas con la resistencia del macizo surgen
de la experiencia profesional de sus autores y de la
acotada bibliografia experimental sobre muestras
reales que dispusieron en su época. Sin ahondar
en el detallado estudio comparativo del autor, este
condicionamiento repercute en resultados con di-
ferencias de mas del 100 % entre algunos criterios.
El mismo resultado se observa en una comparativa
similar ejecutada por Zhang [206].
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Figura 4.3.18: Comparativa de métodos empiricos
basados en criterios de clasificacién. Evaluacién de
la resistencia a la compresiéon uniaxial en diversos
puntos de la traza del tinel hidraulico de Sabz Kh,
Irdn (Modificado de [85]).
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Capitulo 5
Taludes de roca

5.1. Introduccién

Las estructuras geologicas de los macizos rocosos
permiten que se generen modos de falla mas com-
plejos que los observados en suelos. La naturaleza
homogénea de estos tltimos da lugar a moviliza-
ciones de superficies de forma céncava, circular, y
de profundidad creciente en funcién de la relacién
entre la cohesién y resistencia friccional [52]. En
un extremo se tienen los materiales granulares, que
en empaquetado suelto como depédsitos naturales
de arenas, fallan en forma plana en el momento en
que se supera su angulo de friccién critica; en el
otro extremo, las arcillas en condiciones no drena-
das ofrecen resistencia al corte independiente del
confinamiento, dando lugar a movilizaciones circu-
lares profundas.

En los macizos rocosos, su condicién de bloques de
material fracturado le confiere las siguientes pro-
piedades: [69]

= La interseccion de discontinuidades forman
bloques de roca de movimiento posible en la
direccién de fracturamiento. La superficie de
falla critica puede estar condicionada por la
geometria estructural.

= Adn estando los bloques impedidos de deslizar-
se, estos pueden volcarse en direcciéon al talud
en un fenémeno de rotacion de cuerpos rigidos
que no responde al concepto de superficie de
falla mecénica.

= Los bloques que no estén completamente de-
limitados por el sistema de discontinuidades
pueden transformarse en cuerpos libres ante
cualquier fenémeno que pueda producir la pro-
gresiéon del fracturamiento.

De estas caracteristicas, las primeras dos identifi-
can modos de falla exclusivos de los macizos. La
tercera es la responsable de fallas en el tiempo que
no podrian asociarse exclusivamente a propiedades
reologicas del material, sino también a la acumu-
lacién de eventos que van deteriorando en forma
progresiva la interconexiéon de la matriz de roca:
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sismos, presién hidrostatica y hielo como causas na-
turales; tronadura, y desconfinamiento como causas
artificiales.

Otra diferencia importante entre taludes de suelo y
roca es la escala. En el diseno tipico de perfiles de
talud para rajos mineros pueden identificarse tres
tipos de geometrias caracteristicas, ilustradas en la
Figura 5.1.1. En la escala menor se tiene el conjun-
to banco-berma, cuya altura puede ir de los 10 a
los 40m dependiendo del equipo disponible, y una
berma con ancho disenado para la contencién de
los desprendimientos de roca menores e inevitables.
En una escala mayor aparece el talud inter-rampa
de caracter operativo, formado por lo comin por
un nimero maximo de bermas, y el dltimo nivel
lo compone el talud global. Tanto el inter-rampa
como el global estan pensados para garantizar la
estabilidad de la excavacion, siendo la razén de la
divisién el control de riesgo.

- Angulo de | 7 ,Cresta
7y banco ’
Angulo
Ancho de inter-rampa
banco |
Altura de
banco

Rampa

| Angulo
global

Figura 5.1.1: Nomenclatura estandar para los pa-
rdmetros geométricos de los rajos mineros. [27]

5.2. Modos de falla especificos

5.2.1. Fallas por deslizamiento

La presencia de familias de discontinuidades buzan-
do hacia el rajo con un dngulo superior al de friccién
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entre sus caras provoca que cualquier bloque libe-
rado (sea por otras estructuras o falla a traccién)
se desprenda y caiga hacia la excavacién La Figura
5.2.1a muestra los dos casos tipicos, fotografiados
en Cerro Vanguardia, y la Figura 5.2.1b permite
tener nocién de la escala en la que se produce este
fenémeno, la que estd asociada a la persistencia y
extension de las estructuras como factor principal
quedando por lo comun limitado su tamano a la
altura del banco.

Al tratarse de un evento muy probable pero de im-
pacto econémico reducido, la industria minera asu-
mi6 una filosofia de control en vez de prevencién
[160]. Los taludes artificiales de las excavaciones
constan de bancos cuyo ancho es disenado para la
contencion del derrame de rocas y captura de blo-
ques en caida sin comprometer la seguridad del per-
sonal ni equipos.
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Pl Zn < 3 d

(b) Falla plana con fractura a traccién y deslizamiento
sobre estructura persistente. Rajo Lucy, Cerro Van-
guardia.

Figura 5.2.1: Fallas por deslizamiento observadas
en los rajos de Cerro Vanguardia por el autor.

Cuando se habla de derrame, se hace referencia a la
disgregacion de los bloques deslizados tal como se
observa al pie de los bancos, donde rara vez puede
asociarse la cuna fallada con el material posterior
que apilados contra las paredes. Esta caracteristica
fue estudiada por Stead et al [178] mediante mo-
delacién numérica, mostrando la Figura 5.2.2 una
comparativa entre sus resultados y la disgregacién
de un bloque desquinchado por el autor en el rajo
LMchb6 de Cerro Vanguardia.

5.2.2. Fallas por volcamiento

Las fallas por volcamiento se originan en la posibi-
lidad de los bloques de roca de rotar como cuerpo
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Figura 5.2.2: Comparativa entre el fracturamiento de una cufia de falla por deslizamiento forzada en el rajo
LMcb6 (sup), y modelacién de falla plana con el software ELFEN (inf). [178]

rigido hacia la excavacion sin requerir formar una
superficie de deslizamiento. La Figura 5.2.3 mues-
tra en forma esquematica y con un ensayo fisico
este fenomeno, donde la presencia de sets estruc-
turales buzando en forma subvertical contraria al
rajo genera columnas de roca que pueden movili-
zarse. El estudio de estabilidad se puede ejecutar
en forma analitica por medio del planteo de equili-
brio de bloques rigidos [202].

Una variante mas compleja del mismo modo de fa-
lla es el caso de volcamiento por flexién ilustrado en
la Figura 5.2.4. En este caso las columnas de roca
son lo suficiente esbeltas como para fallar a trac-
cién como placa en voladizo, dando lugar recién
entonces a los bloques del caso anterior. El trabajo
de Adhikary et al [2] contiene un desarrollo anali-
tico para la obtencién del coeficiente de seguridad,
acompanado de ensayos en modelos fisicos.

5.2.3. Fallas de rotacién-traslacién

Las fallas rotacionales son similares a las observa-
das en taludes de suelo, con la salvedad que la geo-
metria de la superficie movilizada es influenciada
por la direcciéon de los sets estructurales, y pue-
de quedar condicionada en caso de haber alguna
estructura mayor buzando hacia el rajo. Los ca-
sos mas comunes estan asociados a roca de calidad
muy pobre o a macizos de roca dura fuertemente
diaclasados [202]. En ambos casos prima el com-
portamiento como material homogéneo, y de ahi la
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similitud.

La Figura 5.2.5 muestra el esquema propuesto por
Hoek y Bray [27] para diferenciar los fendmenos
que provocan la movilizacién del macizo, sobre la
que se agreg6 una division en tres zonas para hacer
hincapié en el diferente estado tensional que sufre
el material: traccién y corte desconfinado en la co-
rona, compresiéon triaxial en el nicleo y compresiéon
uniaxial y corte en la base.

La falla en el pié fue estudiada, entre otros, por
Huallanca [105]. Se destaca que el avance de la ex-
cavacion pone a los puntos del borde del talud en
condicién mas critica en el momento en que estos
coinciden con el fondo de la excavacion, por lo que
el analisis de un macizo puede variar su resultado
en un modelo por etapas si este permite computar
el dano inducido en el macizo en su momento de
tensién pico. De esto ultimo se desprende que en
caso de tener una excavacién en roca estratificada
que mejore su calidad geotécnica con la profundi-
dad, el mecanismo de falla mas critico no tiene por
qué coincidir la excavacion final del talud.

5.2.4. Modos complejos de falla

La excavacién de los rajos mineros puede intersec-
ftar dominios geolégicos asociables a fenémenos de
falla diferentes, que en conjunto funcionan de for-
ma tUnica y compleja. Esta caracteristica fue to-
mada por Goodman [69], quien publicé en el 2000
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Figura 5.2.3: Falla tipo volcamiento por bloque.
Sup: esquema conceptual [27]. Inf: modelo fisico
[70].

un catalogo de combinaciones con ejemplos reales,
advirtiendo el peligro de encasillar el fenémeno en
los casos tipicos de falla descritos en las secciones
anteriores (u otros especificos, como el pandeo y
el slumping). De los trabajos de Eberhardt [55] y
Stead et al [178] se destaca la capacidad de efec-
tuar retro-analisis de eventos de gran escala, y de
y Goricki y Goodman [70] , la validacién fisica de
algunos de estos fenémenos. En la bibliografia no
pudo encontrarse a la fecha una metodologia ana-
litica para su estudio, tratandose por lo comun de
enfoques numéricos con estructuras explicitas.

5.3. Criterios de aceptabili-
dad
5.3.1. Principio basico

La aceptabilidad de construcciones destinadas a re-
sistir esfuerzos responde al objetivo de garantizar,
con un nivel de certeza razonable, su funcionalidad
durante toda su vida util. En el caso de los rajos
mineros esta funcionalidad consiste en permitir la
extraccion progresiva del recurso, por lo que resulta
en la necesidad de tener geometrias globales esta-
bles durante el plazo de explotacién (disefio global
e inter-rampa), y un control aceptable de despren-
dimientos locales (disefio banco-berma).

La determinacion del valor de certeza de un disefio
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Figura 5.2.4: Falla tipo volcamiento por flexion.
Sup: esquema conceptual [27]. Inf: modelo fisico
[70].

exige el andlisis de los factores aleatorios involu-
crados en la verificacién (definicién de pardmetros,
simplificaciones, ... ). La industria encaré este 1lti-
mo problema desde tres enfoques, resumidos en la
Figura 5.3.1.

La asignacién de un valor de certeza aceptable re-
quiere el computo de las consecuencias de la falla,
superando el alcance de la geotecnia. Para taludes
en roca se utiliza el criterio de Factor de Seguridad
(FoS) y Probabilidad de falla (PoF), donde el fac-
tor de seguridad surge de la experiencia recopilada
en la bibliograffa [27], y la probabilidad de falla
se elige también de trabajos previos, o se encara
un analisis de riesgo especifico para cada proyecto
[179]. La Tabla 5.3.1 muestra valores tipicos de la
guia de referencia de Read y Stacey [160].

5.3.2. Factor de seguridad

En los métodos analiticos clasicos de la geotecnia,
las variables que identifican la accién y la reaccién
varfan segun el problema a resolver. Para el caso de
estabilidad de taludes, en los métodos mas utiliza-
dos el factor de seguridad queda definido respecto
a la resistencia al corte del terreno por medio de la
siguiente ecuacién [52]:
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Controlled by major structure

Candidate failure
Corona

Nicleo

Step-path controlled by minor structure
and intervening rock bridges

Figura 5.2.5: Diferenciacién del mecanismo de falla
asociado a distintas alturas de la superficie movili-
zada. ([Modificado de [27]).

Fracturamienio inducido

idealizaco o
- pia deltalud
-~

¥ Global

Fin de Excavaciin

Figura 5.2.6: Estado de tensiones en el punto 4 (fa-
lla estudiada) para los niveles de excavacién A, B
y C de un rajo idealizado.

S
FS=—- 3.1
§ =2 (5.3.1)

donde s es es la resistencia al corte disponible y 7
la minima resistencia al corte con la que se siguen
cumpliendo las ecuaciones de equilibrio, o sea, que
dejan al talud en equilibrio limite.

En geomecanica computacional, el coeficiente de se-
guridad se define como el factor de minoracién de
la resistencia al corte que produce la pérdida de
convergencia de un modelo numérico. Matemaética-
mente, que un modelo falle quiere decir que resul-
ta imposible cumplir con las ecuaciones de equili-
brio, compatibilidad y admisibilidad plastica [209],
y tanto en los modelos numéricos como en las prue-
bas de laboratorio con materiales homogéneos, la
falla de los taludes se caracteriza por la formacién
de una banda de deformacién deviatérica [135].

La ejecucién més comin de este método esta aso-
ciada a la minoracién de los factores de cohesion
y friccién del modelo de Mohr-Coulumb, aunque
algunos programas de elementos finitos de uso co-
mercial (ej: Plaxis [28] y Phase2 [165]) incorporan
también la aplicacion del método al criterio de fa-
lla de Hoek Brown desarrollado por Hammah et al
[76, 77]. A continuacién se presenta un resumen del

AP(a) FoS =7/a > Val
P(r) PoF = P(r < a) < Val
a LRFD: 70! Qo > 1
P(a) P(r)

PoF [%]

accion (a)
reaccion (r)

ror Tror

Figura 5.3.1: Criterios de aceptabilidad para obras
de ingenieria.

Consecuen- Fos PoF
Escala . -
cias (min) (max)
Berma Baja-alta 1.10 25-50 %
Baja 115120 | 25%
Interrampa Media 1.20 20 %
Alta 1.20-1.30 10%
Baja 1.20-1.30 | 15-20%
Global Media 1.30 5-10%
Alta 1.30-1.35 <5%

Tabla 5.3.1: Valores tipicos para los criterios de
aceptabilidad [160].

método para Mohr Coulumb basado en la descrip-
cién de Sfriso [176].

1. Se toma un factor de reduccion SRF;—; = 1,0
(valor inicia del factor de minoracién)

2. Se minora la resistencia a ¢x = ¢/SRF; y
tan(¢*) = tan(¢)/SRF;

3. Se verifican las ecuaciones de equilibrio, com-
patibilidad y admisibilidad plastica de todo el
modelo con los pardmetros reducidos ¢* y que,
en la primera iteracion, son iguales a c y ¢

4. Se chequea la convergencia del modelo

a) Si el modelo converge, Se elige un
SRF;; mayor al anterior

b) Si el modelo no converge Se elige un valor
de SRF;;1 intermedio entre SRF; y el
utilizado en una etapa anterior

5. Se repiten los pasos 2 — 4 hasta que se obtiene
una diferencia entre el SRF convergido y no
convergido aceptable. El convergido es infor-
mado como el FS numérico del problema

La ejecucion de este procedimiento entrega un fac-
tor de seguridad que puede interpretarse como la
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resistencia al corte en exceso del material en rela-
cién a la minima que lo dejaria en equilibrio limite.
Sfriso [176] publicé un trabajo conceptual compa-
rando la diferencia entre la definicion numérica de
factor de seguridad y la analitica aplicada en diver-
sos problemas de la geotecnia. Para el caso de es-
tabilidad de taludes, sus resultados muestran valo-
res comparables, habiendo diferencia considerable
en problemas donde el factor de seguridad anali-
tico se aplica sobre una carga, como la capacidad
de fundaciones. Diederichs et al [44] presentd una
comparativa entre resultados por equilibrio limite
y modelacién numérica concluyendo que el método
es una alternativa valida para problemas donde la
falla estd dominada por el deslizamiento.

5.3.3. Probabilidad de falla

El andlisis de probabilidad de falla parte de asignar
una probabilidad de ocurrencia a todos los factores
que intervienen en el calculo de estabilidad del ta-
lud. Tomando esa distribucién de probabilidad (de
tantas dimensiones como variables independientes)
se aplica algtn criterio para asociarle un FS, trans-
forméandose en una funcién P(FS) llamada funcién
de respuesta como la ilustrada en la Figura 5.3.2.
Con esa funcién, la probabilidad de que los para-
metros tomen valores que den un F'S menor a 1.0
es el valor que se identifica como PoF.

Salvo métodos analiticos con ecuacién cerrada, no
es posible transformar la funcién de probabilidad
general en la funcién de probabilidad de falla. Para
aplicar este método se desarrollaron criterios basa-
dos en obtener el FS para combinaciones puntuales
con una probabilidad de ocurrencia dada. La apli-
cacion general es el método de Montecarlo, don-
de se ejecutan miles de pruebas para aproximar la
funcién buscada con la contrapartida del alto cos-
to computacional, siendo a la fecha inaplicable pa-
ra modelacién numérica [81]. Para superar esto, se
desarrollaron sistemas donde se identifica el impac-
to individual de cada variable, como el de superficie
de respuesta [38].

5.4. Métodos de calculo

5.4.1. Meétodo del equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite (MEL) son una
familia de procedimientos donde se definen superfi-
cies de falla y se estima el factor de seguridad aso-
ciado a cada una de ellas, como la relacién entre las
acciones actuantes y aquellas que llevarian esa geo-
metria a perder su condicién estatica. Este enfoque
comenzé con el trabajo de Fellenius de 1921, y en
1955 se present6 el criterio simplificado de Bishop
que aun se emplea. En 1965 se publicé el trabajo
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Figura 5.3.2: Definicién de probabilidad de falla y
su relacion con el FoS y el grado de incertidumbre
[179].
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de Morgensen-Prince [140], que sigue siendo a la
fecha el criterio méas elaborado de uso comun por
la industria

La caracteristica comin de estos métodos es que
para resolver el problema de equilibrio, todos plan-
tean dovelas como cuerpo rigido dentro de la su-
perficie que encierra la curva de falla. La diferencia
que tienen es respecto a como resuelven la interac-
cién entre estas dovelas, qué condiciones de equi-
librio buscan cumplir, y cuanta libertad hay para
elegir la superficie de falla. El libro de Duncan “Soil
Strengh and Slope Stability” [52] es bibliografia de
referencia en lo que respecta a estos criterios.

Como problemas inherente al método se tiene que:

= Las superficies a probar dependen del software
y no del problema fisico real.

s Incertidumbre respecto al FS minimo dado el
teorema cinematico.

= No hay coémputo de desplazamientos: imposibi-
lita andlisis directo con estructuras que tomen
carga en forma pasiva.

= No hay céomputo de deformaciones: solo mo-
delos sencillos, y hay problemas al resolver si-
tuaciones que responden a comportamiento no

drenado [120].

= La interaccion entre dovelas propuesta por ca-
da autor no tiene correlato fisico, y afecta el
F'S en diferencias que pueden acercarse al 15 %
[122, 51].

= Al utilizad dovelas, el error en el calculo de las
tensiones sobre la linea de falla crece con la
inclinacién del talud [122].

Por fuera de estas limitaciones, su aplicacién es ru-
tinaria en la industria dada la experiencia acumula-
da, la simplicidad tedrica, la facilidad de uso ofreci-
da por el software moderno y la buena correlacién
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para problemas con material que pueda asumirse
como homogéneo.

Método de los elementos fini-
tos

5.4.2.

El método de los elementos finitos es una técnica
numeérica utilizada para la resolucién de ecuacio-
nes diferenciales en derivadas parciales, siendo su
aplicacién en macizos rocosos un subproducto de
los desarrollos impulsados dentro de la mecanica
del continuo para otras ramas de la ciencia, en par-
ticular de la geotecnia. El procedimiento consiste
en discretizar el dominio en subregiones (elemen-
tos) para los que se proponen familias de funciones
interpoladoras a ajustar (método variacional), que
son simples (ej: polinomios) y definidas por el va-
lor de la variable en puntos especificos del elemento
(nodos). La solucién obtenida es una aproximacién
donde se tienen valores en estos nodos junto a la
posibilidad de utilizarlos para chequear, funciones
de interpolaciéon mediante, el valor de la variable
en el interior de los elementos.

La generalidad del método permite resolver geome-
trias complejas, problemas dindmicos y condicio-
nes acopladas (hidrdulica-térmica-mecénica). Den-
tro de la mencionada mecéanica del continuo, per-
mite definir la relacion tensién-deformaciones me-
diante ecuaciones constitutivas que pueden iden-
tificar rigidez no lineal, criterios de plastificacién,
direccién de flujo plastico, endurecimiento, etc.

En el marco de la mecanica de rocas, y comparando
con el MEL, las caracteristicas a favor del MEF son
73]

= Eliminacion de las suposiciones a priori respec-
to a la superficie de falla.

= Elimina el problema de definir la interaccién
entre dovelas.

= Capacidad para modelar fallas progresivas y
comportamientos complejos.

= Célculo de desplazamientos y deformaciones.
Interaccién con anclajes.

Entre las limitaciones para la implementacién de
la modelacién numérica en remplazo a métodos de
equilibrio limite se citan [73, 208]:

= La interpretaciéon de los resultados requiere
cierto entendimiento del comportamiento fisi-
co esperado.

= La teorfa que subyace es compleja en términos
matematicos.

= Se requiere un modelador con experiencia para
ejecutar analisis confiables.
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s Algunos parametros de entrada no se miden
regularmente, o se dispone de muy poca infor-
macién.

= El costo numérico de cada célculo limita el
analisis probabilistico.

Ademaés de exigir mas nimero de pardmetros geo-
mecénicos, el método de los elementos finitos re-
quiere definir dimensién del modelo, condiciones de
borde y mallado, siendo estos factores ajenos al pro-
blema fisico. A continuacién se recopila el efecto de
algunos de estos factores en los resultados.

Dimensién de la malla y condiciones de bor-
de La solucién del problema matematico descri-
to requiere la definicién de condiciones de borde,
que en los modelos geotécnicos se resume a definir
restricciones de desplazamiento al perimetro de la
geometria propuesta para el problema. El fijar el
desplazamiento a puntos de la malla trae el com-
promiso con su tamafio para que no se condicione
el resultado de la modelacién.

La gufa de Read y Stacey [160] propone las distan-
cias de la Figura 5.4.1 respecto a la excavacion del
talud. Se destaca que la referencia a la distancia
del borde derecho se propone solo condicionada al
ancho , siendo muy reducida en caso de tratarse de
taludes empinados.

>H/2

Figura 5.4.1: Distancia minima recomendada para
la modelacién por elementos finitos de taludes en
roca en la guia de Read y Stacey (Modificado de
[160]).

Efecto de la rigidez La rigidez del material con-
diciona en forma directa la deformaciéon que mos-
trard el macizo frente a la excavacion. En caso de
existir una estructura en contacto o elementos de
anclaje pasivo, este parametro definird cuanta car-
ga es transmitida a ellos. La academia analizd su
efecto en diversa bibliografia [76, 73, 160]: en ta-
ludes modelados como elastoplasticos lineales, la
incidencia en FS de cambios aiin del orden de mag-
nitud en el pardmetro E no es relevante.
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Efecto de la dilatancia En el trabajo de Ham-
mah et al [76] y Griffin [73] se analiza el efecto
del coeficiente de dilatancia tomando la superfi-
cie potencial como asociativa al modelo de Mohr-
Coulomb. Se reportaron variaciones del F'S menores
al 10 %, habiéndose relacionado esto al bajo confi-
namiento del macizo en la zona de falla en relacién
con la resistencia a la compresiéon uniaxial. Esto es
resultado de la tendencia a formarse fallas que si
bien son globales, son de poca profundidad.

5.5. Analisis anis6tropo

Preliminar: andlisis como ma-
cizo homogeneo

5.5.1.

El enfoque tradicional de la industria para el estu-
dio de los taludes en roca es asumir que el maci-
zo se comporta como material homogéneo e isétro-
po. Desde esa hipdtesis, se resuelve planteando un
comportamiento elastopldstico perfecto, tomando
como criterio de falla el de Mohr Coulumb o Hoek
y Brown segtin lo desarrollado en el Capitulo 4. De
la bibliografia se destaca el trabajo de Hammah et
al [78] publicado en el 2005, donde se toman 24 pu-
blicaciones académicas previas y se comparan sus
andlisis de estabilidad por el MEL con lo obteni-
ble por el MEF. La variaciéon de resultados nun-
ca supera el 10 %, mostrando que ambos criterios
dan valores similares para macizos tomados como
homogeneos, y que la diferencia entre los diversos
métodos de equilibrio limite es despreciable para
los taludes en roca.

Esta comparativa puede tomarse como explicacién
de la preponderancia de los métodos de equilibrio
limite en los trabajos fuera de la academia. La sim-
plicidad de los criterios de caracterizacién de ma-
cizos rocosos no justifica avanzar con herramientas
numeéricas mas sofisticadas.

5.5.2. [Equilibrio limite con propie-

dades direccionales

Al tratar los modelos de juntas discontinuas y el
efecto de la persistencia en el Capitulo 4, se hizo
mencién del planteo de Jennings [115] y Cordin-
Jamil [40] como formas para determinar una re-
sistencia al corte equivalente ponderando el efecto
de las estructuras alineadas. Aprovechando que los
métodos de equilibrio limite calculan directamen-
te la resistencia 7 sobre la superficie de falla pro-
puesta, se puede asignar en ciertas direcciones un
comportamiento distinto para computar esta dife-
rencia, haciendo que la funcién con la que se obtiene
la resistencia cambie con el buzamiento del punto
de la curva.
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Figura 5.5.1: Ejemplo de definicién de material con
propiedades diferenciadas por direccién. Software
Slide de Rocscience [164].

Esta metodologia, ilustrada en la Figura 5.5.4 y
publicada en la guia de Read y Stacey [160] estd
implementada en el software Slide [164], tal como
muestra la Figura 5.5.1. Asignando un material co-
mo Generalized Anisotropic se puede definir el cri-
terio de falla y pardmetros materiales para cual-
quier direccién. Como resultado, en el caso de de-
finirse direcciones de mayor debilidad, se obtienen
curvas de falla de menor FS cuya geometria respon-
de a este condicionante (Figura 5.5.2). Se destaca
que dentro de esos angulos definidos, la superficie
de falla puede cambiar su direccién (respetando las
propiedades asignadas) por lo que si el dngulo es
demasiado grande se pierde el quiebre en la super-
ficie de la curva que identifica la direccionalidad,
tendiendo a un comportamiento homogéneo equi-
valente.

5.5.3. Elementos finitos con estruc-

turas explicitas

Aunque el método de los elementos finitos modela
el material como un continuo, hay elementos espe-
ciales que permiten representar en forma explicita
la existencia de discontinuidades, junto a los fené-
menos de contacto y despegue asociados [65, 61]. El
limitante historico a este enfoque era la dificultad
de construir los modelos y el costo computacional
[116], por lo que el desarrollo de una interfase pa-
ra generacion automéatica de sets estructurales im-
pulsé la aparicién de trabajos comparativos para
mostrar la validez del método. De estos, se destaca
el de Hammat et al, quien lo planteé como recurso
[79], comparando modelos con estructuras persis-
tentes contra la misma modelacién en el programa
de elementos discontinuos UDEC [42], obteniendo
diferencias del FS entre 0.05-0.10 y mecanismos de
falla similares. Una comparativa similar es publica-
da por Rocscience en el manual de validacién nu-
mérica del Phase2 [166]. Estos resultados se arti-
culan con el trabajo de Riahi et al [162] publicado
en el 2010, donde se efectiia una comparaciéon ma-
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(a) Equilibrio limite en macizo definido como material isé-
tropo.

(b) Equilibrio limite en macizo definido con propiedades di-
reccionales.

Figura 5.5.2: Analisis por el método del equilibrio
con materiales isotropos y direccionados. Software
Slide, rajo LMch6, Cerro Vanguaria.

tematica de ambos métodos, demostrando que si el
contacto entre elementos discontinuos no es con in-
dentaciéon de vértices, el planteo algebraico termina
siendo el mismo.

La Figura 5.5.3 muestra como ejemplo una modela-
cién preliminar efectuada para el rajo ODcb7, Ce-
rro Vanguardia, teniendo por un lado la plastifica-
cién y tension normal de las estructuras explicitas
tras aplicar el método de SSR, y por otro lado la
deformacion horizontal correspondiente a la etapa
dltima de excavacion. Se observa como la direccién
de las estructuras respecto a la cara del rajo condi-
cionan tanto el comportamiento mecanico como el
mecanismo de falla.
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(a) Juntas explicitas plastificadas y tensién normal tras apli-
cacién del método SSR.

(b) Deformacién horizontal en etapa ultlma de excavacion.

Figura 5.5.3: Diferencia en el comportamiento del
talud segtn la direccién de las estructuras explici-
tas respecto a la cara expuesta. Rajo ODcb7, Cerro
Vanguardia.
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Capitulo 6

Aplicaciéon: estabilidad de un rajo
minero en Cerro Vanguardia

6.1. Caracterizacion del rajo

Osvaldo Diez Cutback 7

En este capitulo se aplicaron los conceptos anali-
zados en los capitulos 2 a 5 en un rajo minero real
que se encuentra a la fecha en operacién.

6.1.1. Informacion general

El Proyecto Cerro Vanguardia esta ubicado a 120
km al noroeste de Puerto San Julidn, provincia de
Santa Cruz, y a 650km de la ciudad de Comodoro
Rivadavia, Chubut. La mina estd emplazada en la
estepa patagonica, planicie ubicada entre 200 a 250
msnm, con variacién térmica media desde 13°C en
verano a 3°C en invierno.

El Apéndice C proporciona un resumen geoldgico-
geotécnico del proyecto. Se trata de un depdsito
epitermal de baja sulfuracién, formado por venas
mineralizadas con oro y plata, alojadas en ignim-
britas rioliticas de alta silice de edad jurasica. El
ancho de las venas alcanza un méximo de 10m con
una dimensiéon media de 3.5m y buzamiento sub-
vertical entre 60°a 90° en direccién NE.

De todas las vetas, la explotacién del rajo Osvaldo
Diez Cutback 7 [ODcb7] es uno de los rajos més
importantes de Cerro Vanguardia [62], proyectan-
dose una excavacién de 130-150m de profundidad
para luego continuar la extraccién con mineria sub-
terranea. A continuacién se exponen los parametros
geométricos utilizados para el disefio de las seccio-
nes tedricas del rajo [62, 63].

= Altura de berma: 20m

» Angulo de berma: 78°

= Bermas entre rampas: 3-4
» Angulo inter-rampa: 66-68°

» Angulo global: 54-58°

92

6.1.2. Seccién de diseiio

Del del analisis del material provisto por CVSA se
propone el corte de la Figura 6.1.1 como geome-
tria representativa del Dominio 1 del rajo ODcb7
para su verificacién numérica [62]. La banda de de-
bilidad se asume de espesor constante y se asocia el
afloramiento superficial al este del rajo. Se le asigna
una matriz tipo Soft como criterio conservador.

Hard
GSI = 40-50

Hard
GSI = 50-60

Soft
GSI = 30-40

Hard
GSI = 45-55

Figura 6.1.1: Corte del dominio 1 propuesto para
las verificaciones numéricas. (Modificado de [62])

6.1.3. Sets estructurales

La Figura 6.1.2 muestra la seleccién de sets estruc-
turales teniendo en cuenta los antecedentes del pro-
yecto. La Figura 6.1.3 detalla la caracterizacién es-
tadistica de los sets, habiéndose encontrado bue-
na correlaciéon con la distribucién lognormal para
los sets con mayor nimero de muestras, en con-
cordancia con la bibliografia [106]. La direccién del
sondaje orientado impide obtener detalle de las ca-
racteristicas de las estructuras que buzan al rajo,
por lo que no se tiene mayor descripcién del set J3.

Analisis como material

is6tropo

6.2.

El analisis del talud asumiendo un macizo homogé-
neo responde al procedimiento mas utilizado por la
industria [160], por lo que se efectia con el objeto
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Figura 6.1.2: Definicion de sets estructurales para la seccién de disefio.
Dip Separacion Extensién geometria final del talud.
Set | Media | Media | sin N° Rango Para el grueso de los modelos se corrieron como
] ml 0 0 m] minimo dos casos: uno donde los pardametros ma-
teriales se definieron con sus valores medios, y otro
J1 80-90 0.4-1.0 - 2.5-10 . s . . .
donde se asumié una resistencia a la compresién
J2a | 70-80 | 035 145 | 104 2.0-10 uniaxial con un 95 % de posibilidades de ser supe-
J2b | 80-90 0.55 1.84 26 2.0-10 rada, y el valor de GSI menor dentro del rango de
J3 55-65 0.5-2.0 ) 5.0-20 +-5 sugerido por la bibliografia de referencia [94].
J4 0-20 0.40 1.54 45 0.2-1.0
J5 | 30-45 | 0.40 160 | 22 2.0-10 6.2.2. Equilibrio limite

Figura 6.1.3: Caracterizacion de los sets estructu-
rales..

de tener un marco comparativo para los enfoques
anisotropos.

6.2.1. Metodologia general

Para el analisis por equilibrio limite se utilizé el
software Slide de Rocscience [164] y el modelo de
Morgestern-Prince [140]. Se definié la curva de falla
como una poligonal y se ejecutaron 20.000 iteracio-
nes para minimizar el FS. Sobre la curva de menor
valor se activé la optimizacién especifica, consis-
tiendo en 50 iteraciones extra por nodo de la curva
critica buscando bajar mas el valor. Esto ultimo
puede causar que la superficie resultante difiera en
forma marcada del resto de las obtenidas y grafica-
das por el programa.

Para el andlisis por elementos finitos se modelaron
los taludes en el software Phase2 de Rocscience con
elementos isoparamétricos triangulares de seis no-
dos, tomando al macizo como un material elasto-
pléstico perfecto cuya funcion de fluencia esta de-
finida por el criterio de Hoek-Brown. El factor de
seguridad se obtuvo con la aplicaciéon del método
de SSR adaptado a ese criterio de falla, segin lo
expuesto en el capitulo anterior. Esto fue efectua-
do en forma automatica por el programa. Todos los
modelos fueron definidos en etapas, excavandose el
rajo de a una berma por vez. El factor de seguri-
dad se computé en la etapa correspondiente a la
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La 6.2.1 muestra las curvas de falla obtenidas con el
programa Slide. La presencia de mas de una curva
de falla por modelo se debe a la diferencia entre el
coeficiente de seguridad exigido para la condicién
global contra la inter-rampa.

6.2.3. Elementos finitos

La modelacién por elementos finitos se ejecuté so-
bre la malla de la Figura 6.2.2, siendo la Figura
6.2.3 y Figura 6.2.4 los resultados obtenidos por el
método de SSR.
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(b) Curvas de falla para el macizo con valores minimos

Figura 6.2.1: Curvas de falla por MEL para el Do-
minio 1.

0

0

Figura 6.2.2: Malla de elementos finitos para mo-
delacién isétropa del dominio 1.

54

Figura 6.2.3: Traza de la falla (deformacion devia-
térica) tras la implementacién del SSR. Pardmetros
con valores medios. FS = 1.67

Figura 6.2.4: Traza de la falla (deformacion devia-
térica) tras la implementacién del SSR. Pardmetros
con valores minimos. FS = 1.13
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6.3. Equilibrio limite con pro-
piedades direccionales

6.3.1. Direcciéon afectada por cada
set

Para sistemas de varios sets estructurales, la limi-
tacion a 5° de esta apertura permite identificar el
efecto de la direccionalidad sin terminar compor-
tandose como material homogéneo. Para chequear
la sensibilidad de esta eleccién, se probd en todos
los casos el impacto de girar +-5° todos los sets
representados.

6.3.2. Analisis desde la probabilidad
de falla

La asignacion de ¢ y ¢ a las estructuras se definié
partiendo del criterio de Cording y Jamil [40], pero
en vez de tomar los valores medios de separacién,
extension y resistencia a la traccion, se plante6 una
simulaciéon de Montecarlo para obtener una estima-
cién estadistica de estos factores:

Dadas las funciones de probabilidad de los pardme-
tros materiales, y una longitud donde se desarrolla
la falla se sigue la siguiente iteracién:

= Se genera un valor de extensién.

= Se chequea que la suma de todas las extensio-
nes generadas antes junto a la nueva no su-
peren el maximo planteado

= Si no se supera, se genera un valor de separa-
cién y resistencia a la traccion.

= Se determina la resistencia de ese puente de
roca en particular por el criterio de Cordin y
Jamil.

= Se repite la secuencia hasta superar la exten-
sion maxima.

= Una vez superada, se promedia la resistencia
total por la extensién recorrida, y se obtiene
un c equivalente.

La dificultad de este tipo de analisis no esta solo
en la limitacién del criterio de Cordin y Jamil, sino
en la necesidad de computar la variacion espacial
de los pardmetros estocasticos [74, 4]. Se pueden
interpretar dos extremos:

= Variabilidad nula: todos los puntos del macizo
comparten un Unico valor, haciendo que la in-
certidumbre esté solo en la determinacién del
mismo.

= Variabilidad méxima: Todos los puntos (a la
escala del problema) muestran valores parti-
culares independientes del contorno.

En el caso de la variabilidad nula, por ejemplo en
la resistencia de la matriz de roca, se deberia obte-
ner un valor Unico a aplicar en todos los pasos de
la iteracién; mientras que con variabilidad méaxima
no solo deberia seleccionarse un valor nuevo para
cada puente de roca, sino que el mismo puente es-
taria definido por multiples puntos que terminarian
dando un valor convergente a la media de la varia-
ble. El trabajo de Griffiths [74] ilustra el impacto
de esto si se utiliza el criterio de probabilidad de
falla: si el factor de seguridad para ese valor medio
fuese mayor que uno, la probabilidad disminuiria
cuanto mas grande fuera la variabilidad espacial,
llegando al extremo de volverse nula.

En este trabajo se asumieron las funciones de dis-
tribuciéon de probabilidad de la Figura 6.3.1. La
relacion entre el problema de la variabilidad y la
distancia donde quiere computarse queda patente
en la Figura 6.3.2 y Figura 6.3.3. A mayor longitud,
es mayor el niimero de puentes de roca requeridos,
por lo que si se elige un valor tinico de pardmetros
para cada puente de roca, la resistencia resultante
tenderd cada vez mas al valor promedio.

13-01 Sep. [m] Extens. [m] sig_t [kPa]

Distribucion uniforme uniforme uniforme
Media 0.00 0.00 0
Desvio 0.00 0.00 0
Min 0.50 5.00 2877
Max 2.00 20.00 5343
12b-01 Sep. [m] Extens. [m]  sig_t [kPa]

Distribucién lognormal uniforme uniforme
Media 0.55 0.00 0
Desvio 1.84 0.00 0
Min 0.05 2.00 2877
Max 5.00 10.00 5343

Figura 6.3.1: Caracterizacién estadistica de los pa-
rametros materiales para los dos sets estructurales
relevantes al rajo.

6.3.3. Analisis

Para la seccién en estudio se obtuvieron los valo-
res de FS de la Figura 6.3.4 pudiendo observarse
en la Figura 6.3.5 como la geometria de la curva
de falla queda condicionada por la direcciéon de los
sets estructurales. El efecto de la direccionalidad se
mostré mas marcado cuanto menor es la cohesién,
y se debe tener en cuenta que para valores suficien-
temente grandes, este pardmetro puede superar la
resistencia original por Hoek-Brown, dando coefi-
cientes de seguridad superiores al caso del macizo
homogéneo.

En el analisis de PoF se debe relacionar la probabi-
lidad de ocurrencia de esas cohesiones equivalentes
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Figura 6.3.2: Variaciéon de la cohesién equivalente
para el set definido como J2b. Simulacién de Mon-
tecarlo en tramos de 50, 100 y 200m.
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Figura 6.3.3: Variaciéon de la cohesiéon equivalente
para el set definido como J3. Simulacién de Mon-
tecarlo en tramos de 50, 100 y 200m.

contra el factor de seguridad asociadas a ellas. La
Figura 6.3.6 y 6.3.7 muestran la superposiciéon de
la CFD de la Figura 6.3.3 con los valores de FS
obtenidos antes para las direcciones mas desfavo-
rables. Para este caso, los valores de F'S resultantes
fueron todos mayores que 1 por lo que se hubieran
requerido corridas con menor cohesién, de ocurren-
cia despreciable para la caracterizacion efectuada.
Como procedimiento, se baja desde el punto don-
de el valor de F'S es 1 hasta interceptar la curva de
CDF, y de ahi tomar de la ordenada de la izquierda
la probabilidad de falla.

De este ultimo andlisis se desprende el impacto de
la extensién donde se computa el puente de roca:
la probabilidad de obtener cierto factor de seguri-
dad llega a multiplicarse en funcién de la extension
tomada para el andlisis, un factor no contemplado
en la bibliografia estudiada.
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Dominio 1 fi=31° Cohesion [kPa]
Caso Direccion 100 200 300 400
A 0-5/55-60/80-85 | 1.21 147 1.74 174
B 5-10/60-65/85-90 | 1.56 166 1.71 1.80

Figura 6.3.4: Factores de seguridad para el Dominio

Figura 6.3.5: Superficie de falla para el Dominio 1,
set A con cohesion equivalente de 200kPa.

6.4. Modelacion numérica con
estructuras explicitas
6.4.1. Metodologia

Para la modelacién por elementos finitos con es-
tructuras explicitas se utilizo el software Phase2 de
Rocscience [165], que permite definir en forma es-
tocastica los pardmetros geométricos principales de
las estructuras geolégicas. Durante la confeccién de
los modelos se fueron detectando condiciones inhe-
rentes al método que pueden condicional la via-
bilidad de su aplicacién si no se aplican medidas
correctivas:

= La separacién de las estructuras puede ser me-
nor a la centésima parte de la altura del rajo,
requiriendo mallados en extremo densos.

= Los sets estructurales pueden ser cuasi-
paralelos entre ellos o con el contorno, creando
elementos de calidad pobre [209, 170].

s Se pueden formar pequenas cufias en las ca-
ras expuestas, que terminan fallando en forma
previa a la inestabilidad global, deteniendo la
modelacion.

= Las estructuras no persistentes puede exigir
elementos de tamafo arbitrariamente peque-
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TOF  set J3-01. CDF cohesién equivalente y FoS FoS
0,
50% T ——x=200m 2,00
45% | ———pxt=100m O mm e ; 1,80
40% - =ext=50m —“_-"— * - 1,60
3gy, | "o 7FeS ____-o” - 1,40
=T FoS resultante del
30% ¢ modelo asumiendo - 1,20
259, - Cohesion uniforme L 1,00
20% Probabilidad de obtener - 0,80
15% - Fohesién equivalente L 0,60
igual o menor
10% - _—T - 0,40
5% J4— — — — — Co_hesién L 0’20
equiv. [kPa]
0% - - 0,00
100 150 200 250 300 350 400

Figura 6.3.6: Construccién de curvas de FoS y pro-
babilidad de ocurrencia en funcién de la cohesién
equivalente.

CDF  Set J3-01. CDF cohesion equivalente y Fo§ FoS
0,
50% — e xt=200m 2,00
45% | ——ext=100m o ____f_ 1,80
40% | =—ext=50m _‘,_,-_- | 160
a5y | ~OTFS __--07 - 1,40
30% -7 1,20
25% 1 Probabilidad de obtener - 1,00
20% { ©se Fo_S.en func_iénde la - 0,80
extension asumida
15% - - 0,60
10% T T T - 0,40
5% A Colhesién | 0720
equiv. [kPa]
0% ; - - : . 0,00
| 100 150 200 250 300 350 400

Figura 6.3.7: Determinaciéon de la probabilidad de
ocurrencia de cierto FoS en funcién de la extensién
asumida.

nios en funcién de cuan cerca terminan de otras
discontinuidades.

= Permitir un tinico elemento entre estructuras
paralelas dificulta la interpretacién del resul-
tado y sobre-estima el factor de seguridad del
modelo.

Por otro lado, la incorporacién de estructuras expli-
citas disminuye la resistencia y rigidez del conjunto.
Cuando se caracteriza al material con el criteiro de
Hoek-Brown se incorpora este efecto a través del
valor de GSI o RMR, por lo que aplicar directa-
mente las estructuras seria duplicar su accién. La
solucién trivial al problema es explicitar la totali-
dad de las estructuras del macizo y definir al cuerpo
del material con las propiedades de la roca intacta,
lo que exacerba los problemas antes expuestos. El
enfoque utilizado en este trabajo consistié en des-
cartar de la caracterizacién del macizo a los sets
explicitados, que en términos practicos significa to-
mar un valor de GSI mayor, o definir el RMR con
otro set.

Parte de las medidas tomadas en este trabajo fue-
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ron posibles gracias a las mejoras del software de
Rocscience en lo que respecta a mallado automé-
tico y correccion de geometrias, y al desarrollo del
kernel de 64 bits que libera de restricciones al ta-
mano de la malla. Como respuesta a los problemas
detectados, se tomaron las siguientes medidas:

= Se eliminaron los bancos de la geometria para
evitar la aparicién de fallas locales, quedando
definido el talud por sus caracteristicas inter-
rampa

s Las estructuras explicitas fueron limitadas tini-
camente a la zona donde se esperaba que se
produzca la falla del talud

= Se ajusto la densidad de los elementos para que
queden como minimo dos o tres de separacién
entre cada estructura

= Se planted un offset de dos metros respecto al
borde para evitar la formacién de cunas.

= Se utilizo el corrector del Phase2 y una revi-
sién manual posterior para eliminar problemas
de geometrias subparalelas o intersecciones de-
masiado cortas.

6.4.2. Modelo 1

La Figura 6.4.1 muestra el modelo utilizado, mien-
tras que la Figura 6.4.2 da cuenta de la densidad
alcanzada en la zona de las estructuras explicitas.
Este primer modelo fue definido con estructuras de
10m de extension, 1m de separacién y persistencia
del 50 % de la extensién (0.5). El material se defini6
con el criterio de Hoek-Brown, asumiendo valores
de GSI 10 puntos por encima del valor medio re-
portado.

U ATATA A A ATATATATATATATATAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAYA

B E b0 [)

Figura 6.4.1: Modelo en elementos finitos con es-
tructuras explicitas. Dominio 1.

La Figura 6.4.3 muestra la salida obtenida usando
el método SSR. En la imagen de la derecha se ob-
servan los desplazamientos totales, donde se aprecia
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(b) Detalle de la disposicién de elementos entre las discon-
tinuidades explicitas

Figura 6.4.2: Detalle de la densidad de mallado im-
plementada para la modelacion con estructuras ex-
plicitas del rajo ODcb7 - Dominio 1.

en forma clara la superficie de falla. Las imagenes
a la izquierda son un detalle de la deformacion de-
viatérica resultante. Se destacan los siguientes fe-
némenos:

= Tercio superior: puentes de roca entre estruc-
turas paralelas, en concordancia con Cordin y
Jamil [40]

= Tercio medio: puentes de roca entre estructu-
ras contiguas, en concordancia con Jennings
[115]

» Tercio inferior: Falla a través del macizo.

El coeficiente de seguridad obtenido fue de 1.64,
muy similar al resultante con el modelo homogéneo.

6.4.3. Modelo 2

El moédulo 2 se construy6 con la geometria y de-
finicién de estructuras explicitas que el modelo 1
teniéndose como tnico cambio el aumento de la
persistencia al 75%. La Figura 6.4.5 muestra las

o8

deformaciones totales resultantes, donde se man-
tiene el la falla a través de los puentes de roca. El
coeficiente de seguridad obtenido fue de 1.48.

6.4.4. Modelo 3

Para el modelo 3 se incorporé un segundo set es-
tructural, definido con extensiones entre 1-3m, es-
pacio entre estructuras colineales de 1-3m y sepa-
racién de 1m. La Figura 6.4.6 da cuenta de la confi-
guracion propuesta. Las pequenas variaciones en la
direccién de las estructuras son efecto de la correc-
cién automaética del software frente a discontinui-
dades que terminan demasiado cerca de otras sin
llegar a interceptarlas.

Teniendo en cuenta el resultado del modelo 1, se
bajé la densidad del mallado en la franja de macizo
tipo Soft, de todas formas se generaron elementos
de 10cm de longitud méxima para lograr mallar
algunas cruces no corregidos, por lo que se entiende
el impacto de este factor en taludes que tienen entre
100 a 1000m de altura.

Las deformaciones observadas en el modelo 3 mues-
tran en el tercio superior el mismo fenémeno de
Cordin y Jamil, solo que parte de los puentes de
roca son reemplazados por la intersecciéon con el
nuevo set expuesto. El factor de seguridad dismi-
nuy6 a 1.35 atin con la mayoracion de 10 puntos en
GSI. Esto destaca la necesidad de definir un crite-
rio sistemético para la caracterizaciéon del macizo
una vez explicitadas las estructuras.

6.5. Resultados

Para el andlisis isétropo, la modelacién por elemen-
tos finitos report6 en forma sistematica factores de
seguridad inferiores a los obtenidos por equilibrio
limite. El contraste de este resultado con la biblio-
grafia estudiada, donde se obtienen resultados si-
milares para ambos métodos, se explica en la ver-
ticalidad de estos rajos en comparacién con los ta-
ludes de los trabajos de mecanica de suelos: la sim-
plificacion de plantear dovelas para determinar las
solicitaciones verticales sobre la superficie de falla
sobrestima el confinamiento real en el interior del
macizo.

En el anélisis anisétropo por equilibrio limite, to-
mando los valores geométricos promedio en Cordin-
Jamil, se llegé a un FS de 1.75 cayendo dentro del
intervalo obtenido con el macizo homogéneo. Tam-
bién se destaca que los valores de cohesion equiva-
lente que dan un FS menor al minimo del homogé-
neo resultaron de una probabilidad de ocurrencia
muy reducida.

En el andlisis anisétropo por elementos finitos se
obtuvieron valores comparables pero menores a los
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Figura 6.4.3: Modelacién por elementos finitos con estructuras explicitas. Deformacién deviatérica (izq) y
desplazamiento (der) para el modelo 1.

Z////ﬁ

Figura 6.4.4: Detalle de la malla de elementos fini-
tos al pié del talud. Modelo 2.

del resto de los métodos. Se asume esto como mues-
tra de la efectividad de las medidas tomadas, aun-
que se destaca la necesidad de un criterio para de-
finir la resistencia del material resultante una vez
explicitados los sets.

En general, los métodos anisétropos dieron resulta-
dos de un orden similar al de los isétropos, pero se
destacan por su capacidad de procesar caracteriza-
ciones aleatorias de las condiciones del macizo: El
ajuste por GSI trabaja con un margen fijado (por
lo comtin de +-5 puntos), surgido de la experien-
cia del usuario y las recomendaciones de referentes
[94].

Ademads de los resultados numéricos, se destacan
los siguientes puntos:

= Para equilibrio limite, el calculo de la resisten-
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Figura 6.4.5: Deformaciones totales. Modelo 2.

cia equivalente mediante la simulacién punto
a punto del puente de roca de Cordin-Jamil
dio resultados comparables, y permitié deter-
minar la probabilidad de falla desde la defini-
cién estocastica de las propiedades del macizo
en forma separada.

s La forma de falla obtenida con estructuras ex-
plicitas verifica la hipotesis asumida para los
puentes de roca en equilibrio limite.

= El andlisis del efecto de la extensién da una
pauta del efecto de la altura del rajo en el
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(a) Detalle de la malla de elementos finitos al pié del talud.
Modelo 3.
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(b) Detalle de la disposicién de elementos entre las discon-
tinuidades explicitas.

Figura 6.4.6: Detalle de la densidad de mallado im-
plementada para la modelacién con estructuras ex-
plicitas del rajo ODcb7 - Dominio 1. Modelo 3.

calculo de la probabilidad de falla. Basdndose
en lo observado en los modelos de elementos fi-
nitos con estructuras explicitas, se propone un
valor de extensién igual a un tercio de la altu-
ra del talud a la hora de efectuar simulaciones
que identifiquen la resistencia equivalente por
puente de roca.

= La limitacién a 5° de la direccién con propie-
dades resultantes del set estructural permitié
forzar esa direccién en la superficie de falla re-
sultante. En el caso de la presencia de varios
sets estructurales de resistencia similar, esto se
transforma en mandatorio a fin de distinguir
el modelo de uno con propiedades homogéneas
equivalentes, dando una superficie curva y sin
quiebres.

= Las medidas tomadas para generar modelos

Figura 6.4.7: Deformaciones totales. Modelo 3.

numéricos con estructuras explicitas permitie-
ron superar las limitaciones detectadas, ofre-
ciendo resultados comparables a aquellos de
los métodos clasicos.



Capitulo 7

Conclusiones y consideraciones finales

En este trabajo se estudié el problema del compor-
tamiento de los macizos rocosos partiendo desde
los conceptos bésicos que diferencian su analisis del
resto de los materiales de la ingenierfa; terminando
con la aplicacién de métodos de calculo novedosos
para la industria en el contexto del proyecto mine-
ro Cerro Vanguardia de Santa Cruz, Argentina. Su
desarrollo puede dividirse en dos partes

7.1. Mecanica de rocas

La primera parte de este trabajo profundiza en los
avances de los ultimos 40 afios en la mecanica de
rocas: los trabajos clasicos que siguen haciendo al
cuerpo de la profesién junto a sus controversias, los
nuevos avances en el entendimiento de los macizos
rocosos, el problema de los taludes en roca y los
métodos de andlisis utilizados por la industria.
Del capitulo 2 se desprende que la matriz de roca es
el elemento del macizo rocoso con el comportamien-
to mas conocido, y el inico con abundante acerbo
bibliografico de referencia. Para el nivel de confi-
namiento desarrollado en los rajos mineros, y salvo
rocas de alta porosidad y sedimentarias con cemen-
tacion pobre, su relacién tensién-deformacion pue-
de asumirse como elastica-lineal hasta la mitad de
su resistencia pico. Luego de esto la microfisura-
ciébn comienza a disminuir la rigidez del material
en forma marcada, hasta que el proceso se vuelve
irreversible, terminando en falla fragil.

Del analisis de las discontinuidades del capitulo 3
surge que su comportamiento mecanico es equiva-
lente al de las arenas: tanto la rigidez como la resis-
tencia aumentan con el confinamiento, se deforma
hasta llegar al estado critico, y la diferencia entre
la resistencia pico y la residual en estado critico
disminuye (junto a la dilatancia) cuanto mas carga
normal tenga la estructura. La principal diferencia
es la aparicion de la relacién entre la amplitud de
la rugosidad y la extension de la discontinuidad co-
mo un factor que minora esta fricciéon adicional por
encima de la existente entre caras de roca pulida.

En el capitulo 4 se presentaron diversos trabajos
de la academia que buscaron emular el comporta-
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miento mecanico de los macizos rocosos. En estos se
muestra como las estructuras geoldgicas son el fac-
tor mas relevante, otorgando un caracter no-lineal
y anisétropo al material. Por otro lado los desarro-
llos de aplicacién por la industria apuntan a asumir
un material elastoplastico lineal isétropo, estando
el esfuerzo en mejorar el ajuste de los parametros
materiales en funcién de caracterizaciones geome-
canicas.

7.2. Analisis de estabilidad de

rajos mineros

La segunda parte toma el contexto del proyecto
Cerro Vanguardia para comparar la aplicaciéon de
los métodos clasicos de analisis de estabilidad de la
industria y las nuevas posibilidades brindadas por
el avance de la capacidad de calculo y evolucién del
software especializado

Para el analisis de estabilidad se tomd el rajo mas
importante del proyecto, y sobre uno de sus taludes
se aplicé el método de equilibrio limite y elementos
finitos asumiendo material isétropo y anisétropo.
Los célculos con material is6tropo se efectuaron a
fin de tener un criterio comparativo, y se ejecutaron
siguiendo los lineamientos y ajustes de la guia de
Read y Stacey [160].

Para el andlisis anisétropo por equilibrio limite, se
implementd la definicion de resistencias dependien-
tes de la direccion del software Slide, ajustandose
los pardmetros de Mohr-Coulumb a una interpreta-
cién estocastica del criterio de Cording-Jamil. Para
el analisis anisétropo por el método de los elemen-
tos finitos se utiliz6 la capacidad de definir sets es-
tructurales como elementos de interfase incluida en
el software Phase2. Ambas metodologias apuntan a
definir el comportamiento del macizo a través de la
caracterizacion objetiva del sistema estructural en
vez de depender de la interpretacion de los criterios
clasicos de caracterizaciéon de macizos rocosos
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7.3. Caminos de investigacion

futura

La demanda por parte de la industria de estudios
de estabilidad vinculables a modelos de riesgo exige
correrse del factor de seguridad clésico, requirién-
dose definir con precisién el impacto de las suposi-
ciones en métodos de calculo y estimacion de pro-
piedades materiales. Mientras que parte de la aca-
demia pugna por perfeccionar los criterios clasicos
de caracterizaciéon de macizos, otra parte apunta a
utilizar caracterizaciones objetivas del material y
a romper el condicionamiento de los modelos ho-
mogéneos. Dentro de ese segundo grupo se destaca
al trabajo con el método de equilibrio limite di-
reccional y el método de los elementos finitos con
estructuras explicitas por tratarse de soluciones de
sencilla aplicacion a través del software considerado
estandar por la industria.

Se destacan los siguientes puntos de accién como
continuacién de este trabajo:

= La aceptacién por la industria requiere acumu-
lar casos de aplicacién, por lo que la prioridad
es emular el trabajo de Hammah [78] y resol-
ver con estos métodos casos ya analizados por
la academia.

= Dada la extensa aplicacién por la industria del
método de equilibrio limite con dovelas, se jus-
tifica estudiar el limite donde estos ofrecen el
mismo resultado que la modelacién por ele-
mentos finitos, en particular, el efecto de la
pendiente del talud y la altura del mismo.

= La superficie de falla de la totalidad de los mé-
todos probados cay6 dentro de la zona con pro-
piedades minoradas por el factor de dano. Da-
do el impacto de este parametro, su uso como
estandar en la industria y la escasa bibliografia
encontrada al respecto, se abren tres caminos:
cuantificar el costo econémico del factor a tra-
vés del rediseno de casos reales modificando su
efecto, recopilar casos reales de analisis proyec-
cién de ondas por tronadura, y avanzar en el
entendimiento del dafio por desconfinamiento.

= Si bien la aplicacién del criterio de Cordin-
Jamil fue verificada por el modelo numérico
en el tramo superior de las curvas de falla, su
planteo analitico para el estudio de la PoF por
equilibrio limite requiere el analisis de la va-
riabilidad del macizo en el contexto de su pro-
fundidad para ser consistente y comparable.
No se cuentan con procedimientos estableci-
dos para su aplicacién rutinaria en servicios a
la industria, y la bibliografia académica al res-
pecto dentro de la mecanica de rocas resulté
escasa. El camino a seguir apunta a interpretar
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los ensayos rutinarios con el objetivo de cuan-
tificar el factor de variabilidad, apoyandose en
las herramientas y métodos de la geoestadis-
tica dada la familiar con estos de la industria
minera.

La implementacién de estructuras explicitas
exige definir las propiedades del material de tal
forma de no superponer el efecto de estas con
la minoracién implicita de los criterios de ca-
racterizacién de macizos rocosos. Es necesario
estudiar el impacto de modificar los pardme-
tros de entrada para estos criterios en funcién
de qué sets se representan para dar coherencia
con la experiencia acumulada a modelos don-
de no se puedan explicitar la totalidad de las
estructuras.
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Apéndice A
Definiciones

Corona. Parte superior de un talud o berma
Cuerpo rocoso. Término general para referirse a la roca sin distincién del volumen abarcado.

Desquinchado. Desprendimiento controlado de bloques de roca que se consideran potencialmente inestables.
Por lo comtn, de la corona de las bermas tras la tronadura.

Diaclasa. Estructuras geoldgicas cuya apariciéon respeta un patrén en el macizo rocoso, sin presentar des-
plazamiento entre sus caras.

Espaciado. Distancia perpendicular entre diaclasas de una misma familia. Inversa de la frecuencia.
Estructuras geoldgicas. Superficies de discontinuidad de origen geoldgico que atraviesan y dividen la roca.
Fractura. Superficie de discontinuidad en la roca. Se usa por lo comtin como sinénimo de estructura geolo-
gica.

Frecuencia. Numero de discontinuidades de una misma familia, contadas en una longitud estdndar sobre
la perpendicular a ellas. Inversa del espaciado.

Junta. Nombre genérico que hace referencia a las estructuras geolégicas que cortan en forma sistematica un
macizo rocoso.

Macizo rocoso. Conjunto de bloques de roca y estructuras geoldgicas; grandes cuerpos de roca.
Matriz de roca. Roca intacta que compone el macizo rocoso.

Persistencia. Sobre el plano definido por un set geoldgico, la proporcién del mismo que estd ocupada por
la discontinuidad.

Puente de roca. Tramo de matriz de roca que debe romperse para permitir la interconeccién de estructuras
geolbgicas contiguas en la superficie de falla.

Roca. Agregado natural, coherente y multigranular de uno o mas minerales o mineraloides cuya asociacion
se debe a un mismo proceso geolédgico.

Roca intacta. Bloque de roca que generan las estructuras; elemento de roca que no presenta discontinuidades
visibles o de importancia.
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Apéndice B

Sistemas de clasificacion de macizos

rocosos

B.1. Rock Quality Designa-

tion (RQD)

El RQD, definido por Deere en 1963 [46], se define
como el porcentaje de roca recuperada en un son-
daje que tiene mas de 100mm de extensién longitu-
dinal sin discontinuidades. Su calculo debe hacerse
sobre probetas de al menos 54.7mm (2.15 pulga-
das).

> Li
L;>10cm
RQD = =222
Ltotal
La Figura B.1.1 muestra un ejemplo de calculo

desarrollado por el propio autor del método.

B.2. Rock Mass Rating Sys-

tem (RMR)

En esta seccién se muestran las tablas con las que
se obtiene el valor del RMRgg del macizo rocoso. La
referencia numeérica especifica la versién del RMR
pues Bieniawski modifico los valores en los afios
1973, 1974, 1976, 1979 y 1989 [22, 25]. Se debe te-
ner en cuenta que la caracterizacién debe ejecutarse
sobre la familia estructural de peor condicién.

El Cuadro B.2.5 no debe usarse para taludes en ro-
ca. Se toma un valor de 10 y se considera la presiéon
neutra en el andlisis de estabilidad [160].

Para el andlisis de estabilidad y calibraciéon de mo-
delos numéricos, se recomienda descartar la correc-
cién por inclinacién de discontinuidades, debiendo
incorporarse su efecto por separado en el calcu-
lo analitico o la calibracién de modelos numéricos
[160]. La fuente bibliogréfica de esta correccién es,
para tuneles, el estudio de Wickham [201], para ta-
ludes el de Romana [167] y para fundaciones el de
Bieniawski y Orr [23]. El criterio objetivo para su
asignacion en tiuneles se informa en el documento
base del RMR-89 [25]
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Figura B.1.1: Ejemplo de calculo del RQD publica-
do por el autor del método. [48]

B.3. Joint Condition Rating

(JCond)

A continuacién se reproduce la Tabla E del manual
de Bieniawsi de 1989 [25] a partir de la que surge
el pardmetro JCondgg.

B.4. Volumen de bloque

El volumen medio de bloque que forma el diacla-
sado en el macizo rocoso es un parametro de espe-
cial relevancia en la caracterizacién mecanica de los
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ARIEL 1. ABAD

Indice de ensayo Puntaje
carga puntual ver RMR

[MPa] [MPa] [l

>10 >250 15

4-10 100-250 12

2-4 50-100 7

1-2 25-50 4

- 5-25 2

- 1-5 1

- <1 0

Tabla B.2.1: Puntuacién por resistencia a compre-
sién simple de la matriz de roca. (Modificado de

[25])

Puntaje

RQD RMR

(7] [
90-100 20
75-90 17
50-75 13
25-50 8

<25 3

Tabla B.2.2: Puntuaciéon por RQD

macizos rocosos. En forma genérica, y siguiendo el
esquema de la Figura B.4.1, puede definirse como

515283

Vb= — . -
S11 7yq SH1 7yg SIN7Y3.D f

(B.4.1)

donde s; identifica a la separacion entre familias de
diaclasas, v; el dngulo relativo entre ellas, y py es
el parametro de persistencia, donde

pr = Vkikaks (B.4.2)
k= 1,/ (B.4.3)

siendo /; la longitud acumulada de una discontinui-
dad en la direccién de la familia, y L la longitud
total muestreada.
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Espaciado Puntaje
discontinuidades RMR

] 8

>2.0 20
0.6-2.0 15
0.2-0.6 10
0.06-0.2 8
<0.06 5

Tabla B.2.3: Puntuacién por espaciado de discon-
tinuidades. (Modificado de [25])

Estado Puntaje
discontinuidades RMR
[] []
Superficies muy rugosas
No hay continuidad 30

No hay apertura
Roca no alterada
Superficie poco rugosas
Apertura menor a lmm 25
Roca poco meteorizada
Superficie poco rugosas
Apertura menor a Imm 20
Roca muy meteorizada
Superficie pulida
0
Relleno menor a 5mm
o
Separacién 1-bmm
Estructura continua
Relleno blando mayor a 5mm
o
Separacién mayor a 5mm
Estructura continua

10

Tabla B.2.4: Puntuacién por estado de las discon-
tinuidades. (Modificado de [25])

Joint set 1
=
Ss ;
Yo Joint set 2
y~
%
Sz T3 Joint set 3
Y/

Fof

Figura B.4.1: Parametros geométricos para el
calculo del volumen de bloque para juntas persis-
tentes [CAI 2007]
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Infiltracion P,/oq Cgéféf;?n Pﬁﬁge
[L/min/10m] [l [l [
0 0 seco 15
<10 <0.1 poco hum. 10
10-25 0.1-0.2 hiimedo 7
25-125 0.2-0.5 mojado 4
>125 >0.5 flujo 0

P,: presiéon de agua en discontinuidad
o1: tensién principal

Tabla B.2.5: Puntuacién por flujo de agua. (Modi-
ficado de [25])

Orientacién Puntaje RMR
discontinuidades | Tuneles | Fundac. | Taludes
Muy favorable 0 0 0
Favorable -2 -2 -5
Medio -5 -7 -25
Desfavorable -10 -15 -50
Muy desfavoable -12 -25 -60

Tabla B.2.6: Ajuste por inclinacién de las disconti-
nuidades. (Modificado de [25])

Esta dltima correccién por persistencia es incorpo-
rada por Kim y Cai [31] y validada [32] basdndose
en la generacién aleatoria de sistemas no persisten-
tes, eliminaciéon de las longitudes que no terminan
en otra diaclasa, y posterior analisis del volumen
de bloque restante.

B.5. Geological Strengh Index

(GSI)

B.5.1. Abacos clésicos
La Figura B.5.1 y B.5.2 muestra los tltimos abacos
de clasificacién de segin el criterio GSI.

B.5.2. Ajueste por volumen de blo-

que

La Figura B.5.3 muestra la adaptacion del abaco de
GSI realizada por Cai y Kaiser [31] a fin de incor-
porar la relacién de este pardametro con el volumen
de bloque. Un trabajo posterior de Cai [32] ofrece
una ecuaciéon que aproxima esta relacion.

26,5 +8,791n J. + 0,91V,

GSI =
1+0,01511n J. — 0,02531n V},

(B.5.1)

7

B.6. Joint factor Jy

La calibracién del Joint factor requiere estimar los
valores de los parametros n y r segtin el criterio uti-
lizado en el analisis de Ramamurthy. El pardmetro
de inclinacién n puede obtenerse del cuadro B.6.1.
Para obtener el pardmetro de resistencia de la dis-
continuidad r , se puede recurrir a la estimacién de
Ramamurty del Cuadro B.6.2 si no se pueden utili-
zar métodos mas precisos (inclindémetro, criterio de
Barton-Bandis) [181] y se tienen discontinuidades
sin relleno.

B.7. Joint Condition Factor

(Jo)

El parametro Jc fue propuesto por Palmstrom en
su tesis en 1995 [149] inspirado en la clasificacién
del Q de Barton [11]. Este pardmetro se construye
con cuatro valores que caracterizan la geometria y
el estado de las discontinuidades del macizo, segin
la ecuacién B.7.1

_JjLjR _ jL.(js.jw)

Je= T T T A

(B.7.1)

donde jL es el factor de correccién por tamafio, jR
es el factor de rugosidad, js es el factor de suavi-
dad (asociado a la microrugosidad), jw es el factor
de ondulacién (macrorugosidad y trabazén de blo-
ques), y jA es el factor de alteracion.

Las Figuras B.7.1 y B.7.2 muestran el criterio pro-
puesto para obtener los pardmetros js y jw, uti-
lizando para este tltimo el valor u = a/L donde
a es la maxima amplitud medida y L es la long.
de las juntas. La Figura B.7.3 condensa el calculo
de este paramentro en una tnica tabla, y la Figura
B.7.4 presenta el cdlculo del parametro jA. El de-
talle de su obtencién se desarrolla en el Apéndice
3 del trabajo de Palmstrom citado.
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Parametro Caracteristica y puntaje JCondgg

Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
6 4 2 1 0

Apertura cerrado <0.lmm 0.1-Ilmm 1-5mm >bmm
6 5 4 1 0

. alta media baja suave pulido
Rugosidad 6 4 5 1 0
Relleno blano Relleno duro

Relleno Ausente <5mm >5mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0

Meteorizacion Ausente Baja Media Alta Total
6 5 3 1 0

Tabla B.3.1: Determinacién del pardmetro JCondgg (Modificado de [25])

Angulo entre diaclasas .
y tension principal

[deg] [

0 0.82

10 0.46

20 0.11

30 0.05

40 0.09

50 0.30

60 0.46

70 0.64

80 0.82

90 0.95

Tabla B.6.1: Ajuste del pardametro de inclinaciéon

para el calculo de Jy. [158]

Resistencia a la compresion Joint strength
uniaxial de la roca intacta parameter, r
[MPal [
2.5 0.30
5.0 0.45
15.0 0.60
25.0 0.70
45.0 0.80
65.0 0.90
100.0 1.00

Tabla B.6.2: Valores sugeridos para el parametro
de resistencia r requerido en el calculo de Jy. [158]
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

STRUCTURE
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intersecting discontinuity sets
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VERY BLOCKY- interlocked,
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N
R

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

40

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

«<—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A

N/A

Figura B.5.1: Criterio de clasificacién GSI [100]
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GS| FOR HETEROGENEOQUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH =7 g @
(Marinos.P and Hoek. E, 2000) . o |E §h 58,
From a description of the lithology, structure and surface conditions (particularly w2 8 |2 g 2 at 2
of the bedding planes), choose a box in the chart. Locate the position in the box 3 2] €8 =g Sc2 £bE
o " some= L =) [T=] = =
that corresponds to the condition of the discontinuities and estimate the average z o 28 o e 83 ® g @5
value of GSI from the contours. Do not attempt to be too precise. Quoting a range S £ 2 z z 5% |cas a 2o
from 33 to 37 is more realistic than giving GSI = 35. Note that the Hoek-Brown E o3 E‘u 2o B3 "g § f'; [l S
criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably ZE f_ > g i g ;E ET 2 g % g
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the behaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by [ l"‘:’ & og s 8 5 |85, |coE
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A. Thick bedded, very blocky sandstone / /
The effect of pelitic coatings on the bedding 70
planes is minimized by the confinement of
the rock mass. In shallow tunnels or slopes
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e
C,D. E and G - may be more or
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Tectonic deformation, faulting and or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these | sandstone layers forming an almost
categories to F and H. | chaotic structure / 0
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or clayey shale with clayey shale forming a chaotic 0
or without a few very structure with pockets of clay.
thin sandstone layers Thin layers of sandstone are
transformed into small rock pieces.

—> : Means deformation after tectonic disturbance

Figura B.5.2: Criterio de clasificacién GSI para rocas heterogeneas [132]
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Joint or Block Wall Condition

GSI § g
Block Size § § = 3 E
— 10E+6
Massive @ L
100em 00/ E58 / A 1E+R
5 / & s / a
wr SWPL1 /1]
= 100E+3
s ALY/ S]]
AT AT .
Very Blocky T B0

§

Block Volume Vb (cm3)

=
g

£
/ =
Blocky/Disturbed z / A/
/

/
Disintegrated " /
/

/

7
/
/
NA | NA |/
/
/

Foliated/Laminated/Sheared ;

L /b r oy
12 45 17 067 025 0.1
Joint Condition Factor Jc

Figura B.5.3: Criterio de clasificacién del GSI ajus-
tado a tamano de bloque y factor de condicién de
junta Je. [31]
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TERM DESCRIPTION factor js
Very rough Near vertical steps and ridges occur with interlocking effect on the 3
joint surface.
Rough Some ridge and side-angle stefps are evident; asperities are clearly 2
visible; discontinuity surface feels very abrasive (like sandpaper
grade approx.< 30)

Slightly rough Asperities on the discontinuity surfaces are distinguishable and can 1.5
be felt (like sandpaper grade approx. 30 - 300).

Smooth Surface appear smooth and feels so to the touch (smoother than sand-1
paper grade approx. 300).

Polished Visual evidence of polishing exists, or very smooth surface as is of- 0.75
ten seen in coatings of chlorite and specially talc.

Slickensided Polished and often striated surface that results from friction along 0.6-1.5
a fault surface or other movement surface.

Figura B.7.1: Ajuste del pardmetro js.

TERM undulation (u) waviness factor (jw)
Interlocking (large scale) 3

Stepped 2.5

Large undulation u>3% 2

Small undulation u=03-3% 1.5

Planar u<03% 1

Figura B.7.2: Ajuste del pardmetro jw. [149]

waviness”

smoothness”’ planar slightly strongly stepped interlocking

undulating undulating (large scale)
very rough 3 4 6 7.5 9
rough 2 3 4 5 6
slightly rough 1.5 2 3 4 4.5
smooth 1 1.5 2 25 3
polished 0.75 1 1.5 2 2.5
slickensided™” 0.6-15 1-2 1.5-3 2-4 25-5

For urregular joints a rating of jJR =5 is suggested

" For filled joints in Table 4-6 jR =1

) For slickensided joints the Jr value depends on the presence and outlook of the striations the highest value
o 1sused for marked striations.

Figura B.7.3: Determinaciéon directa del pardmetro jR. [149]
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A. CONTACT BETWEEN THE TWO ROCK WALL SURFACES

TERM

DESCRIPTION

Clean joints
-Healed or "welded" joints .
-Fresh rock walls ...............
-Alteration of joint wall:
1 grade more altered ........
2 grades more altered ......
Coating or thin filling
-Sand, silt, calcite etc. .......
-Clay, chlorite, talc etc. ......

Softening, impermeable filling (quartz, epidote etc.) ....ccocovrvncrverns
No coating or filling on joint surface, except of staining ...................

The joint surface exhibits one class higher alteration than the rock
The joint surface shows two classes higher alteration than the rock

Coating of friction materials without clay ........cceevivievncnivincnenns
Coating of softening and cohesive minerals .........ccoooeiriiiciencnieee

('S )

(a) Ajuste del factor de alteracién jA para juntas en contacto. [149]

B. FILLED JOINTS WITH PARTLY OR NO CONTACT BETWEEN THE ROCK WALL SURFACES

Partly wall
contact
TYPE OF FILLING DESCRIPTION thin fillings
MATERIAL (<5mm”)
jA
-Sand, silt, calcite etc. ...... | Filling of friction materials without clay ................ 4
-Compacted clay materials | "Hard" filling of softening and cohesive materials .. 6
-Soft clay materials ........... | Medium to low over-consolidation of filling ........... 8
-Swelling clay materials .... | Filling material exhibits clear swelling properties... 8-12

No wall
contact
thick filling
or gouge
JA
8
10

12
12-20

(b) Ajuste del factor de alteracién jA para juntas desfasadas o separadas. [149]

Figura B.7.4: Ajuste del factor de alteracién jA.
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Apéndice C

Antecedentes del proyecto Cerro

Vanguardia

C.1. Geologia de Cerro Van-

guardia

C.1.1. Ambiente geoldgico

El depésito epitermal de oro y plata Cerro Van-
guardia se halla emplazado geolégicante dentro de
la regién morfoestructural denominada macizo del
Deseado [45], localizada en la porcién central de la
provincia de Santa Cruz. Comprende un area de
unos 60.000 km2 en la que el volcanismo jurasico,
de tipo calcoalcalino y bi-modal, representa el epi-
sodio de mayor envergadura dentro de la historia
geolédgica de la comarca. Esta actividad magmati-
ca se asocia a fenémenos extensionales vinculados
al rifting que se originé con la apertura del océano
Atlantico [195]. Esta tecténica persiste durante to-
do el Juréasico, generando inicialmente eventos epi-
piroclasticos de la Formacién Roca Blanca, segui-
dos por la formacién de un amplio campo volcanico
de composicién intermedia a béasica correspondien-
te a la Formaciéon Bajo Pobre. Este tltimo esté es-
trechamente relacionado a un complejo volcanico-
piroclastico-sedimentario de naturaleza acida a me-
sosilicica denominado Grupo Bahia Laura, con las
Formaciones Chon Aike y La Matilde [128] o Com-
plejo Chon Aike [151].

La geologia correspondiente al area en el cual se
emplazan los rajos del proyecto se encuentra en el
marco de la formacién Chon Aike, correspondiente
a grandes efusiones volcanicas asociadas al perio-
do Jurasico. La estratigraffa consiste en una serie
repetitiva de ignimbritas félsicas dividida en estra-
tificada, granosa, brechosa (subdividida a su vez en
brechosa base, brechosa y estratificada superior) y
masiva lajosa (dividida en 7 subunidades) [63]. La
génesis de deposicion, fractura, desplazamiento y
erosiéon configura diferencias en la configuracion de
la roca entre las caras de las fracturas.
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C.1.2. Depositos epitermales

Los depositos epitermales son aquellos en los que
la mineralizaciéon ocurrié dentro de 1 a 2 km de
profundidad desde la superficie terrestre y se depo-
sité a partir de fluidos hidrotermales calientes. Los
depésitos epitermales se encuentran de preferencia
en areas de volcanismo activo alrededor de los mar-
genes activos de continentes o arcos de islas y los
més importantes son los de metales preciosos (Au,
Ag). La mineralizacién epitermal de metales precio-
sos puede formarse a partir de dos tipos de fluidos
quimicamente distintos. Los de “baja sulfuracién”
son reducidos y tienen un pH cercano a neutro y los
fluidos de “alta sulfuracién”, mas oxidados y acidos.
Los sistemas epitermales de baja sulfuracién ricos
en Au suelen contener cantidades econémicas de Ag
y cantidades menores de Pb, Zn y Cu. Otros mine-
rales asociados son cuarzo (incluyendo calcedonia),
carbonato, pirita, esfalerita y galena. La mena se
presenta principalmente en vetillas siliceas, en fi-
suras dendriticas irregulares, stockworks, pipas de
brecha, relleno de vesiculas y diseminado. Existe
un predominio del relleno de espacios abiertos. De-
bido al alto grado de fracturamiento y actividad
hidrotermal, la roca de caja suele ser ampliamente
alterada. En las rocas félsicas tales como riodacita
o riolita, la alteracion se caracteriza por la altera-
cién de los minerales felsicos a sericita, reemplazo
de minerales félsicos por silice y la introducciéon de
feldespatoides al sistema. Los minerales mas comu-
nes de alteraciéon incluyen carbonatos y minerales
de arcilla, caolin y especialmente montmorillonita.

En el caso particular del yacimiento Cerro Van-
guardia esta compuesta por diversas venas epiter-
males de baja sulfuracién mineralizadas con oro y
plata. Las mismas alojadas en ignimbritas rioliticas
de alta silice de edad jurasica. El ancho de las ve-
nas, alcanza un maximo de 10 metros con un ancho
promedio de aproximadamente 3.5 metros e inclina-
ciones entre la vertical y 601 al NE. Se trata de 102
venas de 193.07 km de extensién, que se caracteri-
zan por presentar texturas de relleno y reemplazo
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Figura C.1.1: Mapa geoldgico del Macizo del Deseado, con las unidades jurédsicas y la distribucién de los
principales prospectos auroargentiferos [169].

[63]. Venas / venillas. La direccién principal deter-
minada para las venas es 323/86, y para venillas
323/89. La orientacién dominante para ambas es

C.1.3. Modelo estructural NW-SE.

La actividad ignea intrusiva y subvolcanica, y la

mineralizacién asociada con los depésitos epiterma- Estructuras silicificadas Se presentan estruc-
les estan relacionados con fallas y zonas altamente turas silicificadas importantes, con 100 a 1000 me-
fracturadas que forman vias para la intrusion y los tros de longitud, con direccién principal 330%/85%.
fluidos minerales. Estas estructuras forman el es- Estas estructuras silicificadas fueron consideradas
queleto basico del modelo estructural de este tipo como venas en los primeros modelos geotécnicos
de depositos y pueden tener el mayor impacto en del sitio. -

los disenios de taludes.

Fracturas. El macizo est4 moderada a intensa-

Estratificacién. Dentro del anticlinal de Cerro mente fracturado, con patrones claros de fractura-
Vanguardia, la secuencia estratificada inclina (en miento. En cada afloramiento se midieron el rum-
promedio) unos 7f en direccién 146 SE [63]. Estas bo, inclinacién, frecuencia y caracteristicas de re-
mediciones corresponden a fragmentos soldados de lleno mineral de las tres a seis familias de fracturas
pumicitas (fiammes), estratificaciéon sedimentaria y mmaés importantes. A escala yacimiento, la direc-
volcaniclasitica. ci6n principal de fracturamiento resulté ser 328/87.
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Las fracturas con densidad menores a 4 por metro,
no tiene una marcada preferencia por una direccién
particular. En cambio, las fracturas con densidades
mayores a 5 por metro tienen una marcada direc-
cién principal en 323/85, lo que las correlaciona
directamente con los sistemas de venas y venillas.

Fallas. Las fallas acompafian y determinan la
fracturacion general del macizo. Son estructuras
muy largas a estrechas que pueden apreciarse a es-
cala mina en practicamente todos los afloramien-
tos. La direccién principal de las fallas es 3247 /83F.
El cardcter de las fallas medidas es bastante varia-
ble, ya que van desde fallas individuales, superficies
de fallas pulidas, hasta complejos de brechas que
presentan silicificacién, multiples eventos de movi-
miento y reactivacién post-mineral.

C.2.

Estado de tensiéon origi-
nal del macizo rocoso

El estado tensional in-situ estd determinado por
una serie de eventos complejos controlados por la
gravedad y procesos geoldgicos activos en la corte-
za de la Tierra. Amadei y Stephansson [5] ofrecen
una descripcién completa de las tensiones in-situ
en la corteza terrestre, los métodos de medicién,
seguimiento del estado tensional y su importancia
en ingenieria de rocas, geologia y geofisica. Se tie-
ne una base de datos global y contemporanea de
esfuerzos tecténicos de la corteza terrestre en el
World Stress Map Project (actualizado al 2008) [86]
donde se dispone de mapas regionales, incluyendo
América, Africa, Asia, Australia y Europa, aunque
practicamente ausente para la regiéon patagénica.
La Figura C.2.1 muestra la informacién de la base
de datos mencionada volcada al mapa, junto a la
uniformizacién estadistica [87].

Los mismos fenémenos que condicionan la direccién
de las tensiones de compresion le proveen a los ma-
cizos rocosos una tension horizontal muy superior
a la resultante por peso gravitatorio tal como su-
cede en suelos granulares. La Figura C.2.2 muestra
el compilado publicado por Zang ed at [207] don-
de se aprecia que en las profundidades del proyecto
Cerro Vanguardia pueden darse valores de o, /0,
entre 0.5 a 3.5, mientras que comparativamente, en
suelos la cifra va de 0.35 a 0.65 de arcillas a enro-
cados. El trabajo de Zang mencionado profundiza
en la caracterizacién de la relacién de tensiones en
funcién del tipo de manto geoldgico y el tipo de
falla que genera el estado tensional.

En el caso de rajos a cielo abierto de moderada
profundidad, el estado tensional in-situ es domi-
nado por esfuerzos no confinantes sin tener mayor
efecto en las verificaciénes de estabilidad [160] dado
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Figura C.2.1: Direccion y tipo de estado de tensién
tectonica. Izq: Puntos del World Stress Map Da-
tabase [86]. Der: Promedio estadistico sobre malla
uniforme [87].

que las fallas de taludes son impulsadas principal-
mente por efecto de la gravedad. Por consiguiente,
los efectos del estado tensional in-situ son de se-
gunda importancia, comparados con los efectos de
las estructuras por lo tanto no se consideran en la
determinacién de la estabilidad de los taludes, to-
mandose un valor estandar.

C.3. Meétodo de tronadura

Del la publicacién de Adamsom et at [1] respecto
a la posible optimizaciéon del método de tronadura,
se desprende la metodologia empleada en la exca-
vacién de los taludes, cuya distribucién tipica de
explosivos se resume en la Figura C.3.1. Como me-
didas de proyeccion de la pared final , la tronadura
es realizada utilizando siempre con dos filas incli-
nadas de barrenos de ajuste de 92mm y una ultima
fila de perforaciones de precorte. Los barrenos de
ajuste estan cargado con ANFO manteniendo cé-
mara de aire.

C.4.

Caracterizacion geotéc-
nica de la roca intacta

C.4.1. Unidades geotécnicas basicas

Desde el punto de vista del diseno y verificacion de
taludes, lo relevante no es la mineraliazcién ni ca-
racterizacion geolégica de la matriz de roca, sino su
comportamiento mecanico. Al tratarse Cerro Van-
guardia de un proyecto multi-rajo y dada la pre-
ponderancia de ignimbritas, CVSA adopto la cla-
sificacion de la roca intacta segiin su grado y ti-
po de alteracién, y la frecuencia de fracturamiento
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Figura C.2.2: Variacién de la relacién entre la ten-
sién vertical y horizontal maxima para diferentes

profundidades [207].

del macizo que forma. Entre estos dos atributos se
busco catalogar los resultados de ensayos de labo-
ratorio a fin de definir tipos de roca de igual pro-
piedad, basandose en determinaciones posibles de
ejecutar en campo, denomindndolas unidades geo-
técnicas basicas (UGB).

En estudios previos [63] se definieron dos domi-
nios estructurales principales, uno relacionado con
la unidad geotécnica denominada "Soft" y el otro
relacionado con la unidad llamada "Hard", divisién
basada en el grado de alteracién argilica de la ig-
nimbrita. Estas unidades principales fueron subdi-
vididas de acuerdo con el grado de fracturamien-
to dada la observacién de mayor resistencia de la
roca intacta cuanto menos diaclasado esté el maci-
zo, mostrandose en la Figura C.4.1 la clasificacién
adoptada por CVSA en el anio 2002.

Modificacién al criterio de clasificacién ori-
ginal El criterio original utilizado por CVSA per-
mite clasificar no solo por la roca intacta, sino tam-
bién por el estado del macizo rocos: es asi que en la
informacion entregada por la empresa se conté con
clasificaciones de los taludes de rajos basandose en
la Figura C.4.1, incluyendo también la divisién en
tres frecuencias de fracturas para la roca tipo Soft.
Esta divisiéon en siete categorias no tiene correla-
cién directa con las propiedades geomecédnicas de
la roca intacta, dificultando la incorporacion de las
nuevas baterias de ensayos disponibles. De los re-
sultados documentados se generd un ajuste del cri-
terio de Hoek-Brown para roca intacta obteniéndo-
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Figura C.3.1: Configuracion tipica de las cargas pa-

ra explosiones contra paredes finales del rajo en
ODcb7 [1].

Geotechnical Alteration Fracture
unit frequency
Soft Argillic Argillic (intense) —

Soft Argillic (light) —

Hard — Small blocks Siliceous Medium
Hard — Big blocks  Siliceous Low
Hard — Massive Siliceous Very Low

Figura C.4.1: Definicion de Unidades Geotécnicas
Bésicas implementada por CVSA en base al trabajo
de Karzulovic et al del 2004 [63] .

se propiedades muy similares para las muestras sin
alteracién argilica (tipo Hard) habiendo sido toma-
das en zonas de pequenos o grandes bloques (Hard
Small y Hard Big Blocks del criterio anterior). Este
resultado es coherente con lo observado en la cam-
pana del 2000 respecto a ensayos uniaxiales que dio
origen al criterio, donde se aprecia la superposicién
en las dos UGB mencionadas . Se optd por man-
tener cuatro categorias para las ignimbritas: Soft
argilica, Soft, Hard B/S (como unificacién) y Hard
Massive.

Se destaca la validacion en terreno de la relacion en-
tre roca no argilizada y de muy bajo fracturamien-
to con propiedades mecanicas excepcionales (Hard
Massive). También se identific6 la diferencia en la
respuesta mecanica frente a martillo geolégico, de
Schmitd y ante el trabajo con retroexcavadora de
la roca de matriz con principios de alteracién (Ti-
po Soft), aquella con alto grado de alteracién (Soft
Argilizada) y la roca competente (Hard) . La apli-
cacién de estas observaciones hechas por CVSA y
Karzulovic en el 2001 y chequeadas en terreno por
el autor en las muestras ensayadas cuenta con cier-
to grado de subjetividad, habiéndose tomado como
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criterio base el tipo de alteracién.

C.4.2. Parametros geomecanicos

Criterio general Tomando de base los ensayos,
se actualizan los pardmetros geomecanicos de la ro-
ca intacta para las cuatro UGB definidas. El pro-
ceso involucré ubicar los nuevos sondajes dentro de
las categorias propuestas y el descarte de muestras
con valores anémalos y aquellas donde la falla se
haya producido a través de estructuras preexisten-
tes.

Ademaés del cdlculo del valor medio, se presentan
una serie de indicadores estadisticos que permiten
analizar fenomenos bajo la hipétesis de autocorre-
lacién baja (la propiedad es independiente punto a
punto en esta escala) y autocorrelacién alta (en la
escala de accion, el valor del parametro puede asu-
mirse como similar para todos los puntos dada su
lenta variacién espacial).

El analisis suponiendo autocorrelacién alta tiende
a asumir que para todo el macizo existe un valor
inico para sus parametros mecanicos, donde la dis-
persién en los valores obtenidos es la incertidumbre
de los métodos de determinacién (la subjetividad,
el error en los ensayos). Esto hace que el verdadero
valor pueda ser cualquiera de los obtenidos, por lo
que se vuelve relevante el rango de resultados mas
que su media.

El analisis suponiendo autocorrelaciéon baja asume
que en definitiva se trabajara con la media de la
muestra dado el teorema del limite central [200],
estando la incertidumbre en desconocer cual es este
valor medio real (variacién con menor desvio que
el del pardmetro en si). Teniendo esto en cuenta se
informa:

= Coeficiente de Variacién (CoV): Rango de va-
riacion relativa a la media donde caen el 90 %
de los ensayos. Utilizado para el caso de auto-
correlaciéon alta.

s NT de individuos: Tamano de la muestra.

s SE,z : Error estindar de la media, definido
como el cociente entre la desviacién estandar
corregida de la muestra y la raiz del nimero de
individuos. Es utilizado para los analisis ante
hipétesis de autocorrelacion baja.

= P (var < 5%) : Valor medio con una esperan-
za del 95 % de ser superado.

Resistencia a la compresién uniaxial y para-
metro m; de Hoek-Brown El tratamiento de
la resistencia a la compresién uniaxial se realizo si-
guiendo lo expuesto en la secciéon anterior, mientras
que el m; se obtuvo ajustando curvas con el softwa-
re RocLab de Rocscience. El anélisis probabilistico
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del parametro m; no es directo dada su relacién
con el valor de o.; al definir entre ambos la cur-
va de ajuste de los triaxiales. Teniendo en cuenta
que su dispersién es baja para la mayoria de las
rocas [35], se asignan valores de CoV entre el 10 %
al 15 % , los que se encuentran dentro del rango de
la bibliogréfica antes citada.

0ci[kN/m3] mi[-]

B e ot S| T e St
Soft Argilico 1.4 0.4 13 0.82 10.3 12.0 0.15
Soft 21.6 0.3 13 1.23 20.0 14.8 0.10
Hard B/S Blocks 411 0.3 23 1.31 38.6 15.6 0.15
Hard Massive 73.2 0.3 19 3.1 66.3 233 0.15

Figura C.4.2: Resistencia a la compresién uniaxial
y pardmetro m;de Hoek- Brown de las UGB (Mo-
dificado de [62]).

Peso especifico La Figura C.4.3 resume los pa-
rametros estadisticos asociados. Se repite la super-
posicién entre los grupos Hard Big y Small Blocks
sin observarse una tendencia a distribucién del tipo
gaussiano salvo en la UGB Sorf Arg.

Prom. | Coef. . N‘_’ SE- P(¥ <x))
UG Yy var. indiv. Y =5%
[kN/m?] [-] [ [kN/m?] [kN/m?]
Soft Argilico 21.0 | 0.05 44 0.13 21.3
Soft 21.9 0.05 52 0.16 222
Hard B/S Blocks 23.0 0.05 78 0.08 231
Hard Massive 23.8 0.05 65 0.12 24.0

Figura C.4.3: Peso especifico de las UGB (Modifi-
cado de [62]).

Moébdulo de elasticidad Salvo para el tipo Hard
Massive se conté con menos de 10 resultados por
UGB, haciendo que la suposicién de distribucién
aleatoria no tenga sustento. Se opté por procesar
igual la informacién utilizando las correcciones para
muestras base reducidas (asumiendo la distribucién
antes citada), obteniéndose variaciones de la media
de casi un orden de magnitud para la Soft Argilica,
y de valores entre el 50 % al 100 % para el resto.

En esas condiciones se toma el valor medio de estas
muestras reducidas, y se remarca el impacto de esta
incertidumbre en cualquier anélisis estadistico de
deformaciones, en especial en roca con alteracién
argilica.
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uG Prom. | N° sg. | PE<x)  PE>x)
E indiv. E =5% =5%
[GPa] [ [GPa] [GPa] [GPa]
Soft Argilico 5.0 4 23 1.3 8.8
Soft 15.8 5 21 124 19.2
Hard B/S Blocks 219 4 1.7 19.2 24.7
Hard Massive 225 10 3.2 17.2 27.8

Figura C.4.4: Mdédulo de elasticidad lineal de las
UGB (Modificado de [62])

C.5. Rajo Osbaldo Diez Cut-
back 7

A fin de posibilitar el andlisis combinado de las
diferentes fuentes de informacion, el rajo minero
fue dividido en dominios que poseen condiciones
similares desde el punto de vista geotécnico.

= El desplazamiento de estratos que acompana
las fallas principales (coincidentes con las ve-
tas) puede dar condiciones geotécnicas diferen-
tes entre las caras opuestas del rajo.

= Las vetas secundarias estdn asociadas a zonas
de mayor alteracion. La cara donde se encuen-
tran puede requerir un tratamiento especial

= Las zonas donde se presenta roca argilizada
cercana a la superficie sufre mayor meteoriza-
cién, marcando ain mas la diferencia.

= Adn con diaclasado similar en toda su exten-
sidn, la direccién de buzamiento de la cada del
rajo es la que determina cuan desfavorables
pueden ser desde el punto de vista de la esta-
bilidad.

Basandose en los antecedentes geotécnicos, el rajo
fue dividido en 5 dominios geotécnicos segun la Fi-
gura C.5.1. La fuente principal utilizada fueron los
sondajes junto a la inspeccién visual para identifi-
car las transiciones.

El Dominio 1, sobre el que se desarrolla este tra-
bajo, se caracteriza como un macizo competente,
diaclasado en bloques segiin familias regulares, con
estructuras que muestran alteraciéon moderada en
forma de manchones oscuros, y muy alta rugosidad
al tacto. En su mitad norte, se observan diaclasas
persistentes buzando contra el talud, dejando ex-
puestos planos de roca sin fisuras de mas de 20m
de extensién. Més al sur no se observan estructuras
expuestas de iguales dimensiones, pero se mantiene
la presencia de familias de diaclasas de gran exten-
sion, con una configuracion ctibica marcada.
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Figura C.5.1: Divisién del rajo ODcb7 en dominios geotécnicos. Fotografias del Dominio 1. [62]
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