LA INGENIERIA DE
EXPLOTACION
INTEGRAL
ENFASIS EN EL
CINEMATICO

RESUMEN

Después de recordar lo que debe
entenderse por explotacion racional e integral de
canteras, se pasa a analizar con detalle los aportes
de la ingenieria de rocas a esta practica cotidiana
tales como su apoyo en la determinacion tanto de
la localizacion de la planta de trituraciéon como en
la seleccion de los equipos que deben utilizarse.
Los aportes son extensivos a las metodologias
utilizadas para la determinacién de las
caracteristicas fisicas y mecdnicas de las rocas y
del macizo rocoso, tanto directas como indirectas.

En esta segunda parte se hace hincapié en
la evaluacion de los problemas potenciales de
deslizamiento en roca; esto es, en el analisis
cinematico.

En un articulo anterior se llamo la atencion
sobre el empleo de los materiales pétreos
producidos en una cantera, asi como en los
métodos de explotacion y en los cuidados que
deben tenerse al explotarla. Se recomienda leerlo.
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L.INTRODUCCION

La explotacion de una cantera, al
contrario de lo que el comun de las gentes
piensa, es una actividad compleja, si por
explotacién se entiende una extraccion racional
e integral. Para tener una idea de su
complejidad, el cuadro 1 ilustra los tiempos y
etapas en una metodologia propuesta por el
autor para la explotacion de canteras.

Pero antes de entrar en materia, queremos
dejar en claro lo que debe entenderse por
explotacién racional e integral de canteras y
aun mas, por mejoramiento continuo de esta
actividad, y por ello lo mas conveniente es
describir lo que se entiende por cada uno de los
anteriores términos.

+ Cantera: es el lugar de donde se extraen
materiales de construccion del lecho
rocoso natural, material particulado para
vias (automovilisticas o férreas) o
materiales para otras necesidades
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ingenieriles tales como enrocados, filtros, mismo que a procesos de transformacion o de
terraplenes y obras de contencién y elaboracién de algun producto terminado.
piedras para fines ornamentales,

escultoricos o artesanales. Es decir, » Explotacion : es el conjunto de

excluyo de esta clasificacion la extraccion
de minerales propiamente dichos. Esta
exclusion es fundamental ya que los
precios en el mercado de estos minerales
pueden justificar la remocion de grandes
volimenes de sobrantes y una inversion
acorde con esos precios, razones éstas
que no son validas cuando de extraer
materiales pétreos se trata, dados sus
precios en el mercado y el volumen de .
material a extraer.

De aqui se desprende entonces, la
diferencia entre extraer una roca para agregados
para el concreto de otra para procesar y extraerle
el mineral acompafiante, por ejemplo, el oro que se
encuentra muy diseminado en una ganga
cuarzosa.

En la cantera estos materiales pueden estar
sujetos a procesos de conminucion o no, lo

operaciones unitarias que permite separar
un material o mineral de sus acompafiantes
en el depdsito o yacimiento. Entre estas
operaciones se encuentran los métodos de
arranque, cargue, transporte,
estabilizacidn, utilizacién del vacio de
explotacion y manejo y disposicion de
sobrantes, entre otros.

Racional: la explotacion de un deposito o
un yacimiento no es un concepto unico e
inmodificable, pues varia en funcién de la
forma como se distribuye el material
explotable, lo cual induce a sectorizar la
cantera asi como a definir correctamente la
secuencia de explotacion. De otro lado, en
un depdsito se encuentran otros tipos de
materiales que ain cuando no son el
objeto de la explotacidn, son de algun
interés econdmico el cual debe
auscultarse.

INGENIERIA E INVESTIGACION




68

CUADRO1.

Tiempo

Definicion de Linea Base, Estudios previos ¥ CObtencién de Permisos

Metodologia para la Explotacion de Canteras

[ Permiso de exploracién |
I

Adquisicion. del
temlano

Analisis del estado
inicial del terreno
[

Estado final y uso del
vacio de explotacién

|

[ Estudio Geolégico |
[ |

Caracteristicas de Estimacion de
los materiales reservas

Uso de los Estudio de_control y
materiales _ prevencién del
I impacto ambiental

Comercializacién
de los materiales | |Obtencién del permiso
_ de explotacién,
licencia ambiental y
aspectos legales
)|
Definicién de un
método de
explotacion
I
Definicion de un
sistema de
explotacion

|
[ Seleccisn del equipo |
T

Plan de obras de
infraestructura y
de servicio

1

Estudio del ndmero

y caracteristicas del

personal a contratar
I

Valoracién econdmica
del proyecto
I

—— 2afios aprox. Inicio de labores de
preparacidn

5
Desarrollo fisico
de la explotacién

[

_ Obtencién de Ia
licencia del abandono

[
( Abandono

1
Utilizacian del vacio
il de explotacion

U

Explotacién propiamente
dicha
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L 25 affos aprox. Disfrute del vacio de la Explotacion




» Método de explotacion mas racional : éste
debe regirse por la forma, extensién y
distribucion del material en el deposito,
sus actitudes (direccion, inclinacion y
espesor) y demas propiedades geologicas
y geotécnicas ; las reservas, el volumen a
extraer, la cantidad y calidad de los
acompafiantes y demads circunstancias
locales y, obviamente, por las
reglamentaciones ambientales y las
condiciones del mercado.

* Mejoramiento continuo: como todas las
condiciones iniciales son cambiantes en el
tiempo y en el espacio, y en particular la
riqueza del depdsito, la facilidad de
extraccion, las restricciones ambientales,
los usos y las reglas del mercado, se
requiere de una actitud vigilante y
dispuesta al cambio para continuar
manteniendo, en lo posible, la rentabilidad
del proyecto. Por lo anterior, el método de
explotacion debe poder adaptarse en todo
momento al cambio en las condiciones del
deposito (debe ser flexible y no rigido,
como es el caso actual normal), a las
fluctuaciones de la demanda y a las leyes
ambientales que cada dia se haran mas
rigidas.

El mejoramiento continuo demanda, pues,
revisar técnicas y costos y permanecer muy
actualizado ya que la investigacion esta
constantemente alimentando de nuevas y mas
audaces tecnologias que visan hacia la utilizacién
racional e integral de todos los recursos en un
medio ambiente social y laboralmente sano.

Esa explotacion racional conlleva la
necesidad de contar con especialistas de
practicamente todas las ramas del conocimiento
técnico, legal y social ; gedlogos, abogados,
ingenieros, ambientalistas, trabajadoras sociales,
bidlogos, forestales, hidrélogos, expertos en
seguridad laboral, expertos en tratamiento de
materiales, expertos en mercadeo, etc. y esto
incluyendo sélo la extraccion y el beneficio de los
materiales extraidos. Si a lo anterior se le suma la
transformacion, se requeriran, ademas,
mineralogistas, metalurgistas y quimicos. Mas

para poder amalgamar todas estas disciplinas es
menester haber creado la cultura de la gerencia de
proyectos antes que la del simple negocio.

La explotacion de una cantera no puede
dejarse, pues, al menos en lo sucesivo, en manos
de explotantes informales quienes armados de un
tractor, su libre albedrio y su propia
irresponsabilidad y acolitados por unas
reglamentaciones débiles e inconsistentes,
comienzan a hurgar la fragil naturaleza en busca
de sus mas preciados recursos, los no renovables,
acabando de paso con la posibilidad de que los
recursos renovables, efectivamente si se
renueven.

El corolario de todo lo anterior, es, pues,
abogar porque en las reglamentaciones, y en
particular, en el cddigo de minas, se exija la
presencia de personal profesional altamente
calificado para que tome a su cargo la direccion de
dichas explotaciones y que pueda comprender,
analizar y poner en practica las directrices de sus
asesores.

En lo sucesivo s6lo nos detendremos a
analizar los aportes de la ingenieria de rocas en el
marco del tan sonado desarrollo sostenible en la
explotacion de canteras.

IL APORTES DE LA INGENIER{A DE
ROCASA LA EXPLOTACION DE CANTERAS

Tradicionalmente la aplicacion de la
ingenieria de rocas a la explotacion de canteras se
ha circunscrito solamente al anélisis de la
estabilidad de taludes; mas no obstante esta
practica se considera mas teorica que aplicada.
Este tema especifico de la estabilidad de taludes
se incluia ya, en 1968, como parte de la
investigacion de la ingenieria de rocas. Mas en la
actualidad, el disefio de los cortes ha llegado a
constituirse en parte integral del planeamiento
minero lo cual ha sido posible con el
advenimiento y desarrollo de las técnicas de
recoleccion y tratamiento de datos, los analisis de
estabilidad asistidos por computador y una
confiabilidad en la dualidad costo-beneficio
encarando el planeamiento minero.
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Ademas del disefio de taludes, existe un
sinnumero de otras aplicaciones de la ingenieria
de rocas a las labores de extraccién en superficie
que utilizan una base de datos comin, como se
ilustra en la Tabla 1

Para los propositos de este articulo no
diferenciaremos entre la mecéanica de rocas y la
mecanica de suelos ya que los fundamentos de
las relaciones esfuerzo ~ deformacion y
resistencia son las mismas, independiente de la
clasificacion del material, como son los principios
basicos de la determinacion de las propiedades
fisicas y el analisis de su respuesta a las cargas
aplicadas.

Segun la experiencia de Richard D. Call y
James P. Savely, ingenieros geotécnicos mineros
y consultores, las dificultades para trabajar con
los materiales térreos es mas el resultado de una
inadecuada organizacion e implementacion de un
programa de ingenieria de rocas, que la falta o
incapacidad de la tecnologia para resolver dichas
dificultades. Por lo tanto estos investigadores
enfatizan en qué hacer, cuando, donde y coémo,
para integrar la ingenieria de rocas con las demas
operaciones de la mineria, antes que sobre los
aspectos teéricos del analisis matematico.

Un programa efectivo de ingenieria de rocas
requiere de un cuidadoso planeamiento y
organizacion : la toma de datos debe preceder
ampliamente al andlisis, de tal manera que los
problemas puedan anticiparse, pues de lo
contrario no se dispondria de tiempo suficiente
para el tratamiento de datos y podria perderse
importante informacién. Por ejemplo, las
variaciones del nivel freatico en el tiempo no
pueden medirse retroactivamente; las caras de los
taludes pueden estar cubiertas o ser inaccesibles,
y la perforacién con recuperacion de nicleos para
ensayos puede no efectuarse correctamente. Por
otro lado, jamas se dispone ni del tiempo, ni de la
mano de obra, ni del presupuesto, para cuantificar
algo ; de esta forma, el método analitico debe
tenerse muy presente durante la etapa de la toma
de datos a fin de asegurar que se ha recolectado
la informacién adecuada con los escasos recursos
disponibles.
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Fl analisis y la interpretacion deben ir al
mismo tiempo que la toma de datos pues de lo
contrario esta ultima puede llegar a convertirse
por si misma en un fin. Archivadores repletos de
datos pueden dar apariencia de productividad
pero no generan, en s{ mismos, una planeacion
minera Optima.

Un correcto disefio de las actividades
mineras estd precedido de una buena toma de
datos geologicos antes de emprender los aportes
de la ingenieria de rocas.

A. Disefio

El disefio minero y las decisiones
operacionales son inicialmente optimizaciones
costo-beneficio. El objetivo es extraer las reservas
al menor costo (operacional y ambiental) o aceptar
o rechazar una opcion minera sobre la base que
los beneficios sean mayores o menores que los
costos. En este contexto el papel de la ingenieria
de rocas es el de predecir el comportamiento de
las rocas en respuesta a las labores mineras de
forma tal que puedan asignarseles costos y
beneficios.

La prediccion del comportamiento de la roca
no es de ningun modo exacta. Para efectuar un
analisis racional debe desarrollarse un modelo
conceptual que sea matematicamente manejable y
conlleve costos reales. La complejidad de los
materiales naturales y los procesos obstaculizan
una modelacion exacta. De esta forma, un analisis
es s6lo una aproximacion al mundo real. Aun con
la simplificacién del modelo, la capacidad
analitica actual excede la facultad de obtener los
datos requeridos de entrada de las propiedades
del material, la geologia y las caracteristicas del
sitio, debido a :

1. Las propiedades del material varian de un
sitio a otro y el acceso es limitado, de tal
forma que se dificulta la obtencion de
muestras representativas.

2. Existen incertidumbres tanto en las
mediciones in-situ como en los ensayos de
laboratorio.
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3. Lamagnitud y tiempo de ocurrencia de los
fenomenos que afectan el comportamiento
de los macizos rocosos tales como las
lluvias y los sismos son gobernados por
una interrelacion de factores tan compleja
que se asemejan a eventos casuales.

Estas incertidumbres en los datos de
entrada y el analisis, impiden una prediccion
exacta del comportamiento de la roca. Por esta
razon el método probabilistico ha ganado una
amplia aceptacidn en la ingenieria de rocas
aplicada a la explotacion de canteras. Mediante un
apropiado muestreo y una estrategia de ensayos,
la variabilidad de las propiedades de las rocas
puede estimarse cuantitativamente y luego
utilizarse en modelos matematicos exactos o en
simulaciones de Monte Carlo de tal forma que los
resultados de un analisis puedan calcularse como
una distribucion de probabilidad antes que como
un simple valor deterministico basado en un
promedio de un valor simple asumido de entrada.
Por ejemplo, la estabilidad de un talud puede
expresarse como la probabilidad de falla, lo cual es
mas util para un analisis de riesgo econémico que
el, comunmente aceptado, factor de seguridad.

B. Trituraciéon y Molienda

Los mineros intentan a menudo mejorar la
fragmentacién mediante los esquemas de
voladura, pero generalmente, tras la experiencia 'y
las decepciones van a la trituracion ya que ésta es
el inico mecanismo que permite garantizar un
producto de tamatiio uniforme. En roca dura la
fragmentacién s6lo puede mejorarse hasta la
obtencion de un tamafio de bloque coherente con
la intensidad de fracturacion a causa de que las
fracturas son inherentemente mas débiles que la
roca intacta que las contienen y, por lo tanto, son
aplicables los principios de la mecanica de la
fractura.

Estos principios no admiten un
fracturamiento significativo de larocay
particularmente con explosivos de baja velocidad
como el ANFO puesto que es necesaria menos
energia para abrir o extender las fracturas
preexistentes que iniciar una nueva y quebrar la
roca intacta. Algo de pulverizacion de la roca se
presenta en las vecindades del barreno y si los

INGENIERIA E INVESTIGACION

costos lo permitieran, pudiera disefiarse un
correcto esquema de voladura que incluyera la
utilizacion de explosivos de alto poder detonante
para pulverizar completamente €l macizo rocoso.
Practicamente, sin embargo, el volumen de roca
pulverizada en un barreno es muy pequefio, y
probablemente insignificante, cuando se le
compara con el volumen total de roca que se lleva
ala pila de cargue.

Otra consideracion adicional, al intentar
mejorar la fragmentacidn, es que sino se tiene
cuidado, los costos de extraccion pueden
incrementarse significativamente si la estabilidad
de las paredes del talud final decrece a causa de
los dafios generados por la voladura.

A fin de determinar con exactitud los
requisitos para la trituracién, deben conocerse la
dureza de la roca, la abrasividad, el tamafio de los
bloques a triturar y los volimenes a tratar. Estos
son los parametros que, en parte, determinaran los
requerimientos de energia, el tamafio de la
trituradora, ¢l tamafio de las cribas, el programa de
mantenimiento y la vida titil de los equipos.

La localizacion de la trituradora puede
basarse en su proximidad al material que mas
requiera trituracion; de esta manera, debera
conocerse la distribucion espacial de los grandes
bloques. Finalmente, el tamafio de las bandas
transportadoras y otros equipos del proceso,
deberan seleccionarse, en parte, por la capacidad
de reducir los materiales a un tamafio
determinado.

1.Dureza de las rocas

Laresistencia a la compresion simple es el
mejor indicador de la dureza de las rocas frente a
su aptitud a la trituracion. Esta resistencia puede
estimarse, sea directamente en el laboratorio,
ensayando muestras provenientes de
perforaciones con recuperacion de nicleos, o
indirectamente en el campo, a partir de muestras
irregulares mediante el ensayo de carga puntual, o
alin en el mismo macizo mediante la lectura de
rebote del martillo Schmidt, o, finalmente, a partir
de tablas de clasificacion de dureza, como en el
caso de la Tabla 2. Si esta dureza de la roca se
grafica en mapas tematicos préximos a las
localizaciones de los barrenos o sitios de




Tabla 2. Indice de Dureza de las Rocas

‘Grado | Identificacién de Campo | R
S1 Arcilla de muy baja|A presion el pufio penetra varias <0.025
resistencia. pulgadas facilmente.
S2 Arcilla de baja resistencia. A presion el pulgar penetra varias 0.025 - 0.050
pulgadas facilmente.
S3 Arcilla consistente. Con esfuerzos moderados el pulgar 0.050 - 0.100
puede penetrar varias pulgadas.
S4 Arcilla firme. Facilmente indentado por el pulgar pero 0.100 - 0.250
este solo penetra con gran esfuerzo.
S5 Arcilla muy firme. Facilmente indentado por la ufia del 0.250 - 0.500
pulgar.
S6 | Arcilla dura. Indentada con dificultad por la uiia del >0.500
pulgar.
RO |Roca de resistencia | Indentada por la ufia del pulgar. 0.25-1.00
extremadamente baja.
R1 Roca de resistencia muy baja. | Se desmenuza bajo golpes secos con la 1.00 - 5.00
punta del martillo geoldgico, puede ser
descortezada con una navaja.
R2 | Roca de resistencia baja. Con dificultad puede ser descortezada 5.00-25.0
con una navaja; el golpe seco con la
punta del martillo geolégico produce
indentaciones superficiales.
R3 [ Roca de resistencia media. No puede ser araflada o descortezada 25.0-50.0
con una navaja; la muestra puede ser
fracturada con un solo golpe seco con el
martillo geoldgico.
R4 [ Roca resistente. Para romperlas requieren mas de un 50.0 - 100
golpe con el martillo geologico.
RS Roca muy resistente. Para romper la muestra se requiere de 100 - 250
muchos golpes con el martillo
geologico.
R6 | Roca extremadamente | La muestra solo puede ser desmenuzada >250
resistente. con el martillo geolégico.

Traducida de Open Pit Rock Mechanics en Surface Mining. 2 nd Edition. 1990

muestreo, podra definirse la distribucion espacial fracturas lo cual no es una mala hipotesis ya que
de la dureza.

2. Simulacion

éstas se extienden durante la voladura. Este tipo
de simulacion se utiliza para predecir las caidas de
bloques en la mineria por derrumbe. Una buena
simulacion requiere de datos suficientes y

Después de haber definido las areas de precisos y que incluyan, tan exacto como sea
similar frecuencia de fracturas, la simulacion del posible, toda la informacion de la orientacién de
fracturamiento de la masa rocosa puede realizarse las fracturas asi como la distribucion de sus

utilizando el muestreo de orientaciones y

espaciamientos. Estos datos requieren de tiempo

espaciamientos mediante un analisis Monte Carlo.  para su obtencién en el campo y a menudo de un
Los tamanos de los bloques pueden calcularse al experto en tratamiento de datos.
suponer continuas todas las longitudes de las
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Existen modelos matematicos que simulan
fragmentos de forma equidimensional y que
consideran la probabilidad de una perforacién o el
mapeo de lineas que interceptan la maxima
dimension del fragmento. Este método conduce a
la grafica de la curva granulométrica basada en la
frecuencia de fracturas. Una vez mas, las
matematicas son algo complejas y los resultados
deben chequearse con mediciones directas antes
de llegar a una extrapolacion.

3. Mediciones Directas

La mayoria de las compafiias mineras no
disponen ni de los medios ni del deseo de intentar
una simulacion o modelacion matematica. Para
todos sus procesos, que indiquen por ejemplo, el
estado previsto de la extraccion y de estabilidad
en un momento determinado. Pero aun alli donde
se utilizan estos métodos, se hacen
indispensables algunas mediciones directas para
confirmar las predicciones. De nuevo, con
mediciones directas deben definirse dreas de
similar frecuencia de fractura sobre mapas
tematicos. La medicion directa consiste
esencialmente en un cribado a gran escala de un
volumen tan grande como sea posible
proveniente del depdsito de cargue. Debera
disefiarse un conjunto de cribas o mallas o alguna
combinacion de ellas, a fin de llevar a cabo
algunos ensayos conducentes a establecer las
curvas granulométricas para cada area definida en
dichos mapas.

Otro método menos exacto puede ser el
estimar simplemente los porcentajes a partir de la
pila de cargue, lo cual puede ser una aproximacion
muy burda, pudiendo generar muchas
inexactitudes; pero estas aproximaciones pueden
ser mucho mejores que el hecho de no intentar
cuantificar siquiera la fragmentacion ni los
requisitos para la trituracion. Debe darsele una
importancia a la fotogrametria para soportar la
estimacion. Franklin et al. reportan resultados
muy estimulantes que utilizan el analisis
fotografico para determinar la distribucion
granulométrica de la roca arrancada por los
explosivos.

Ambos métodos de medicion directa
requieren estimar la frecuencia de fracturas antes

de la voladura, a fin de correlacionar la frecuencia
de fractura con la curva granulométrica generada
por aquélla.

4. Modelo geotécnico

Una vez definidas para cada sector la
dureza de laroca y la frecuencia de fracturas,
junto con las correspondientes curvas
granulométricas, su combinacién conduce a una
clasificacion final de la roca frente a los requisitos
necesarios para la trituracion. Finalmente, se
produce un mapa de zonificacion en donde se
definen 4reas segun la dureza de laroca y el
tamafio de los bloques. El resultado es un modelo
geotécnico que puede utilizarse para estimar la
dureza, el tamafio y el volumen. Por ejemplo, si se
desea un producto de un tamafio inferior a 5 cm,
puede determinarse el volumen, por area, que
requiera una trituracion adicional. Debiera ser
posible con esta informacién, determinar la
necesidad de trituracion para cada periodo en la
vida de la cantera.

IIL.PROPIEDADESFUNDAMENTALES DE
LAMASA ROCOSAY DE LA ROCA INTACTA
ENLA EXPLOTACION DE CANTERAS

Es importante diferenciar entre la roca
intacta y el macizo rocoso ya que éste incluye no
s6lo la roca intacta sino también las
discontinuidades presentes.

Por su parte la resistencia se refiere al
maximo esfuerzo que un cuerpo puede soportar
sin fallar por ruptura o por deformacién excesiva o
continua. La utilizacion en el anélisis y el disefio
determina las condiciones de carga que definen el
valor de resistencia de interés.

En el disefio de taludes para canteras, la
resistencia a la compresion de la roca intacta es
importante como un criterio de clasificacion.
También el analisis de estabilidad por caida de
bloques, en donde se considera el estado de
trituracion natural, utiliza los conceptos de
valores promedio y desviacion estandar de la
resistencia a la compresion, como parametros de
entrada.
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En estudios de perforacion, trituracion y
excavabilidad, la resistencia a la compresion es un
parametro importante debido a las relaciones que
pueden desarrollarse entre resistencia y
requerimientos de energia, abrasividad, tasa de
perforacion y caracteristicas de excavabilidad y
escarificacion o ripado.

Cuando los planos de falla potenciales son
discontinuos, los cementantes de la roca intacta,
si existen, deben fracturarse para que la falla se
presente; se requerira, entonces, conocer tanto la
resistencia a la traccion de la roca intacta, como
su resistencia al corte.

En mecénica de rocas la resistencia y la
compresibilidad de la masa rocosa determinara su
comportamiento frente a los esfuerzos.

Sin embargo, la resistencia de la masa
rocosa no puede obtenerse mediante ensayos de
laboratorio o medicion directa; debe inferirse a
partir de componentes determinados de la masa
rocosa, la resistencia de la roca intacta, la
resistencia de la roca fracturada, las
caracteristicas de las discontinuidades y fallas y
el tamaiio de los bloques. Estos pardmetros
pueden cuantificarse a partir de ensayos de
laboratorio, métodos de campo y métodos
analiticos de estimacion.

A. Ensayos de Laboratorio

Una caracterizacion fisico - quimico -
mecanica de los materiales puede no s6lo guiar
una explotacion mas racional, sino llegar a
mercados mas exigentes y por ende de mayor
rentabilidad. Dicha caracterizacion debe hacerse
con base en la determinacion de los siguientes
parametros, de los cuales algunos se han
comentado anteriormente dada su particular
importancia :

* Fisicos

Pesos unitarios : secos, himedos y
saturados

Gravedades o pesos especificos
Porosidades

Absorciones

Saturaciones

Relaciones de vacios
Comportamiento congelamiento -
descongelamiento
Comportamiento secado - humedecimiento
Comportamiento enfriamiento -
calentamiento

Adherencia

Indice de aplanamiento

fndice de cubicidad

fndice de alargamiento

Caras fracturadas

Contenido y actividad de finos
Velocidad sonica

Resistividades

Dilataciones térmicas

* Quimicos

Solidez
Comportamiento frente a sustancias
agresivas como las sales.

* Mecanicos

Resistencia a la compresion simple
Resistencia a la traccidn indirecta
Resistencia al corte

Resistencia a la flexion

Resistencia a la abrasion
Resistencia al impacto

Durabilidad - desleimiento

Otros ensayos especiales

Estos ensayos estan avalados tanto por la
International Society for Rock Mechanics (ISRM)
como por las normas de la American Society for
Testing and Materials (ASTM) y las normas.
Normas Técnicas colombianas (NTC) En este
momento existen en el pais algunos laboratorios
que pueden garantizar la buena realizacion de
estas pruebas.

1. Resistencia a la compresion simple

Los ensayos de resistencia a la compresion
simple y triaxial se realizan en el laboratorio sobre
muestras cilindricas provenientes usualmente de
nucleos de perforacion; suministran la resistencia
de la roca intacta. A partir de este ensayo pueden
determinarse también las propiedades de
deformabilidad tales como el médulo de Young y
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el coeficiente de Poisson. El modulo de Young es
la medida de la rigidez de la roca intacta bajo
esfuerzos normales uniaxiales. Por su parte, el
coeficiente de Poisson es una medida de la
variabilidad direccional de la deformabilidad de la
roca intacta bajo esfuerzos normales uniaxiales.

2. Resistencia a la traccion

De los dos ensayos mas comunes para
determinar la resistencia a la traccion, la traccion
indirecta o brasilefia y la traccion directa, el
primero es mas barato, mas facil y mas
ampliamente utilizado. Este ensayo consiste en
cargar diametralmente un disco de roca hasta la
falla. Esta carga induce un esfuerzo de traccién en
el centro del disco y la falla se presenta paralela a
la direccién de carga.

3. Resistencia al corte directo

En el caso mas real, este ensayo consiste en
tomar dos bloques de roca que se encuentran
separados por una fractura natural, aplicarle una
carga perpendicular a esta fractura y medir la
carga de corte necesaria para desplazar los
bloques uno respecto al otro. Las muestras
provenientes de rellenos de falla o de rocas de
baja resistencia en donde se prevé la falla por
corte de la roca intacta, se estudian de manera
similar al generar ¢l corte a través de un bloque
unitario o nicleo del material intacto. Aunque la
resistencia al corte de la roca intacta puede
obtenerse a partir de ensayos triaxiales, se prefiere
el ensayo de corte directo ya que simula con
mayor exactitud las condiciones de esfuerzo
utilizadas en los anélisis de estabilidad de taludes.

Las relaciones resultantes entre los
esfuerzos normales y de corte pueden analizarse
estadisticamente y conducir a ecuaciones
matematicas lineales o potenciales, tales como :

tT=Cc+ctan¢ (lineal)
t=Kog"™ (potencial)
donde :
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T: resistencia al corte
c: cohesion

G esfuerzo normal

o angulo de friccion

K, m: parametros de la curva de
potencia que relacionan los esfuerzos
normales con los de corte.

Comunmente se utiliza el comportamiento
lineal debido a que los valores del angulo de
friccion y la cohesion son faciles de relacionar
con los problemas de campo y porque ha sido el
método mds aceptado por muchas décadas. Sin
embargo, el comportamiento potencial ajustado se
considera mas representativo de la resistencia al
corte a lo largo de las superficies de fractura. A
bajas cargas normales, comunes en los problemas
de estabilidad de taludes, la superficie de fractura
superior tiende a cabalgar sobre las
irregularidades de la superficie inferior. Cuando la
carga normal incrementa, se presenta el corte de
estas irregularidades. La relacion potencial
resultante muestra una curva muy pendiente para
bajos niveles de esfuerzo normal que tiende a cero
para una carga normal nula, en lugar de un
intercepto de cohesion matematicamente definido
tal como lo plantea el modelo lineal. Este modelo
conlleva una sobreestimacion de la resistencia al
corte utilizable para bajos esfuerzos normales;
para un rango limitado de dichos esfuerzos, el
ajuste lineal es un estimador razonable de la
resistencia al corte. A causa de la falta de
linearidad potencial de la curva de resistencia al
corte, es importante realizar los ensayos de corte
en el rango previsto de esfuerzos normales.

Los valores de cualquier parametro
mecanico seleccionado a partir de tablas, deben
utilizarse solo en el analisis preliminar de un
proyecto dado hasta tanto se cuantifiquen los
resultados correspondientes provenientes de los
ensayos del sitio especifico.

B. Ensayos In ~ Situ

El examen de las masas rocosas sobre el
terreno debe comprender:

1. Determinacion del tipo de roca.

2. Presencia de minerales accesorios como
arcillas, carbonato de calcio y micas.




3. Estructura y textura, para poder predecir
sus caracteristicas de trituracién y su
resistencia a la abrasion.

4. Intensidad de la alteracion.

5. Susceptibilidad a la fisuracién, a la
contracciodn, a la dilatacion y al
rompimiento.

Los estudios petrograficos son de
muchisimo valor, puesto que pueden descubrir la
presencia de minerales perjudiciales, como los
feldespatos, que en ciertas condiciones
climaticas, pueden alterarse y generar arcillas
impermeables.

Por su parte, los estudios geotécnicos (en el
macizo rocoso) son indispensables para garantizar
la estabilidad de las excavaciones, la orientacion
de los frentes de arranque y los métodos de
explotacion, asi como la seleccion de equipos 'y la
localizacion mas adecuada de los depositos de
sobrantes desde el punto de vista de capacidad
portante del terreno y disefio. Es decir, estos
estudios son fundamentales porque hacen parte,
hoy dia, del planeamiento general de la cantera.

1. Martillo Schmidt

Es una herramienta desarrollada
originalmente para ensayar el concreto. El martillo
es esencialmente un resorte cargado con un
piston. La punta del piston se coloca contra la
roca y luego se suelta el sujetador. Se mide la
altura de rebote del pistén la cual es un indicador
de la dureza de la roca. Se realiza luego una
correccion, que permite estandarizar los
resultados, basada en la orientacion del martillo
durante ¢l ensayo. La dureza Schmidt esta
relacionada con la resistencia a la compresion de
la roca intacta. El ensayo no es digno de
confianza ya que se presenta una considerable
variacion en la resistencia estimada y por lo tanto
se hace indispensable realizar varias lecturas en el
mismo sitio.

2, Carga puntual

Los ensayos de carga puntual pueden
realizarse tanto sobre niicleos como sobre
muestras irregulares. El equipo de ensayo es una
maquina portatil que consiste en un aparato de
cargay un sistema adicional que permite medir la
carga y la distancia entre las puntas. A partir de la
carga de falla y las dimensiones de la muestra, se
calcula un indice de resistencia de carga puntual.
Resultados corregidos a partir de este ensayo
correlacionan a menudo con la resistencia a la
compresion simple de la roca intacta. Este es un
medio simple, confiable y econdmico de medir la
resistencia de la roca intacta y sus resultados son
utiles para propdsitos de clasificacion de la roca.
Los procedimientos para realizar este ensayo han
sido desarrollados por la SIMR (Sociedad
Internacional de Mecdnica de Rocas).

3. Corte directo in-situ

Los ensayos de corte directo in-situ pueden
llevarse a cabo para determinar la resistencia al
corte de suelos y rocas de baja resistencia asi
como en las superficies de fractura en roca dura.
Se aduce que la ventaja de este ensayo es que, las
condiciones in-situ, las cuales pueden influenciar
la resistencia al corte, se incluyen en el ensayo.
Sin embargo, la preparacién de la muestra en €l
sitio, cambia, en efecto, las condiciones reales. La
principal desventaja es que el ensayo toma mucho
tiempo y puede ser costoso. En la mayoria de los
casos es mejor recolectar un buen numero de
muestras y ensayarlas en el laboratorio, antes que
invertir la misma cantidad de dinero en un ensayo
in-situ. El objetivo debe ser, entonces, definir los
rangos de la resistencia de la masa rocosa y,
aunque la menor precision puede introducir
alguna variabilidad, es mejor realizar un muestreo
estadistico en lugar de una medicioén puntual
precisa.

4. Corte con veleta

Los ensayos de corte con veleta pueden
realizarse en suelos y existen normas de la ASTM
para tal efecto. Las veletas son esencialmente dos
paletas en cruz montadas sobre una varilla que se
introducen con fuerza en el suelo, luego se rotan
y se mide el torque necesario para romperlo. La
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resistencia al corte se correlaciona con el tamano
de la veleta y el torque.

5. Inclinometria

Los ensayos de inclinometria sugeridos por
Barton, en 1982, sirven para determinar la
resistencia al corte de las fracturas o de los
enrocados en el campo. Barton propone
correcciones que permiten extrapolar la
informacion para ser utilizada en el disefio. Este
ensayo es simple y economico y, en el caso de las
fracturas, simplemente involucra una medida del
tamafio de los bloques ensayados y la
determinacion del angulo de inclinacion al cual un
bloque de roca se desliza sobre el otro. Para los
materiales de enrocado Barton propone la
construccion de una caja de inclinometria para
contener el enrocado, pero el procedimiento de
ensayo es el mismo que el de las fracturas.

IV.CARACTERISTICAS DE LA MASA
ROCOSA

El tamafio de los bloques es una
caracteristica importante de la masa rocosa frente
a su comportamiento en la trituracion y molienda,
lixiviacion, excavabilidad y perforaciony
voladura, asi como su efecto sobre la resistencia
de 1a masa rocosa.

El indice del tamafio de bloques es una
medida del tamafio del bloque. A fin de determinar
este indice, se selecciona la cara de un talud que
sea representativa tanto en fracturacién como en
tipo de roca. Se miden tamafos de bloques
maximos, minimos y promedio y se determina el
numero de las diferentes familias de diaclasa que
delimitan el bloque medio. La informacion sobre el
numero de familias de fractura que forman el
bloque se emplea para ajustar los calculos del
volumen de los bloques. Las curvas de
distribucion de tamafios pueden estimarse a partir
de estos datos para cada regioén estructural.

El computo volumétrico de diaclasamiento
es la suma del numero de diaclasas por metro para
cada familia de diaclasas. Se selecciona la cara de
un talud asi como para la determinacion del indice
del tamafio del bloque. Para cada familia de
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diaclasas se calculan los espaciamientos
promedio verdaderos de las diaclasas en dicha
familia a partir del nimero de diaclasas que se
encuentran sobre una distancia especifica medida
normal a la familia. El conteo volumétrico de
diaclasas es la suma del numero de diaclasas por
unidad de longitud para todas las familias. Por
ejemplo,

Familial : 6 diaclasas en 20 m
Familia2 : 2 diaclasasen 10 m
Familia 3: 20 diaclasasen 10 m
Familia4 : 20 diaclasasen 5m

Computo volumétrico de diaclasas:

6/20 +2/10 +20/10 +20/5 = 0.3+0.2 +
2.0 +4.0 = 6.5 diaclasas / m?

La forma del bloque, el nimero de familias
de diaclasas y las longitudes de las diaclasas,
deben registrarse a fin de obtener una mejor
descripcion del tamafio del bloque.

Ensayos de tamizado deben también tenerse
en cuenta para determinaciones del tamatfio de la
gradacion o distribucién granulométrica al
superponer una serie de tamices tanto para
material grueso como para material medio y fino.
Estos son ensayos que toman tiempo y la
construccion de equipos puede ser costosa. El
tamizado puede hacerse solo en la roca arrancada
o aflojada y un muestreo representativo es dificil.

La inspeccion de las pilas de cargue y de
depdsito de material también da una indicacion
del tamafio y forma de los bloques. El
procedimiento es similar al indice de tamafio del
bloque en donde se determinan el maximo, el
minimo y la moda de los tamafios del bloque.

Usualmente la voladura tiende mas a abrir
las fracturas existentes que a fracturar
adicionalmente la roca y la fracturacién real de la
roca es pequefia. Por lo tanto, el tamafio de los
bloques medidos a partir de la roca arrancada y el
deposito de material, son a menudo un estimativo
razonable del tamafio del bloque in-situ.




La designacion de la calidad de la roca
(RQD) y el registro de perforacion, también
suministran una informacion sobre el grado de
fracturamiento, y por lo tanto, del tamaiio del
bloque.

En algunos casos, el cribado de todo el
material extraido de la perforacion dard una curva
granulométria que es razonablemente exacta para
¢l rango mas bajo de los tamafios de bloques. El
RQD, en sentido estricto, es una medida de todos
los nucleos de perforacion mayores a 10 cm de
longitud, expresados como un porcentaje de la
longitud total de toda la perforacién y puede
considerarse como una medida de tamafios de
bloques superiores a 10 cm.

A.Prediccion del Tamaiio del Bloque

La distribucion del tamafio de bloques
puede determinarse por simulacion o por medicion
directa. Ambos métodos de estimacion requieren
un conocimiento de la frecuencia de fractura ; es
decir, un conteo del numero de fracturas por metro
sin tener en cuenta la orientacion o la forma en la
que estan separadas. También puede utilizarse el
RQD. Priest y Hudson reportaron en 1975 una
relacion entre el RQD y la frecuencia de fracturas.
A fin de predecir estos tamafios, primero es
necesario definir areas de similar frecuencia de
fracturas sobre un mapa base : un primer método
de interés es graficar un perfil de la frecuencia de
fracturas. Las areas en donde no puedan
obtenerse datos a partir de nucleos de
perforacion, pueden ser complementadas al
mapear las galerias subterraneas y las caras de los
pits.

Comunmente es necesaria la extrapolacion
la cual puede conducir a métodos mas avanzados
de técnicas de estimacion tales como la
geoestadistica.

La simulacion para predecir el tamafio del
bloque ha llegado a ser mas comun. El
procedimiento usual es muestrear al azar las
orientaciones de algunas diaclasas y sus
espaciamientos y plantear alguna hipétesis
teniendo en cuenta las longitudes de las diaclasas
a fin de modelar el fracturamiento. Generalmente
se utilizan métodos numéricos para calcular el

tamafio y el numero de bloques. Concebido este
modelo, puede utilizarse para generar curvas
granulométricas. Existen, sin embargo, mayores
dificultades a vencer frente a los valores de
longitud apropiados antes que este método pueda
aplicarse por personas no especializadas.

Ensayos de placa y de gato plano pueden
utilizarse para estimar las caracteristicas de
deformacion de la masa rocosa.

B. Métodos de Estimacion de 1a Resistencia
de la Roca Intacta y dela Masa Rocosa

La clasificacion unificada de suelos, que
incluye tanto informacion cuantitativa como
descriptiva, es un criterio indice clasico de facil
manejo que sirve para determinar las
caracteristicas de los suelos. En geologia y
mecénica de rocas se utiliza el criterio propuesto
por Jennings y Robertson (1969) y Piteau (1970)
para determinar el indice de dureza de la roca. Por
su parte, Kirsten (1982) propuso un procedimiento
de identificacion en el campo para estimar la
resistencia a la compresion y la resistencia al corte
con veleta, en suelos.

Desde hace ya varios afios se han
propuesto criterios de regla practicos para estimar
la resistencia de suelos y rocas; uno de ellos, para
Ia resistencia a la traccion de la roca, propone que
ésta se encuentra entre la décima y la vigésima
parte de la resistencia a la compresion, siendo el
primer criterio el mas aproximado. Una regla similar
puede utilizarse para la resistencia al corte de la
roca intacta: la maxima resistencia al corte no
excede la mitad de la resistencia a la compresion
simple. Barton propuso, en 1982, un modelo de
clasificacion basado en la rugosidad y la dureza
de las paredes de las diaclasas. Esta clasificacion
se utiliza para estimar la resistencia al corte pico.
No obstante, debe tenerse mucha precaucion al
utilizar este método ya que el analisis de muchos
taludes no debe hacerse empleando los valores de
resistencia al corte pico sino los valores de
resistencia residual que parecen estimar mejor las
condiciones reales.

Si los taludes son accequibles, puede
realizarse un analisis retrospectivo donde las
geometrias de falla estan presentes, para
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determinar los valores de resistencia requeridos
para la estabilidad, al asumir que la falla se
presenta en el equilibrio limite. En muchos casos
estos resultados son las mejores estimaciones de
la resistencia al corte ya que informan sobre la
carga, la geometria y las relaciones de resistencia
al corte de las condiciones reales en campo. Sin
embargo, un parametro significativo que no puede
ser reconstruido a menudo para el analisis
retrospectivo, son las condiciones del agua en ¢l
momento de la falla: estas condiciones pueden ser
muy criticas para el calculo de la estabilidad y la
hipétesis utilizada afectara los resultados del
retroanalisis.

Debe notarse que los taludes estables son
igualmente indicadores ttiles de la resistencia ya
que constituyen un limite inferior, de la misma
forma que los taludes fallados constituyen el
limite superior de la resistencia al corte.

Si pueden observarse suficientes taludes
tanto en condiciones de falla como estables,
pueden relacionarse los valores de resistencia real
con la capacidad de estimar con exactitud los
incrementos de la resistencia al corte.

C. Clasificacion de las Masas Rocosas

Los esquemas de clasificacion de las masas
rocosas no son generalmente suficientes como
criterios de disefio para taludes. Su aplicabilidad
tiene mas mérito para la excavabilidad, trituracion
y lixiviacion. Franklin et al expusieron algunos
esquemas de clasificacién basados en el
espaciamiento de las fracturas y la resistencia a la
compresion de la roca intacta a fin de describir la
masa rocosa; posteriormente relacionaron esta
clasificacion con la excavacion, las caracteristicas
de desgarre, la escarificacion (ripado) y la
voladura. En 1982, Kirsten adapto6 la clasificacion
a la excavacion y calculd un indice de
excavabilidad el cual se relaciona con el equipo
necesario. Su clasificacion tiene validez tanto para
suelos como para rocas.

Un esquema de excavacion til suministra
comparaciones de las propiedades de la masa
rocosa tanto en los varios sectores de una cantera
como entre diferentes canteras. La clasificacion
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debiera indicar algunas caracteristicas de
comportamiento de una manera cuantificable, y se
utilizaria para predecir el comportamiento de la
masa rocosa en un area en donde el sistema de
clasificacion sea evaluable, lo cual permite un
mejor planeamiento y disefio antes de comenzar la
explotacion propiamente dicha.

1. Esquemas de clasificacion

Los esquemas de clasificacion se han
desarrollado para una variedad de propositos.
Algunas canteras pueden estar capacitadas para
adoptar una de estas clasificaciones o modificarla
ligeramente a fin de satisfacer sus necesidades.
Otras debieran desarrollar su propia clasificacién
basadas en sus propias necesidades o
caracteristicas.

2. Generacion de un esquema de
clasificacion especifico

Los esquemas de clasificacién se
fundamentan en variables tales como : tiempo,
espacio, propiedades fisicas y relaciones entre
estas propiedades.

Un ejemplo de una caracteristica
relacionada con el tiempo es la fluctuacion
estacional del nivel del agua subterranea o el
desplazamiento y conformacion de un talud. Las
caracteristicas relacionadas con el espacio son
mas comunes y pueden incluir las variaciones en
tales caracteristicas tal como la dureza de las
rocas o la frecuencia de fracturas en diversas
zonas de la cantera, las cuales en si mismas son
ejemplos de propiedades fisicas de la masa
rocosa. La relacion entre propiedades pudiera
ejemplificarse mediante el RQD que es una
propiedad de la masa rocosa dependiente tanto de
la dureza de la roca como de la frecuencia de
fracturas.

El método mas efectivo para desarrollar una
clasificacién mas util es determinar las
caracteristicas de interés y generar un conjunto de
mapas sobrepuestos exhibiendo la distribucion
areal o volumétrica.




V.EVALUACION DE POTENCIALES
PROBLEMAS DE DESLIZAMIENTOS EN
ROCA

Distintos tipos de fallas en taludes en roca
estan asociados con diferentes estructuras
geologicas y es importante que el disefiador de
dichos taludes sea capaz de reconocer los
posibles problemas de inestabilidad durante las
primeras etapas del proyecto. Algunos de los
modelos estructurales que deben observarse
cuando se examina un diagrama de polos se
resumen a continuacion.

Las Figuras 1, 2, 3 y 4 muestran los cuatro
principales tipos de fallas con sus diagramas de
polo caracteristicos para condiciones geoldgicas
que pueden conducir a tales inestabilidades
cinematicas. Notese que al evaluar la estabilidad,
la cara del talud debe estar incluida en la red
estereografica ya que el deslizamiento s6lo puede
ser posible como resultado del movimiento hacia
la cara libre creada por aquél.

Los diagramas mostrados en las figuras
anteriores han sido simplificados a guisa de
claridad. En un talud rocoso real, pueden
presentarse combinaciones de estructuras
geologicas que pueden dar lugar a tipos
adicionales de fallas. Por ejemplo, la presencia de
discontinuidades que pueden conllevar a
volcamientos asi como planos sobre los cuales el
deslizamiento en cufia puede presentarse,
conducira al deslizamiento de una cuiia que se
encuentra separada de la masa rocosa mediante
una grieta de traccion.

En un estudio de campo tipico en el cual los
datos estructurales se grafican en diagramas
estereograficos, puede presentarse un nimero
significativo de concentraciones de polos y es util
ser capaz de identificar aquéllas que representan
planos potenciales de falla, eliminando las que
indican estructuras no implicadas en ellas. John,
Pannet y Mc~Mahon han propuesto métodos
para identificar concentraciones importantes de
polos, pero Hoek y Bray prefieren el método
desarrollado por Markland.

Dicho método esta disefiado para analizar la
posibilidad de una falla en cufia en la cual el

deslizamiento puede presentarse a lo largo de la
linea de interseccion de dos discontinuidades
planas tales como las ilustradas en la figura 3. (la
falla plana, Figura 2, también est4 incluida en este
analisis ya que es un caso especial de la falla en
cuiia).

Por su parte, para que puedan ocurrir los
deslizamientos planares, deben satisfacerse las
siguientes condiciones geométricas.

a. El plano sobre el cual el deslizamiento
puede presentarse debe ser paralelo o
subparalelo a la cara del talud (la
desviacion del paralelismo debe estar en el
rango de + 20°).

b. Elplano de falla debe aflorar en la cara del
talud ; esto significa que su inclinacion
debe ser menor que la inclinacion de la
cara del talud ; es decir:

V>,

c. Lainclinacién del plano de falla debe ser
mayor que el angulo de friccién de dicho
plano; es decir:

v, >0

Esta expresion es valida cuando no existe
cohesion en la diaclasa

d. Las grietas de relajacién que proporcionan
una resistencia insignificante al
deslizamiento, deben estar presentes en la
masa rocosa a fin de definir los limites
laterales del deslizamiento.

Si el contacto se mantiene sobre ambos
planos, el deslizamiento s6lo puede presentarse a
lo largo de la linea de interseccion y por lo tanto
esta linea debe aflorar en la cara del talud. En
otras palabras, la pendiente de'la linea de
interseccion debe ser menor que la inclinacion de
la cara del talud medida en la direccién de la linea
de interseccidn, tal como se muestra en la

Figura 5.

No obstante, el factor de seguridad del
talud depende de la inclinacion de la linea de
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Principales tipos de falla en taludes y redes estereograficas de condiciones
estructurales que deben cumplirse para que se presenten dichas fallas
(tomado de Hoek y Bray, Rock Slope Engineering).

Cara da! talud

Cresta del talud

Figura 1. Falla circular en suelo, escombros de roca o roca altamente fracturada sin patrones
estructurales identificables.

H

Cresta del Talud

Cara del talud

direccién de deslizamiento

meridiano de! plano
correspondiente al centro
de concentracién de polos

Figura 2. Falla plana en roca con patrones estructurales bien definidos tales como estratificaciones
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Cresta del talud

”ull"“l"lll e,
-

Cara del talud

direccién de deslizamientd

meridianos de los planos -
correspondientes a los centros de concentracién de polos

Figura 3. Falla en cufia definida por dos discontinuidades que se intercectan.

Cresta del talud

Cara del talud

meridiano del plano
correspondiente al centro -
de coricentracion de polos

Figura 4a. Falla por volcamiento en roca dura que puede formar estructuras columnares separadas por
discontinuidades semiverticales.
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Plano del

taluo\

‘\ Planos 1

Planos 2

Cresta del talud
Circulo méximo que

representa el plano
del talud

Polos
planos 1

Circulos méximos
correspondientes
a los centros de
concentracién de
polos

Figura 4b. Disposicion de discontinuidades en falla por volcamiento de bloques.

H

Polos

planos 2 Polos

planos 1

Circulo maximo
correspondiente
al centro de
concentracion de
polos y al plano
del talud

Figura 4c. Disposicién de discontinuidades en falla por volcamiento de bloques.
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interseccion, de la resistencia al corte en las
superficies de discontinuidad y de la geometria de
la cuiia. El caso extremo se presenta cuando la
cufia degenera en un plano; esto es, las
inclinaciones y direcciones de las inclinaciones de
los dos planos son las mismas, y cuando la
resistencia al corte de este se deba sélo a la
friccion (es dectr, no existe cohesion en los planos
de la diaclasa).

Tal como se indica, el deslizamiento bajo
estas condiciones se presenta solo cuando la
inclinacion del plano excede el angulo de friccion,
¢, y por lo tanto una primera idea sobre la
estabilidad de la cufia se deduce al considerar si la
inclinacion de la linea de interseccion excede el
angulo de friccién en las superficies de laroca. La
Figura 6 muestra que ¢l talud es potencialmente
inestable cuando el punto que define la linea de
interseccion de los dos planos cae dentro del area
incluida entre el meridiano que define la cara del
talud y el circulo determinado por el angulo de
friccidn, 0.

Elinvestigador familiarizado con el andlisis
de cufias argumentara que esta area puede ser
mas reducida al admitir la influencia del
acufiamiento entre los dos planos de
discontinuidad.

Por otro lado, la estabilidad puede decrecer
si se presenta agua en el talud. La experiencia
muestra que estos dos pardmetros tienden a
anularse (el angulo de friccion y la humedad) el
uno al otro en problemas tipicos y que la
suposicion utilizada al graficar la Figura 6 es s6lo
valida para los problemas mas practicos. Debe
tenerse en cuenta que este método esta orientado
a identificar las discontinuidades criticas y que
una vez habiéndolas reconocido se hace
indispensable un analisis mas detallado a fin de
determinar el factor de seguridad del talud.

Hocking propuso un mejoramiento al
método de Markland a fin de permitir diferenciar
entre el deslizamiento de una cufia a lo largo de
una linea de interseccion o a lo largo de uno de
los planos que forman la base de la cuiia.

Si se cumplen las condiciones para la
solucion de Markland, es decir, la linea de

interseccion de dos planos se encuentra dentro
del area formada por el circulo de friccion y el
meridiano de la inclinacion del talud y si la
direccion del buzamiento de cualquiera de los dos
planos cae entre la direccién del buzamiento de la
cara del talud y la direccién de la linea de
interseccion, el deslizamiento se presentard sobre
ese plano antes que a lo largo de la linea de
interseccidn; este analisis se ilustra en las Figuras
7,8, y9.

Las figuras 5 y 6 mostraban los planos de
discontinuidad como meridianos ; pero, como se
discutio antes, los datos de campo de estas
estructuras se grafican normalmente en términos
de polos. En la Figura 10 los dos planos de
discontinuidad se representan por sus polos y, a
fin de encontrar la linea de interseccion de dichos
planos, se utiliza el método siguiente: la red sobre
la cual se grafican los polos se rota hasta que
ambos polos se encuentren en el mismo
meridiano. El polo de este meridiano define la linea
de interseccion de los dos planos.

Como un ejemplo del uso del método de
Markland, considérese el estereograma de polos
de la Figura 11 donde se requiere examinar la
estabilidad de un talud con una inclinacién de 50°,
una direccion de buzamiento de 120° y un angulo
de friccidn de 30°. En el esquema de este problema
se incluye entonces la siguiente informacion:

a. Elmeridiano que representa la inclinacién
del talud.

b. Elpolo que indica la inclinacién del talud.

c. Elcirculo de friccion.

Este esquema, en papel calco, se ubica
sobre el estereograma base y luego se rota con el
fin de encontrar el meridiano que pasa a través de
la concentracion de polos.

Las lineas de interseccion se definen
mediante los polos de estos meridianos tal como
se ilustra en esta figura, a partir de la cual se
deduce que las combinaciones de
discontinuidades mas peligrosas son las
representadas por las concentraciones de polos
definidas como 1,2 y 3. La interseccién I, se
encuentra fuera del 4rea critica y no cumple las
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direccidn de deslizamiento

direccién de buzamiento de la
cara del talud

Figura 5.

El deslizamiento a lo largo de la linea de interseccién
de los planos 1 y 2 es posible solo cuando la
inclinaci6n de esta linea es menor que la inclinacion de
la cara del talud medida en la direccion del
deslizamiento ; es decir, cuando :

Wt > Vi

direccion de deslizamiento

El talud es potencialmente
inestable cuando la interseccién
de las diaclasas se encuentra
dentro de la luneta.

Figura 6.

El deslizamiento se presenta cuando la inclinacion de la
linea de interseccién de las diaclasas se encuentra
dentro de la luneta y excede el dngulo de friccion; es
decir, cuando :

V> Yi>

Figura 7. El deslizamiento sélo es posible a lo largo de o, _,

direccién de buzamiento del plano 1.
direccion de buzamiento del plano 2.
direccion de buzamiento del talud.

inclinacién de la linea de interseccién
de los planos 1y 2.
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Figura 8.

El deslizamiento s6lo es posible sobre el plano 2
(direccion de maxima pendiente).

Nota:

Los « estan definidos en la figura anterior

Figura 9.

Plantilla para chequear la potencialidad de
una falla en cufia.

Polo del d
plano 2 Q/

interseccion.

Polo det
plano 1

E! polo del meridiano que pasa
a travéz de los polos de los
planos 1 y 2 define la linea de

Figura 10.

Representacién de planos mediante sus
polos y determinacién de la linea de
intersecci6n de los planos mediante el polo
del meridiano que pasa a través de sus polos.
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condiciones para dar surgimiento a una
inestabilidad. La concentracién de polos definida
como 4 no esta involucrada en el deslizamiento,
pero, como se mostro en la figura 4, dara lugar a

La falla en cuiia es posible sélo a
lo largo de las lineas de
interseccion

Layha

Figura 11. Evaluacién preliminar de la estabilidad de un talud (dd : 120 / 50) en una masa rocosa que
contiene 4 familias de discontinuidades estructurales (¢ : 30°).

un volcamiento o apertura de grietas por traccion.
Los polos de los planos 1 y 2 se encuentran fuera
del angulo incluido entre la direccién del
buzamiento de la cara del talud y la linea de
interseccion I, , y por lo tanto la falla de esta cufia
serd por deslizamiento a lo largo de la linea de
interseccion I , . Sin embargo, en el caso de los
planos 2 y 3, el polo que representa el plano 2 se
encuentra dentro del angulo entre la direccion del
buzamiento de la cara del talud y la linea de
interseccion I , y por lo tanto la falla sera por
deslizamiento sobre el plano 2: esta es la
condicién inestable mas critica y controlara el
comportamiento del talud.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Es necesario un buen conocimiento
geoldgico del depdsito, ya que éste podra
guiar la toma de decisiones frente a
volumenes, complejidad en la explotacion,
costos y rentabilidad del proyecto.
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Una caracterizacion lo mas exacta del
material a extraer, intuyendo
determinaciones fisicas, quimicas,
mecanicas y mineralogicas, se hace
indispensable para soportar la
recomendacion anterior, ya que en estos
resultados se tiene que fundamentar todo
el disefio minero, tanto en explotacién
como en beneficio y transformacion.

Una buena sectorizacién del deposito
basada en resistencias, tamafios de
bloques, complejidad en la explotacidén y
presencia de materiales contaminantes,
entre otros parametros, conduce a una
explotacion mas racional, selectiva y
flexible.

Se recomienda el montaje de un pequefio
laboratorio de mecanica de rocas que
incluiria equipos que pueden estar, en su
conjunto, del orden de unos 20 millones de
pesos de 1.997.




Unabalanza

Un horno

Un equipo de carga puntual

Un martillo Schmidt y su patronador
Una serie de tamices

Una brijula

Una cinta

Un medidor de grietas

Un pequefio sismdgrafo

Un sonémetro

Un captador de particulas

Un martillo de gedlogo

Una navaja

Una serie de tablas de referencia
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