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SINTESIS

El presente trabajo esta relacionado con el proceso de construccion de las excavaciones
subterraneas horizontales, en el mismo se realiza una caracterizacidén ingeniero - geologica

de varios macizos de la region Oriental de Cuba.

El autor realiza una caracterizacion ingenieril de las rocas, lo que permite hacer una
evaluacion del agrietamiento, el grado de deterioro y el tamaiio de los bloques, utilizando
en este ultimo, varios métodos, determinando cuédl es el que mas se adecua a cada macizo
estudiado, teniendo en cuenta los resultados obtenidos y las caracteristicas geo-

estructurales de estos.

También se realiza la evaluacion de las condiciones dc estabilidad de los macizos rocosos
donde se ubican las excavaciones objeto de estudio, utilizando cuatro de las metodologias
de clasificacion geomecanica existentes: la clasificacion de Deere, la clasificacion de

Bulicheyv, la clasificacion de Bieniawski y la clasificacion de Barton.

Se hace un estudio detallado de las clasificaciones de excavabilidad mas aceptadas, del que
se obtiene que estas clasificaciones, en el mejor de los casos y cuando son usadas
convenientemente, pueden ofrecer criterios preliminares sobre como resulta mas adecuado
realizar el arranque de la roca, pero que nunca ellas deben ser utilizadas como criterio
basico, debido a la insuficiente fundamentacion que poseen. No obstante lo anterior, se
considera posible emplear estas clasificaciones como un criterio mas a la hora de elegir el
método de arranque, por lo que se define cuales de estas clasificaciones se adecuan a cada

tipo de macizo y obra estudiada.

Por dltimo se realiza la propuesta de un sistema de indicaciones metodologicas, que
posibilitan con su empleo lograr una correcta fundamentacion de la eleccion del método de

arranque de la roca a emplear, durante el laboreo de excavaciones subterraneas.
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INTRODUCCION

Resulta impresionante la gran perscverancia y el desprecio por el riesgo que mostrd el
hombre desde los origenes dec la historia. en sus intentos de realizar cxcavaciones;
valiéndose inicialmente solo de sus propias manos y la fuerza bruta, paso a paso, fue
confeccionando herramicntas, rudimentarios martillos, picos y cinceles, si a esta precaria
situacion de falta de utensilios de trabajo, lc afiadimos los elementos que se emplean en la
entibacion y la ausencia de sistemas de wventilacién, comprobamos que el laboreo de

tuneles y galerias, implicaba en la antigiiedad una enorme. formidable y sacrificada labor.

Los logros obtenidos, pese a las carencias y dificultades. muecstran lo que el género
humano es capaz de lograr cuando su mente estd dispuesta a ello. No ha de ignorarse que la
utilizacién masiva de esclavos, sometidos a condiciones inhumanas y cuya supervivencia

no importaba. fue una de las claves en el laboreo de excavaciones en la antigliedad.

La utilizacion de los espacios subterraneos tienc sus inicios con el propio surgimiento del
hombre, cuando este de manera consciente comenzd a utilizar las cuevas y cavernas como
refugios, para protegerse de las lluvias, tormentas y de los animales, luego las utilizé como
viviendas. Durante el proceso de utilizacion de estos espacios el hombre sinti6 la necesidad
de cambiar sus condiciones naturales (forma y dimensiones) todo esto lo fue llevando de
manera p;clulatina a que él mismo fuera perfeccionando las herramientas y métodos de
arranque de las rocas, comenzando con el empleo de los instrumentos mas rudimentarios

hasta llegar a la utilizacién de equipos de alta productividad.

El desarrollo actual y el uso cada vez mas frecuente de las excavaciones subterraneas por
parte del hombre, para la extraccion de recursos minerales, para el paso de vehiculos, para
redes ferroviarias, para el abastecimiento de agua, como almacenes, para la proteccion de
las personas y otros fines, hace que este se dedique de manera consciente e integral a
mejorar los pardmetros que caracterizan a estas obras, conjuntamente con los indices

técnicd — econdmicos que influyen de una forma u otra en el desarrollo eficiente de dicha

actividad.

El primer método de laboreo de galerias de minas y luego de tuneles, fue la técnica del
fuego; la cual fue introducida por primera vez por los antiguos egipcios, los que ademas de

la fuerza bruta aplicargn la ciencia, con la perspectiva de mejorar la eficiencia en la
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perforacion de las rocas. Este método consiste en provocar un incendio en el frente de
trabajo y luego sofocarlo briiscamente con agua fria, (el uso del vinagre no deja de
pertenecer al dominio del mito), produciendo un brusco gradicnte térmico que da lugar al
resquebrajamiento de la roca. Pero esta técnica también provoca, como no cs dificil
imaginar, una atmosfera viciada, irrespirable, gencrando a menudo gases venenosos. lo que
convierte al trabajo del minero en una trampa mortal, a la que solo unos pocos afortunados

sobreviven,

La construccion de excavaciones subterréneas se divide en dos ramas: Las laboreadas en
rocas fuertes y las hechas en rocas débiles. El principal objetivo del laboreo cn rocas
fuertes cs horadar cl macizo rocoso mediante su f{ractura, tradicionalmentc en la
construccion de tuneles y obras subterraneas. en este tipo de rocas. el principal problema a
resolver por el ingeniero era el arranque, porque en la mayoria de los casos la excavacion

no precisaba de ningun tipo de sostenimiento.

En nuestro pais existe un gran numero de obras subterraneas, las cuales han sido
laboreadas sin llevar a cabo la correcta eleccion del método de arranque de las rocas. y més
aun sin un previo conocimiento de los principales factores que influyen en este proceso, ni
de las caracteristicas reales del macizo rocoso, haciéndose “‘a priori” el arranque de las

rocas con trabajos de voladura.

El presente trabajo tuvo como punto de partida el estudio efectuado por el autor en su tesis
de maestria, en opcidn al titulo de “Master en Construccién Subterranea”, asi como las
informaciones obtenidas durante la revision bibliografica y el analisis de la situacion actual

del tema en nuestro pais.

En este trabajo se estudian varias obras subterraneas, las cuales pertenecen a diferentes
empresas o entidades. Independientemente a que estas obras se ubican en la region Oriental

de Cuba, no todas se construyen en macizos rocosos con iguales caracteristicas.

-

La informacion obtenida es amplia, debido a que muchos de estos macizos han sido
estudiados por otros investigadores de la rama, los que han enfocado el andlisis desde el
punto de vista ingeniero — geoldgico y geomecanico; a estos estudios han contribuido
significativamente los trabajos realizados por el grupo de construcciones subterraneas del

departamento de mineria al que pertenece el autor de esta investigacién y por otros
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compafieros que investigan sobre esta problematica. Independientemente de esto, es
necesario sefialar, que en la bibliografia consultada no se encontraron referencias en las

que se desarrollen investigaciones para llevar a cabo la eleccidén del método de arranque

de la roca.
Objeto de estudio.

Diferentes obras subterraneas de la regién Oriental del pais, ubicadas en macizos con
diferentes caracteristicas geomecénicas y que fueron laboreadas sin una previa o

insuficiente fundamentacién del método elegido de arranque de las rocas.

De manera general se puede decir que de una forma u otra todos los trabajos e
investigaciones que tratan esta problematica a nivel mundial tienen una base en comun,
que no es mas que realizar una valoracién geomecanica del macizo rocoso, donde se

realizaran los trabajos.

En nuestro pais cada entidad que se dedica a la proyeccién de obras subterraneas, en el
mejor de los casos, realiza un estudio ingeniero-geolégico del macizo y hace la evaluacion
de su estabilidad, utilizando las comiinmente denominadas "clasificaciones geomecénicas”,
pero esto resulta insuficiente para realizar una correcta eleccién del método de arranque lo

que provoca, en muchos casos, mayores costos o condiciones mas dificiles de trabajo.

La tecnologia de arranque de las rocas para el laboreo de excavaciones subterrdneas se ha
desarrollado en los ultimos tiempos, pero esta ha adolecido de una estrategia para su
aplicacién y explotacidn, que permita lograr un incremento en la productividad del trabajo
durante la construccidn de estas obras; ademas, habitualmente a priori se eligen los trabajos
de voladura para el arranque de la roca, lo que en muchos casos, resulta inadecuado,

afectando la eficiencia del trabajo y el costo de la obra.

Es por ello que se requiere que cuando se vaya a proyectar una obra subterranea, se defina,

con el suficiente rigor cientifico-técnico la forma en que se realizara el arranque de la roca.

Problema: Necesidad de realizar la eleccidn del método de arranque de la roca, durante el

laboreo de excavaciones subterraneas horizontales, con la adecuada fundamentacion

cientifico — técnica.
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Hipétesis: Si se realiza una valoracidon de las caracteristicas geomecanicas y estructurales
del macizo. que influyen en el arranque de la roca y de las clasificaciones de excavabilidad
actualmente empleadas. se puede obtcner un sistema de indicaciones metodologicas que
permiten elegir correctamente y con la fundamentacion cientifica necesaria, el método de

arranque de la roca a emplear.

Objetivo general: Obtener un sistema de indicaciones metodoldgicas que permitan elegir,
con el rigor cientifico — técnico necesario, ¢l método mas adecuado de arranque de las
rocas, teniecndo en cuenta las caracteristicas y el estado del macizo rocoso.
Objetivos especificos:

v Caracterizar gcomecanicanicamente a los macizos rocosos.

v Determinar la bloquicidad de los macizos rocosos.

v Evaluar las condiciones de estabilidad de los macizos rocosos, definiendo para
cada tipo de macizo, cudl de los métodos de evaluacion empleados es el mas

adecuado.

Aportes de la tesis:

> Se evalla la bloquicidad del macizo, analizandose diferentes métodos existentes y
definiéndose para cada caso estudiado, cual es el adecuado a partir de las caracteristicas

mecanico - estructurales del macizo.

Y

Se realiza un analisis de las insuficiencias que presenta cada clasificacion de
excavabilidad y se define para cada tipo de macizo y obra, cudles de ellas se pueden

emplear para obtener criterios preliminares en la eleccion del método de arranque.

\%

Se propone un sistema de indicaciones metodologicas, que permite, con la suficiente

fundamentacion, elegir el método adecuado de arranque de las rocas.

.

Los resultados de este trabajo han sido presentados en los siguientes eventos:
v 1l Taller de Tuneles populares y construccion subterranea, Moa. Julio 1995.

v Primer Evento “La Geologia y la Mineria aplicada a la construccién”, Moa.

Octubre de 1997.
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v XII Forum de Ciencia y Técnica, en el XXI aniversario del ISMM, Moa.
Noviembre de 1997. Ponencia: Criterios para la eleccion del método de avance en

las excavaciones subterrancas.
v" Primer Evento Cientifico — Técnico del municipio de Moa. Diciembre 1997.

v' Tercer Congreso Cubano de Geologia y Mineria. [Habana. Marzo 1998. Ponencia:
Eleccion del método de arranque mas eficiente para el laboreo de excavaciones

subterraneas en la region Oriental.

v' Evento Regional de Geomecanica y la Geodesia aplicada a las construcciones,
Bayamo 1998. Ponencia: Determinacion del método de arranque de las rocas mas
eficiente para el laboreo de cxcavaciones subterraneas horizontales en la region

Oriental.

v' 1l Conferencia Internacional de Aprovechamiento de los Recursos Mincrales.
CINAREN 2000. Moa. Ponencia: Influcncia de los parametros geomecanicos en la

eleccién del método de arranque de las rocas.

v/ 1I taller “La Geologia y la mineria aplicada a la construcciéon”, Moa. Abril 2001.
Ponencia: Analisis de la bloquicidad y el grado de deterioro de las rocas en los

macizos rocosos de los yacimientos de cromo.
v Primer taller “ [.a Geociencia y su desarrollo”, Moa. Octubre 2001.
v' X1V Forum de Ciencia y Técnica del ISMM de Moa. Septiembre del 2001.

v' Il Conferencia Internacional de Aprovechamiento de los Recursos Minerales,
CINAREN 2002. Moa. Mayo 2002. Ponencia: Impacto Socio — Econdémico y
Ambiental provocado por el laboreo de excavaciones subterraneas, teniendo en

cuenta la eleccién del método de arranque de las rocas.

v XV Forum de Ciencia y Técnica del ISMM, Moa. julio del 2003. Ponencia:
Propuesta de un sistema de indicaciones metodologicas para la eleccion del método
de arranque de la roca durante el laboreo de excavaciones de pequefia y mediana

seccion.
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Publicaciones realizadas:

-.;

Eleccion del método de arranque mas eficiente para el laboreo de excavaciones
subterraneas en la regién Oriental. Libro de Memorias. 111 Congreso Cubano de

Geologia y Mineria, LLa Habana, 1998.

Influencia de los parametros geomecdnicos en la eleccion del método de arranque
de las rocas. Libro de memorias. II Conferencia Internacional de Aprovechamiento

de los Recursos Minerales, CINAREN 2000. Moa.

Impacto Socio — Econdmico y Ambiental provocado por el laboreo de
excavaciones subtcrraneas, teniendo en cuenta la eleccion del método de arranque
de las rocas. Libro de memorias. 11l Conferencia Internacional de Aprovechamiento

de los Recursos Minerales. CINAREN 2002. Moa. Mayo 2002.

Criterios para la eleccion del método de avance en las excavaciones subterrancas

horizontales. Revista Geologia y Mineria, XIX NO - 3-4 de 2003.

Andlisis del grado de fracturacién y deterioro del macizo rocoso de las minas Las

Merceditas y Amores. Revista Geologia v Mineria, XX No — 1 de 2004.
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Capitulo 1. Situacion actual del tema y Tesis doctoral

metodologia de investigacion.

CAPITULO 1. SITUACION ACTUAL DEL TEMA Y METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

I.1 Estado actual de esta problematica en el mundo

En la actualidad. las nuevas tecnologias abren inmensas posibilidades a la construccion de
tuneles y obras subterraneas; la roboética, por ejemplo, aplicada a todo el sistema de trabajo
de laboreo de tuneles. sin duda alguna ya csta abriendo una nueva y revolucionaria pagina
en el arte de la construccion de obras subterraneas. Esta realidad en nuestros dias sc
proyecta hacia el futuro. con una tendencia que apunta hacia mejoras en los rendimientos,

en’la seguridad, en la precision y transformando la organizacion del trabajo.

A partir de conocer los avances que se han experimentado en el proceso de construccién de
excavaciones subterraneas y teniendo en cuenta, que la base para llevar a cabo este proceso
lo representa la geomecanica; aun se ponen de manifiesto algunos problemas en este
aspecto; rclacionados con la caracterizacion geomecédnica de los macizos rocosos y la
cuantificacién de los parametros de resistencia y de deformacion; que gobiernan su

comportamiento tenso — deformacional.

Sin duda alguna un macizo rocoso es un medio heterogéneo y discontinuo, cuyas
caracteristicas deformacionales no pueden ser medidas directamente en el laboratorio,
existiendo una diferencia muy apreciable entre los valores obtenidos mediante ensayos de
laboratorio y los que se obtienen en condiciones in situ; a esta diferencia se le conoce como

efecto de escala. (Pinto Da Cunha, 1990 y 1993).

Con el surgimiento de la Geomecanica como ciencia, a finales de la década del cuarenta
del pasado siglo, es donde se recomienda el estudio de los macizos rocosos con el objetivo
de obtener, con un determinado grado de detalles, aquellos parametros que influyen en el

proceso de arranque de la roca.

Aun cuando la literatura especializada en esta materia se ha hecho mas prolifera e
incrementado en todo el mundo, con el empleo de revistas especializadas, con el
surgimiento de nuevas técnicas y tecnologias computarizadas, el nivel actual del
conocimiento en mecanica de rocas, asi como la definicién y obtencién de parametros y
adopcion de modelos que representen el comportamiento real del macizo rocoso, se

encuentra en una fase de desarrollo inferior al de otras ramas de la ingenieria, lo que puede
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metodologia de investigacion.

estar dado por la menor antigiiedad de esta o por una mayor complejidad frente a la

stmulacién del problema real del macizo. (Léopez Jimeno, 1997).

La geomecanica esta dando a la construccion de obras subterrdneas un creciente soporte
cientifico y técnico, que ha encontrado su méaximo exponente en el ultimo cuarto del
pasado siglo, hasta el punto de que hoy en dia, la mayoria de los tuneles se construyen bajo
la supervisién de un experto en geotecnia, siendo uno de los objetivos, caracterizar
geomecanicamente los macizos rocosos, constituyendo esto el estudio integral del macizo
en cuestion, lo que incluye tanto el modelo geoldgico como el geomecénico. Esto permite
abarcar aspectos tales como estructura del macizo, contactos y distribucién de litologias,
geomorfologias, estudio hidrogeoldgico, analisis de discontinuidades, ensayos in situ y a
escala de laboratorio, clasificaciones geomecdanicas entre otros. Convirtiéndose la
caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos en una herramienta indispensable para

pronosticar su comportamiento.

Una parte importante de la caracterizacion de los macizos rocosos, sin duda lo constituyen
las clasificaciones geomecénicas, que surgieron de la necesidad de parametrizar
observaciones y datos empiricos de forma integrada. I.as mismas son un método de
ingenieria que permite evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos y a partir
de estas estimar los parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un

tunel.(Palmstrd®m, 1998, 1999).

La primera clasificacion geomecanica de los macizos rocosos, fue propuesta por Terzaghi
en 1946 (Gonzales de Vallejo, 1998. Moreno, 1998). El método, basado en trabajos
experimentales tenia el objetivo de facilitar el célculo del sostenimiento en tuneles,
Terzaghi parte del criterio de que en el macizo se forma una zona de rocas destruidas por el
techo de la excavacién, considerando la disposicion de la estratificacidn respecto al eje del
tunel. El método propuesto por Terzaghi, carece de un indice cuantitativo mediante el cual

se pueda obtener un criterio acertado del comportamiento de las rocas.

-

En el afio 1964 Deere propone una clasificaciéon del macizo (Blanco, 1981,1998, Gonzales
de Vallejo, 1998 y Lopez Jimeno, 1999). La cual estd basada en la recuperacion de testigos‘
de perforacion, denominada como el sistema RQD(Rock Quality Designation), indice de
calidad de las rocas. Este indice se continia utilizando en la actualidad como parte de

muchas de las clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos. A modo de
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apreciacion, este indice tiene el inconveniente de que su valor se puede afectar, si no se
realiza correctamente el sondeco del testigo, ya que durantc este proceso pueden ocurrir
fracturas y confundirse estas con las inicialmente existentes en las rocas. Los valores de
este indice. también se pueden estimar con ¢l empleo de la expresion propuesta por
Palmstrdm en 1974 (Moreno, 1998), la cual parte del analisis del nimero de grietas por

metro cubico.

En esta etapa surgieron también los trabajos de T. Hagerman en 1966, el cual cstablece la
diferencia de cinco tipos de macizos. segun su estabilidad, para llegar a csta definicion el
autor parte de la valoracion del grado de debilitamiento cstructural de los macizos, desde
macizos totalmente estables (macizos homogéneos e isotropos) hasta macizos muy
inestables, que presentan un gran numero de discontinuidades. En este caso la metodologia
propuesta no cuenta con una valoracion cuantitativa de las discontinuidades o grietas, ni se

hace una valoracion de las orientaciones de las principales superficies de debilitamiento.

En 1972, surge un nuevo método para llevar a cabo una clasificacion geomecénica de las
rocas, la misma fue propuesta por Wickham, Tiendemain y Skinner (Blanco 1998), esta
clasificacion surge con el nombre de RSR(Rock estruciure raring). Para la introduccion de
esta nueva clasificacién se analizaron mas de 100 casos de tuneles construidos, a partir de
estos se establecio una correlacion entre el RSR y el espacio con el cual deben colocarse

los elementos de fortificacion.

En la misma década Bieniawski, propone su clasificacion, la cual surgié en 1973, (su
modificacién fue concluida en ¢l afio 1979), esta metodologia fue utilizada ampliamente
en la zona de Escandinavia para su posterior divulgacién y en ella se establece una
cuantificacién de la calidad del macizo rocoso, mediantc el indice RMR. En esta
metodologia se propone un gréafico para seleccionar el sostenimiento de los tuneles en

funcién de los valores RMR (Blanco, 1998 y L.opez Jimeno, 1997,1999).

En el afio 1974 fue propuesto un sistema para valorar la calidad del macizo, por el
Instituto Geotécnico Noruego (Barton, Lien y Lunde, 1974), el cual se fundamenta en la |
determinacion de un indice denominado como Q. Para la determinacién de este indice se
parte del empleo del RQD de Deere, conjuntamente con la utilizacion de otros parametros
del macizo rocoso. A partir de observaciones- realizadas en 211 tuneles de los paises

escandinavos, los autores establecieron una correlacion entre la calidad del macizo y el
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sostenimiento necesario, dependiendo este también de las dimensiones equivalentes de la

excavacion (Ramirez y Huerta, 1994; Moreno, 1998; Gonzéles de Vallejo, 1998).

Estas clasificaciones fueron creadas y comprobadas en macizos constituidos en su gran
mayoria por granitos, cuyas caracteristicas son bastante diferentes a las que se presentan en
nuestra region de estudio, por lo que tanto los valores obtenidos de los pardmetros
estudiados, como el de los resultados finales obtenidos con el empleo de estas

clasificaciones se han de ajustar a nuestras condiciones concretas.

Bulichev en la década de los 70 del pasado siglo. desarrolld un método para valorar la
estabilidad de los macizos dado por el indice de calidad de las rocas (S) (Bulichev,1982.
Martinez, 1999). esta clasificacidn es bastante completa, en la misma se incorporan nuevos
parametros, como la fortaleza de las rocas. Este criterio podria ser mas completo si en vez
dc utilizar el parametro n, el que define el médulo de agrietamiento lincal del macizo. se
empleara el mdédulo volumétrico, debido a que con el parametro n no se puede precisar el

volumen de los bloques.

Conjuntamente con esta metodologia de clasificacion del macizo rocoso, surgen otros
criterios, como el de Franklin, 1970 — 1975 y los de lLouis en 1974 (Moreno, 1998.
Gonzales de- Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998), estos métodos han tenido menos

seguidores.

En la década del 80 del siglo pasado surgieron nuevas clasificaciones, como el RMi (Rok
Mass Index) , propuesto por Palmstrom en 1996, a partir de la resistencia a la compresién
simple de las rocas. Este indice permite caracterizar a los macizos rocosos y calcular el

sostenimiento en las excavaciones subterraneas. (Lopez Jimeno, 1999).

En 1985, Vallejo propone una clasificacion geomecénica, basada en la determinacion del
SRC (Surface Rock Clasiffication), esta ha alcanzado gran popularidad en Espafia, en ella
el autor trata de integrar determinados factores que otras clasificaciones no incluyen o que
su valoracion no es suficiente, como es la geologia, la tectdnica, el estado tensional, la
sismica y las condiciones constructivas, pero no logra establecer con claridad la influencia

de las tensiones sobre las excavaciones.
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Todas estas clasificaciones logran en un mayor o menor grado, una caracterizacion
cuantitativa de los macizos rocosos, lo que permite proponer el tipo de sostenimiento a

emplear en las excavaciones.

Independientemente de que estas clasificaciones geomecanicas han brindado un aporte
significativo en el conocimiento dc los macizos rocosos, su comportamiento mecanico-
estructural y permiten, en algunos casos, proponer el tipo de sostenimiento, ninguna de
cllas propone realizar un analisis de los diferentes pardmetros del macizo, de forma tal que

permita elegir el método de arranque de la roca.

La primera clasificacion de los macizos rocosos respecto a la excavabilidad, fue propuesta
por Franklin en 1971, esta se basa en el espaciamiento entre fracturas y la resistencia a la
compresion simple de las rocas, estos parametros son obtecnidos de los testigos del sondeo.
En este caso el indice de espaciamicnto entre fracturas es un valor promedio, por lo que su
medida es aproximada y requiere que se acompaiie de un histograma o se presente a través
de intervalos de variaciéon. En esta metodologia se proponen cuatro zonas, pero no hay una

clasificacion sobre el tipo de maquinaria de arranque a utilizar ni sus capacidades.

Esta clasificacion ha sido ampliamente difundida (Navy, 1986) y aun se menciona en los
paises anglosajones. Realmente esta clasificacion es muy conservadora, ya quc exige
voladuras para rocas masivas (con RQD de 90 a 100), a partir de una resistencia a la

compresién simple muy baja.

Louis en 1974 presentd una clasificaciéon basada en el RQD y la resistencia a la
compresion simple de las rocas, a partir de un trabajo realizado para el centro de la villa de
Marsella, excavado en calizas urgonianas. Este criterio no se puede utilizar en la actualidad
a causa del bajo limite asignado a la excavacién mecanica, pero en todo caso el concepto

€n que s basa es correcto.

En 1977 Atkinson propuso unas zonas de aplicacion para cada tipo de maquinaria para el
arranque de la roca, en funcién exclusivamente de la resistencia a compresion simple de la
roca, en este caso el autor tiene en cuenta uno de los pardmetros que mas influye en el
proceso de arranque de la roca, pero no tuvo en cuenta las discontinuidades presentes en
los macizos rocosos, aspecto este que tiene una gran influencia en el proceso de
excavacion, ya que en las rocas duras, mas que un corte de estas, lo que se realiza es un

arranque aprovechando los planos de debilitamiento estructural o las diaclasas abiertas.
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Basandose en la clasificacion de Louis, Romana Ruiz en 1981 presentd una nueva
clasificacion, la cual estaba mas adaptada a las capacidades tecnolégicas de la maquinaria
de excavacion, en 1993 esta clasificacion fue presentada en su version mds actualizada,
con la cual se logr6 una mayor difusion del método. (Romana, 1981, 1994),. Seguin
Romana se propone una clasificacion en funcion de la calidad del macizo y la resistencia a
la compresion de la roca. indicando los intervalos de aplicacion de los diferentes métodos
de excavacidon. Segun su autor esta clasificacion cs indicativa y debe usarse en la fase de

estudios previos o anteproyectos de obras.

Uno de los estudios que se hizo sobre ripabilidad de las rocas. realizados por Kirsten en
1982, afirmaba que la velocidad sismica no era un parametro que reflejara la facilidad de
arranque de los macizos rocosos fielmente, ya que tal operacidon estaba muy influenciada

por diversas caracteristicas de los materiales.

En este caso Kirsten propone un sistema de clasificacion para la excavaciéon de los macizos
rocosos, basado en la determinacion de un indice de excavabilidad de estos, el que se basa
en la utilizacién de varios pardmetros que caracterizan a los macizos. Al igual que otras
clasificaciones, en esta no se tiene en cuenta la direccion de ataque de la roca con respecto

a la direccidon de manifestacion de las diaclasas.

Abdullatif y Crudden, en 1983 en una investigacion llevada a cabo en 23 proyectos, donde
se realizaba el arranque de las rocas con medios mecénicos y voladuras, estimaron que la
excavacion es posible hasta un RMR de 30 y ripable hasta 60. Los macizos clasificados
como de calidad buena o mejores por el sistema RMR deben ser objeto de perforacion y

voladura.

Estos autores también observaron un salto en el valor de Q; a partir de 0,14 los macizos
eran excavables, y a partir de 1,05 debian ser ripados. Este hecho puede ser debido a la

mala adecuacién del sistema de clasificacion de Q a las operaciones de arranque.

En 1984 aparece un nuevo indice de excavabilidad (IE), el cual fue propuesto por Scoble y
Muftuoglu, esta clasificaciéon consiste “en la combinacion de cuatro parametros
geomecanicos: resistencia a la compresion simple, extension de la meteorizacion, distancia

entre grietas y planos de estratificacion.
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En esta clasificacion se tiene en cuenta el efecto reductor de la resistencia de las
discontinuidades. o incluso de la matriz rocosa, lo que s¢ obtiene a partir de la
meteorizacidn, también se hace una valoraciéon del tamafio medio de los bloques, siendo

este uno de los parametros que mayor influencia tienc en la excavacion. (Scoble y

Muftuoglu, 1984).

Otra clasificacion de excavabilidad o método empirico. fue propuesta en 1988, por
Hadjigeorgiou y Scoble, la que se basa al igual que la clasificacion anterior en la obtencién
de un indice de excavabilidad (IE). Estos autores proponen la combinacién de varios
parametros geomecanicos, dentro de los que se encuentran: resistencia bajo carga puntual,
tamafio de bloque, alteracion y disposicion estructural relativa. (Hadjigeorgiou y Scoble,

1990).

En estas dos ultimas clasificaciones los autores tienen en cuenta dos factores que jucgan un
rol muy importante en el proceso de laboreo, ya que estos condicionan la propagacion de la
rotura a través del material, la resistencia de la roca y el tamafio de los bloques, los cuales
constituyen el nucleo o estructura basica del sistema de clasificacion, pero no se tiene en
cuenta al igual que en otras clasificaciones, el coeficiente de abrasividad y otros elementos

geomecdnicos que también influyen en el proceso de arranque.

Singh, R.N. y otros investigadores en 1989, definieron un nuevo indice de arranque de las
rocas IR, este consistia en la determinacion de cuatro pardmetros geomecanicos para la
clasificacion de los macizos; estos parametros son: Espaciamiento entre discontinuidades,
resistencia a la traccion, estimado a partir del indice de carga puntual o con ensayo
Brasiliano, grado de meteorizacion, obtenido mediante observacion visual y grado de
abrasividad obtenido por medio del indice de Cercha. A partir de este indice los autores
clasificaron a los macizos rocosos en cinco grupos de acuerdo a la facilidad de atranque

mecdnico de la roca. (Lépez Jimeno, 1997).

Una de las limitaciones que ha tenido este método, es que no se tiene en cuenta la direccién
de laboreo de las excavaciones con respecto a la direccién de las diaclasas y que en el caso

de rocas fuertes no se realiza ninguna propuesta del tipo de maquinarias a emplear.
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I. 2 Situacion actual del tema en nuestro pais

En los ultimos tiempos el proceso de excavacion de las obras subterraneas ha alcanzado un
desarrollo considerable principalmente ¢n el arranque de las rocas, pero todavia no se han
logrado los resultados deseados, fundamentalmente en el proceso de eleccion del método

de arranque mas eficiente.

En relacidon con esta problematica y conforme al acelerado auge que se esta alcanzando a
nivel mundial en este aspecto: en nuestre pais se hace necesario un perfeccionamiento en el
proceso de eleccion del método de arranque de la roca y en lograr que el mismo tenga la

posibilidad de una facil adecuacion a las condiciones concretas de cada macizo rocoso.

Hasta la fecha no se conoce de ningun trabajo precedente cn nuestro pais que trate la
problemética relacionada con la eleccion del método de arranque de las rocas, a no ser
aquellos trabajos dirigidos o ejecutados por parte del autor de esta investigacion v que se

recogen en la misma.

En cuanto a la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, se puede decir que en
los ultimos afios su realizacion se ha incrementado notablemente. Este incremento en los
estudios geomecanicos de los macizos rocosos, estd dado, entre otras causas porque a partir
del afio 1994, se comienza a impartir en el Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa,
dos maestrias, la de Geomecénica y la de Construcciones Subterrdneas y los cursantes de
estas maestrias, conjuntamente con el grupo de construccidn subterranea del departamento
de mineria, se trazan como objetivo la realizacion de la caracterizacién geomecénica de

diferentes macizos rocosos de nuestro pais.

Los resultados alcanzados en esos trabajos constituyen la base de esta investigacion, dentro
de ellos tenemos: Eleccion del método de arranque a partir de la clasificacion geomecanica
del macizo (Noa, 1996); Caracterizacién geomecénica de los macizos rocosos de la mina
Las Merceditas (Cartaya, 1996), Mecanismo de accién de la presion minera en mina Las
Merceditas (Mondejar, 1998), La geometria del agrietamiento de la mina Las Merceditas y
su estabilidad (Falero, 1996), asi como otras investigaciones. (Blanco, 1997 y 2000.

Cartaya, 1999 y 2000. Mondejar, 2000).

El Centro de Investigaciones y Proyectos Hidrdulicos y la Empresa Constructora Militar

nimero 2, ambas en Holguin, desarrollaron un importante trabajo en cuanto al andlisis de
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las condiciones ingeniero - geoldgicas y geomecdnicas, en los macizos rocosos, en las
zonas donde se construye el trasvase Este — Oeste, en este caso para la evaluacion de la
estabilidad del macizo fue empleada la metodologia de Bieniawski, modificada por
Federico Torres 1989, ademaés se utilizaron también las metodologias de Barton y la de
Deere, asi como otros métodos novedosos para el estudio del macizo, tal es el caso del
procesamiento de imagenes por teledeteccion y métodos geofisicos (Colectivo, 1991.

Colectivo, 1992. Hidalgo, 1991. Pérez, 1991).

En el afio 2000 se realiza un anélisis de los trabajos de campo utilizados en la evaluacién
de los macizos rocosos. con el emplco de métodos no tradicionales utilizados en nuestro
pais, este analisis fue realizado por el ingeniero Alfaro, J.M., con el trabajo titulado
“Aplicacion de nuevas técnicas en el estudio ingeniero — geoldgico de los macizos
rocosos”. En el mismo se hace un andlisis del agrietamiento de varios ttneles de la
provincia de Gramma y Santiago de Cuba. Aqui fueron empleadas las metodologias de
Barton, Bieniawski y el SMR de Romana. También fueron determinadas las propiedades
fisico — mecénicas de las rocas, el andlisis cinemético de los bloques y la medicion de las

deformaciones en el interior de las excavaciones.

En el trabajo sobre la determinacién de los principales indices técnico — econémicos de los
tuneles de la ciudad de Holguin (Acosta, 1996) se hace una valoracion de los diferentes
parametros del agrietamiento, los que permitieron conjuntamente con otros elementos

llevar a cabo la determinacion de la estabilidad en estos macizos.

Como se puede apreciar, en nuestro pais existe una serie de trabajos relacionados con la
clasificacion geomecanica de los macizos rocosos, estos trabajos tienen en cuenta como
aspecto mas importante, las condiciones ingeniero — geoldgicas y a partir de estas
proponen realizar la evaluacion de la estabilidad y la propuesta del sostenimiento. Sin
embargo ninguna de estas investigaciones han enfocado el problema o los andlisis con el
objetivo de mejorar el proceso de arranque de las rocas, a partir de la correcta eleccion del

método.
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[.3 Eleccion y justificacion de las obras a estudiar

En la region oriental de Cuba existen decenas de kilometros de excavaciones subterraneas

que han sido laboreadas sin una fundamentacion adecuada de la eleccion del método de

arranque de las rocas.

Para llevar a cabo este trabajo se seleccionaron excavaciones subterraneas de pequefia y

mediana seccion transversal, las cuales son de interés econdmico o estan destinadas para la

proteccion de la poblacidn. las mismas se encuentran ubicadas en las provincias de

Holguin, Santiago de Cuba, Guantanamo y lLas Tunas. Estas cxcavaciones se¢ laborean en

macizos rocosos con diferentes caracteristicas ingeniero - geologicas, lo que hace posible

que el arranque de la roca se pueda realizar por diferentes métodos.

Las obras seleccionadas para su estudio fueron:

\%

\%

La mina de cromo “Las Merceditas” ubicada cerca decl poblado La Melba al

suroeste de la ciudad de Moa cn la provincia Holguin.

l.a mina de cobre “El Cobre™ quc se ubica en cl poblado El Cobre, al oeste de la

ciudad de Santiago de Cuba.

Tuneles del trasvase de Mayari, ubicados en la region montafiosa de este municipio

perteneciente a la provincia IHolguin.

Tuneles populares ubicados en la zona montafiosa de la ciudad de Holguin,

provincia Holguin.
Tanel hidrotécnico ubicado en la ciudad de Las Tunas, provincia Las Tunas.
Tuneles populares ubicados en la zona montafiosa de la provincia de Guantanamo.

Tuneles populares diseminados en la ciudad de Moa perteneciente a la provincia

Holguin.

La mina de cromo “Amores” ubicada cerca del poblado de Cayogiiin en el

municipio de Baracoa en la provincia Guantanamo.

Teniendo en cuenta que las obras analizadas se encuentran ubicadas en diferentes macizos

rocosos de la region Oriental, es necesario hacer un andlisis de las caracteristicas ingeniero
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— geologicas de cada una de cllas. Se estudiaron macizos donde aparecian rocas del grupo
de las ofiolitas, rocas sedimentarias y rocas tobaceas entre otras. valorando que cada una de
ellas tenian caracteristicas muy variadas, las cuales s¢ ubicaban en diferentes formaciones

0 mMacizos rocosos.
I.4 Plancacion de la investigacion

Para darle cumplimicnto a los objetivos propuestos cn este trabajo, se establecid una
metodologia integral de investigacion. en la que se utilizan varios métodos cientificos de

investigacidén, como son:

v Revision bibliografica v procesamiento de datos.
Muestreo.

Modelacién matematica.

Recopilacién v sintesis.

Observacion.

NS SR N

Experimentacion.

Esta metodologia de investigacion cuenta con varias ctapas (ver figura 1), dentro de las que

tenemos:

o Ao 5 o 4 0 o 4 0 . 5 g
> Revision bibliografica, recopilacion y procesamiento de la informacion.

> Definiciéon del objeto de estudio y las tarcas de investigacion a realizar para cumplir
los objetivos propuestos.

» Evaluacion de las condiciones ingeniero — geoldgicas del macizo rocoso.

» Evaluacion de la bloquicidad del macizo rocoso.

» Evaluacion de la estabilidad del macizo rocoso.

» Analisis de las clasificaciones de excavabilidad actualmente utilizados en la

eleccién del método de arranque.

» Definicion de las clasificaciones de excavabilidad que se pueden emplear en cada
tipo de macizo y obra.

» Propuesta de un sistema de indicaciones metodologicas, para la eleccion del método

de arranque de la roca.
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Descripcion de las diferentes etapas.

Revisién bibliografica, recopilacion y procesamiento de la informacion: Se realizd el
estudio y procesamiento de gran cantidad de materiales, dentro de los que tenemos los
diferentes textos en los que se aborda esta problematica. los articulos publicados en
diferentes revistas del mundo. varias tesis de maestrias y doctorados, asi como varios
trabajos de diplomas. También fueron consultados algunos trabajos presentados en eventos
nacionales o internacionales, se hizo busqueda en Internet, se revisaron los informes
geolodgicos y de propiedades fisico — mecénicas de las rocas de diferentes entidades y de
algunos centros de investigacion, asi como otros materiales. Todas estas informaciones
fueron analizadas desde un punto de wista critico para poder discernir el marco tedrico y

antecedentes de esta investigacion.

En la bibliografia solamente se consignan los materiales mds actualizados y los que
tuvieron una intervencion directa en el trabajo. Una vez obtenida toda la informacion

posible, se realizd un andlisis para valorar los antecedentes y la situacién actual del tema.

Dcfinicion del objeto de estudio y las tareas de investigacion a realizar para cumplir
los objetivos propuestos: En esta etapa se establecieron las dreas o zonas de investigacion,
lo que estuvo condicionado, en todos los casos. a la existencia de excavaciones

subterraneas y diferentes caracteristicas ingenicro — geologicas de los macizos rocosos.

Evaluacion de las condiciones ingeniero - geolégicas del macizo rocoso: En esta etapa
se realizo un analisis detallado de cada macizo rocoso, tenicndo en cuenta los aspectos que

tienen una incidencia directa en el proceso de determinacién del método de arranque de las

rocas, Como son:
v Estudio de las condiciones geoldgicas e hidrogeologicas.
v' Analisis de las caracteristicas tectonicas de cada region de estudio.
v Estudio de las propiedades fisico — mecénicas de las rocas.
v Valoracion del agrietamiento del macizo rocoso.

v'  Andlisis del deterioro del macizo rocoso.
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Durante el estudio de las propiedades fisico-mecénicas de las rocas, cuando se utilizaron
resultados existentes de trabajos de laboratorio, se tuvo en cuenta que en todos los casos el
error reportado estuviese por debajo del 10 por ciento y la confiabilidad por encima del 85
por ciento. En los casos en que se realiz6 la determinacién de las propiedades, para la toma
de muestra siempre se utilizaron criterios aleatorios y se determiné el nimero de muestras

a ensayar a partir del coeficiente de variacién y el coeficiente de Student.

Para la caracterizacion del agrietamiento se utilizd el método geoldgico (Blanco, 1998)
para lo cual se dividieron las excavaciones en tramos con caracteristicas litologicas
similares en todas las obras analizadas. En todos los casos el muestreo se realizd de forma
aleatoria y garantizando la representatividad. Para garantizar un muestreo correcto se
combinaron varios métodos de toma de muestra; se utilizd la combinacion del

estratigrafico, el grupal v el intencional.

Para determinar el grado de deterioro del macizo, se realizé un estudio mediante
observaciones visuales, para valorar el cambio de algunas propiedades de las rocas como el
color y la desintegracién fisica, se realizaron también trabajos experimentales para
determinar la variacion de la resistencia y otras propiedades de las rocas, por la accién de

la meteorizacidn, el agua, la atmdsfera subterrdnea y otros factores.

Evaluacion de la bloquicidad del macizo rocoso: Para la valoracion de la bloquicidad se
utilizaron varios métodos, los que se basan en las caracteristicas del agrietamiento, a partir
de este anadlisis se determiné cudl de ellos es el mas adecuado para cada tipo de macizo,
teniendo en cuenta el estudio de la correspondencia entre los resultados obtenidos por cada
método y los obtenidos por el estudio del macizo en condiciones in situ, la observacion

visual de estos y la evaluacién de las condiciones geo - estructurales que presenta cada

macizo.

Evaluacién de la estabilidad del macizo rocoso: La evaluacién de la estabilidad se
realizd por cuatro de las clasificaciones mas utilizadas en la actualidad, (Deere basada en
los valores del RQD, Bieniawski, basada en los valores del RMR, la del Instituto Noruego
de Geotecnia, basada en el célculo de ia Q de Barton y la clasificacién propuesta pc;r

Bulichev, basada en los valores del indice S).

Para establecer cual método es el mas confiable en cada macizo, primero se utilizo el test

de la F de Fisher, para saber si existen diferencias significativas entre los resultados
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obtenidos. con un nivel de significacion de 0,05. Por altimo para determinar el grado de
confianza de los diferentes métodos se determind la correspondencia entre los resultados
obtenidos con su emplco y los obtenidos del estudio del historial del comportamiento de la

estabilidad de las excavaciones y de la observacion visual de estas.

Analisis de las clasificaciones de excavabilidad mas utilizadas en la actualidad para la
cleccion del método de arranque de la roca: Se hace el estudio de varias clasificaciones
de excavabilidad (métodos empiricos) que actualmente se utilizan para obtener criterios
sobre el método de arranque de la roca que se debe utilizar. Se analizan las deficiencias e
insuficiencias de estas clasificaciones que limitan su empleo por si sola, a la hora de hacer

una eleccion fundamentada del método de arranque.

Valoracion de la aplicabilidad, de las clasificaciones de excavabilidad en cada tipo de
macizo v obra estudiada: Sc define cudles de las clasificaciones de excavabilidad
analizada se puede usar para cada tipo de macizo y obra, con vista a obtener un criterio

preliminar sobre el método de arranque que se debe de emplear.

Propuesta de un sistcma de indicaciones metodologicas, para la eleccion del método
de arranque de la roca: A partir del estudio realizado y de los resultados obtenidos, se
propone un sistema de indicaciones metodologicas, que permite realizar la correcta y

fundamentada eleccion del método de arranque de la roca, a emplear en las condiciones de

estudio.
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Revision bibliografica. recopilacion y procesamiento de la
informacion.

'

Definicion dcl objeto de estudio y las tareas de investigacion a realizar
para cumplir los objetivos propuestos.

v
Evaluacion de las condiciones ingeniero - geoldgicas del macizo.

A v 4 y
Geologia e Tecténica. l Propiedades Agrielamiento. Deterioro.
Hidrologia. , fisico -

mecanicas.
v v v \ 4 v

Evaluacion de la bloquicidad del macizo rocoso.

'

Evaluacion de la Estabilidad del macizo rocoso.

:

Analisis de las clasificaciones de cxcavabilidad mas utilizadas en la actualidad
para la eleccion del método de arranque de la roca.

'

Valoracion de la aplicabilidad, de las clasificaciones de excavabilidad en cada
tipo de macizo y obra estudiada.

I

Propuesta de un sistema de indicaciones metodologicas, para la eleccidn del

método de arranque de la roca.

Figura 1. Metodologia de investigacion.
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Capitulo II. Evaluacion de las condiciones Ingeniero Geoldgicas Tesis doctoral
de los Macizos Estudiados.

CAPITULO 1II: EVALUACION DE LAS CONDICIONES INGENIERO
GEOLOGICAS DE LOS MACIZOS ESTUDIADOS.

11.1 Ubicacion geografica de las zonas estudiadas y Caracteristicas técnicas de las

obras
Mina LLas Merceditas.

La mina Las Merceditas sc encuentra ubicada en la parte Noreste de la provincia Holguin a
240 Km de la capital provincial, a 46 km de la ciudad de Moa, al Sur — Este de la misma.
Este yacimiento se encuentra ubicado en el macizo montafioso de Sagua - Baracoa. cerca

de las mérgenes del rio Jaragua.

Las vias de comunicacion del yacimiento con el poblado de Punta Gorda, la ciudad de Moa
y otros yacimientos como Cayo Guan. Potosi y Amores entre otros, es mediante

terraplenes y carreteras.

El clima de la regién es subtropical, los periodos de lluvias se acentiian en los meses de
Octubre y Noviembre, el régimen de temperatura es estable para casi todo el afio. El
relieve de la region donde se encuentra el yacimiento es montafioso, la cota de mayor

altura alcanza los 800m, predominando alturas entre S00 y 600 m.

La vegetacién es tropical y muy densa (dependiendo de la capa vegetal y la orografia),
predominando una gran variedad de helechos y grandes recursos de arboles maderables,

los que son explotados por las empresas forestales del territorio.

El desarrollo socioeconémico de la region estd centrado en la industria minera; por una
parte la empresa Cromo — Moa que radica en el poblado de Punta Gorda y que se encarga
de la extraccion y beneficio del Cromo y por la otra los yacimientos de lateritas
niqueliferas que se encuentran al Sur del municipio de Moa, las cuales son explotadas por

las Empresas Comandante Ernesto Che Guevara y Comandante Pedro Soto Alba.

Para el desarrollo de los trabajos mineros en la mina Las Merceditas se laborea un gran
numero de excavaciones subterraneas, las cuales se dividen en: horizontales, inclinadas y
verticales, estas excavaciones por sus caracteristicas técnicas tienen diversos fines dentro
de los que se destacan: el transito del personal, la ventilacién, para la extraccién, el

transporte del mineral y otros materiales y para el desagilie, etc.
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Los trabajos de investigacion f{ueron realizados en todo el sector de la mina, eligiéndose
para el mismo las excavaciones horizontales que se consideraron mds representativas, entre
las que se incluyen el socavon principal, la galeria namero 4 (de transporte), las galerias de
ventilacién entre otras. Estas excavacioncs tienen una longitud variable, las cuales
sobrepasan los 100m para todos los casos, generalmente su seccion transversal es de
paredes rectas con techo abovedado, con un ancho entre 2 y 2,30m y una altura de 2.10 a
2,30m, la profundidad de ubicacion es variable licgando en algunos casos hasta los 600m.
Estas excavaciones ticnen una direccion variable y estan laboreadas por diferentes tipos de

rocas, tales como: el gabro. la peridotita y la dunita. ver figuras 1 y 2 del anexo 1.

En algunas de estas excavaciones aparecen tramos donde la afluencia de agua es muy
elevada y otros donde el macizo es totalmente seco. También se observa que algunos
tramos de varias galerias se encuentran fortificados con cuadros de metal espaciados a una
distancia de 1 — 1.5m, en los cuales se utiliz6 un encamado de madera; para lograr el
contacto macizo — fortificacion y proteger la excavacion de posibles caidas de pedazos de

rocas.

Cstas excavaciones se laborean. con el empleo de perforacion y explosivos utilizando
perforadoras manuales, solo en cl caso de las excavaciones verticales para su laboreo, se
emplea la plataforma trepadora Alimak, la cual es utilizada en funcion de la longitud de la

excavacion.
Mina El Cobre.

J.a mina El Cobre se ubica en las estribaciones Norte del macizo montafioso de la Sierra
Maestra, en la parte Sur de la provincia de Santiago de Cuba, a 13 km y al oeste de esta

ciudad.

Para la comunicacion, la region cuenta con un conjunto de carreteras, las cuales enlazan

esta zona con la capital provincial y el resto del pais.

-

El clima de la region es tropical y humedo, la temperatura promedio es de 26 - 27 °C. Los
niveles alcanzados por las precipitaciones atmosféricas son de 1000 — 1700mm anuales. El
periodo de sequia es en los meses de Noviembre — Abril, con un nivel medio mensual de
precipitaciones que oscila entre 25 — 27 mm y en el periodo de lluvia, que es en los meses

de Mayo — Octubre, la media mensual de precipitaéiones es de 80 — 250 mm.
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El relieve de la region es complejo y muy accidentado, las cotas absolutas de las
elevaciones oscilan entre 300 y 400m. alcanzando los 800 m el pico El Cobre, el cual se
encuentra cerca del yacimiento. En esta zona abundan los valles profundos y las
estribaciones montaiiosas de la direccion meridional, con pendientes suaves hacia la zona

del mar Caribe.

La vegetacion es tropical y estd representada por arbustos y matorrales entrelazados por

plantas urticantes con espinas.

El desarrollo socioeconomico de la region, donde se ubica la mina El Cobre esta
representado fundamentalmente por la industria minera y en menor escala por la

agricultura, la region se abastece de energia eléctrica de la red nacional.

En la mina El Cobre hay un gran nimero de cxcavaciones horizontales, inclinadas y
verticales. con determinadas funciones. donde existen trabajos de apertura, preparacion y
explotacion. El trabajo se realiz6 en todo el sector de la mina, escogiéndose para el estudio
las excavaciones horizontales quc fuesen mas representativas para todo el sector de la

mina.

Estas excavaciones se laborean cn rocas del tipo tobaceas de color gris verdoso, con una
fortaleza de 4-5 segun la escala de M.M. Protodiakonov; las mismas tienen intercalaciones
de basalto, porfinitas andesiticas y tobas brechosas. Generalmente estas excavaciones
tienen un ancho que oscila entre 2,2 y 2,.3m y un alto entre 2,3 y 2,5m, la forma de la
seccidn transversal es de paredes rectas con techo abovedado y se encuentran generalmente
a una profundidad de 200 a 400m. En algunos casos estas excavaciones se encuentran

fortificadas, ver figura 3 del anexo 1.

En esta mina la afluencia de agua es insignificante, aunque en el nivel inferior donde el
flujo de agua es mayor el desagiie se realiza por la galeria principal donde se encuentran
dos colectores que se unen al final de la red, la cual llega hasta la estacion de bombas

situada al comienzo de la estacion del pozo 4.

Para el laboreo de las excavaciones el arranque de las rocas se realizo con trabajos de
perforacion y voladura, encontrandose en algunos casos excavaciones viejas que fueron
construidas durante el primer periodo de explotacion de la mina, hecho este que afect6

considerablemente las condiciones de estabilidad de las excavaciones laboreadas.
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Trneles del trasvase de Mayari.

Las obras estudiadas del municipio Mayari, se encuentran situadas al Sur — Oeste del
mismo, distribuidas en el macizo montafioso de la sierra cristal, estas obras se encuentran
ubicadas cerca de varios poblados como son: Arroyo del Medio, Seboruco, Arroyo Seco y

otros.

El clima de esta region es tropical. los periodos de lluvias son abundantes y se manifiestan
durante casi todo el afio. las precipitaciones alcanzan niveles muy altos, fundamentalmente
en los meses de Abril — Mayo y Octubre —Diciembre. 1.as temperaturas durante el afio no
varian considerablemente, registrandose valores en invierno de 20 — 23°C y en verano de

25 —28°C.

El relieve en esta region es montafioso compuesto por elevaciones de pendiente muy
abrupta. La vegetacion es muy variada, representada fundamentalmente por una gran
variedad de arboles maderables, pinos y otros arbustos que se encuentran formando

matorrales con plantas enredadoras (Lianas).

La region tiene un desarrollo econdmico significativo, en la agricultura y en la mineria del
niquel, encontrandose dentro de este ultimo la mina de Pinares de Mayari, cuyo mineral es
procesado por la planta metalirgica de la Empresa René Ramos Latour. Otro renglon
importante estd representado por la Empresa Forestal y la Industria Azucarera. El

municipio cuenta con una termoeléctrica, la cual se encuentra conectada a la red nacional.

El trasvase de Mayari estd constituido por un gran namero de tramos de excavaciones
subterraneas horizontales y por tramos de canales. Para la realizacion de este trabajo fueron

analizados varios tramos de excavaciones subterraneas.

En este caso los tuneles son considerados como excavaciones de mediana seccioén, con un
area de 30 a 35m? los mismos tienen una longitud variada, las que dependen de las
dimensiones de la elevacién donde esté situado el mismo. Estos tuneles tienen una forma
de la seccion transversal de paredes rectas con techo abovedado o semicircular, su ancho
es de 4 a Sm y tienen una altura de 5 a 6m, los mismos se encuentran ubicados a una
profundidad de 200 a 450m y se laborean con el método de perforacién y voladura. Estos

tuneles se fortifican con hormigén armado, ver figuras 4, S y 6 del anexo 1.
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Para el laboreo de estos tuneles se emplearon equipos de una elevada productividad, como:
las perforadoras de dos brazos llamadas VBCHA y los camiones Toros. Estos tineles estén
laboreados por rocas de diferentes tipos como son: serpentinas, calizas. margas,

conglomerados y brechas basalticas entre otras.

Para realizar la fortificacion de hormigén armado in situ se emplearon méquinas de lanzar

hormigon las cuales fueron muy efectivas durante el proceso de fortificacion.

Tuneles populares de Holguin.

Lés obras estudiadas sec encuentran ubicadas en el extremo occidental de la provincia

Holguin, en el propio municipio cabecera.

Esta regién tiene comunicacién directa mediante carreteras y terraplenes con los

municipios de Gibara. Rafacl Freyre, Calixto Garcia, Cacoctn, Cueto y Urbano Noris.

El clima de la regidon es tropical de sabana, relativamente humedo, en el periodo de lluvia
en los meses de (Mayo - Junio), la temperatura promedio esta en el rango de 24 — 27°C. La
vegetacidon predominante la constituyen las malezas compactas con espinas, algunos pastos
intercalados, bosques jovenes y algunos cultivos de cafia de azucar. El relieve es

montafioso, donde predominan elevaciones de mediana y pequefia altura.

La regidn de estudio, donde se ubican estas obras tiene un elevado desarrollo econdmico,
por ser este el municipio cabecera cuenta con varias industrias y sectores importantes que
influyen cn el desarrollo del resto de la provincia y del pais. El nivel cultural es alto, el
mismo tiene importantes centros de educacidén superior, cuenta con un aeropuerto que
facilita la comunicacién con todo el pais y el exterior. La energia eléctrica de donde se

abastece la region es de la red nacional.

Para el estudio del macizo de Holguin, fueron analizadas varias excavaciones o tuneles, los
cua1e§ se laboreaban por diferentes tipos de rocas, las que pertenecen al grupo de las
serpentinas. Estos tuneles tienen una longitud muy variada, as{ como su profundidad, la
cual depende del lugar de ubicacién de los mismos y oscila entre 200 y 300m, la forma de
la seccidn transversal es de paredes rectas con techo abovedado, el ancho de estas

excavaciones es de 2 a2,5 m y la altura es de 2.,30 a 2,50m, ver figuras 7 y 8 del anexo I.
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Para el arranque de las rocas durante el laboreo de estos tuneles se emplearon los trabajos
de perforacion y voladura, algunos tramos de excavaciones se fortificaban con hormigdn

armado prefabricado o elementos metalicos.

La afluencia de agua es nula y en algunos casos se manifiesta en forma de goteo,

solamente en las épocas de lluvias se manifestaba con mayor abundancia.
Thinel hidrotécnico de Las Tunas.

El tunel cstudiado en la provincia de Las Tunas se localiza en ¢l municipio cabecera de
esta provincia. El mismo fue construido en el macizo ofiolitico de la regién Oriental del

pais.

En esta region el clima es tropical con un régimen de lluvia definido regularmentc entre

los meses de Mayo — Junio, las temperaturas promedios estan en el rango de los 25 - 27°C.

El relieve de esta region es llano aunque pueden aparecer algunas elevaciones de pequefia
altura con pendientes muy suaves; la vegetacion de esta regidén es muy variada, la misma

esta repr-sentada fundamentalmente por pequeilos arbustos y matorrales.

Por ser este el municipio cabecera cuenta con un marcado desarrollo econdmico en varias
esferas, centro de las que se destacan la Metalurgia, la Agricultura y la Industria Cerdmica
entre otras, las que constituyen las principales fuentes de empleo de este territorio, el nivel
cultural el territorio es adecuado, en el municipio hay varios centros de educacion
superior que permiten alcanzar un mayor desarrollo en cuanto a la cultura en general.
Cerca de la zona donde se encuentra la obra estudiada pasa la carretera central que permite

la comunicacion de la region con el resto del pais.

Este tuncl hidrotécnico, el cual esta destinado al mejoramiento de las condiciones
hidraulicas de esta provincia, fue dividido para su construccién en dos tramos o sectores,
de forma tal, que se pudiese garantizar 4 frentes de trabajo, el mismo tiene una forma de la
seccion transversal de paredes rectas con techo abovedado, una longitud aproximada de
500m, la profundidad a la que se encuentra‘esta excavacion es de 30 a 50 m, esta tiene un

ancho de 2,20 a 2,40m y una altura de 2,30 a 2,50m, ver figura 9 del anexo 1.
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Para el arranque de las rocas, en cada uno de los frentes de trabajo. fue empleado el mismo
pasaporte de perforacion y voladura en el cual se establecia la realizaciéon de 12 barrenos

con una longitud de 1.5m aproximadamente y se obtenia un contorno bastante regular.

Durante el proceso de construccién de estas excavaciones las mismas no se estaban
fortificando. Para la creacion de estos 4 frentes de trabajo se realizaron 2 pozos verticales a

través de los cuales subia y bajaba el personal, los materiales, y era eliminada el agua de

las excavaciones.
Ttneles populares de Guantanamo.

Los wineles estudiados de la provincia de Guantanamo, se encuentran ubicados en el

macizo de rocas sedimentarias de esta provincia.

En esta regidn el clima es tropical. con un régimen de lluvia definido regularmente entre
los meses de Mayo — Junio. las temperaturas durante la época de invierno es de 19 - 7€

y en verano de 27 — 32°C.

El relieve de esta region es montafioso, con un predominio de elevaciones con una altura

de 100 — 150m, las mismas tienen pendientes con angulos entre 10- 70°C, aqui existen

zonas elevadas y menos elevadas que forman un grupo de montafias con cima en forma de

mesetas, picos y laderas abruptas.

La vegetacion en esta region es muy variada, representada fundamentalmente por una gran

variedad de arboles maderables y en algunos casos por pequeiios arbustos y matorrales.

La region, donde se ubican estas obras presenta un marcado desarrollo econémico en
cuanto a la agricultura y otras esferas, las cuales constituyen las principales fuentes de

empleo de este territorio.

Para el estudio de este macizo fueron analizados varios tuneles, los cuales en su gran
mayoria se estaban construyendo con el empleo de métodos manuales (Pico y Pala). La
longitud de estas excavaciones es muy variada y la misma depende de las caracteristicas
del macizo rocoso. Gran parte de estos tuneles no se estaban fortificando y solamente en

algunos tramos con peligro de derrumbe se fortificaba con elementos prefabricados.

La forma de la seccién transversal de estas excavaciones es de paredes rectas con techo

abovedado, con un ahcho de 2,3 a 2,4m y una altura de 2,3 a 2,5m, las mismas se
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encuentran a una profundidad de 150 a 300m. la afluencia de agua en estas excavaciones es
muy poca ¥ solamente en las épocas de lluvias se manifiesta con mayor abundancia. ver

figura 10 del anexo I.
Tuneles populares de Moa.

l.os tuneles estudiados sc ubican en las cercanias de la ciudad de Moa. perteneciente al

municipio de igual nombre cn la provincia de Holguin.

En esta region el clima cs tropical. con un régimen de lluvia detinido regularmente entre
los.meses de Abril - Junio v Noviembre - Diciembre, las temperaturas promedios estan en

el rango de los 24 — 28°C.

El relieve donde se encuentran ubicadas cstas excavaciones es tipico de montafias. en el
cual predominan las elevaciones entre 100 — 200m de altura. las mismas tienen pendientes
4 5 br QK 3 : 3 : y 9 0
con angulos entre abruptos y suaves, predominando las que tienen un angulo entre 20" —
0 ¢ ans . . . S
40", aqui existen zonas clevadas y menos ¢levadas que forman un grupo de montafias con

cima en forma de picos y laderas abruptas.

Para el estudio dcl macizo rocoso donde se ubican los tuneles de la ciudad de Moa, fueron
analizadas varias excavaciones, las que se laborcan por rocas perteneciente al grupo de las
serpentirias. Estos tineles tienen una longitud muy variada, en tanto que su profundidad de

ubicacion depende del lugar donde se encuentra la obra y oscila entre 100 y 150m.

La forma de la seccion transversal dc estas excavaciones c¢s de paredes rectas con techo
abovedado con un ancho de 2,3 a 2.4m y una altura de 2.4 a 2,5m. Para el arranque de las
rocas se emplean los trabajos de perforacion y voladura. En algunos casos estas
excavaciones se fortificaban con elementos de hormigén armado prefabricado o elementos

metalicos, ver figuras 11 del anexo L.

La afluencia de agua en la mayoria de los casos es nula y solamente en algunos sectores,

debido a las caracteristicas del agrietamiento, se manifiesta en forma de goteo constante.

Mina Amores.

La mina Amores esta ubicada en el municipio Baracoa, a 50 km de la planta de beneficio
de los minerales de cromo, la cual sc encuentra cerca del poblado de punta Gorda en el

municipio de Moa.
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El area de estudio comprende una extension dec aproximadamente 0.25 ka, localizada en

la hoja topografica 5277-11 “Cayo Giiin*. (colectivo. 1997).

En la zona de los trabajos, el sistema de comunicacion estd compuesto por la carretera que
pasa al Norte del yacimiento y que une a los municipios de Moa y Baracoa. y el terraplén
que se desprende de la misma. desde el poblado de Baez hasta la mina. el cual se encuentra
en condiciones regulares, este camino esta construido en el curso superior del rio Baez. en

el margen derecho del mismo.

El clima de la region cs subtropical himedo. en esta regién es caracteristica la division
corriente existente en toda Cuba de épocas de secas v de lluvias: la época lluviosa ticne dos
periodos fundamentales; de intensas lluvias en los meses de Abril — Mayo y Septiembre

Octubre. en estos periodos las precipitaciones alcanzan valores de 800 - 1000 mm: las
temperaturas oscilan entre 20 y 27°C. con una diferencia respecto al invierno de 8°C
aproximadamente, la temperatura media anual es de 26°C. El relicve donde se encuentra
ubicado este macizo rocoso es tipico de montafias. en el que predominan las elevaciones

entre 100 — 500 m de altura, las mismas tienen pendientes con angulos entre 10- 70°.

La vegetacion de la region es tropical y cstd constituida fundamentalmente por éarboles

maderables, entre los que tencmos: Pino. Majagua. Ocuje vy otros cultivos.

[.a region donde se encuentra el Yacimiento presenta un gran atraso econémico, partiendo
de que su base fundamental es la agricultura no mecanizada y la pesca en pequefias
embarcaciones, lo que impide la modernizacidén del proceso, hay un predominio de los

cultivos de café, cacao, coco y en menor escala estan los cultivos de frutas menores .

La zona mas cercana a la region de los trabajos con un determinado desarrollo minero es el

municipio de Moa, donde se explotan los Yacimientos Ferroniqueliferos.

La Unica fuente de abastecimiento de agua existente en la region donde se encuentra el
yacimiento es el rio Béez, el cual es aprovechado para el consumo humano y otros fines;
en cuanto a la energia eléctrica la misma se obtiene, mediante el represado de una parte del
rio para lograr el funcionamiento de una mini hidroeléctrica, la cual cs la encargada de la
generacion de la energia eléctrica que se emplea en todos los procesos que se desarrollan

en dicho complejo minero.
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Para llevar a cabo el proceso de extraccidon del mineral en esta mina, existe un socavon, el

que constituye la unica excavacion que retne las condiciones necesarias para los andlisis

realizados. lo que esta dado por sus condiciones de estabilidad. Para el laborco de las

excavaciones que integran csta mina fue empleado ¢l método de perforaciéon y voladura

utilizando para ello perforadoras manuales. esta excavacion tiene una forma de la seccion

transversal de paredes rectas con techo abovedado., con un ancho entre 2.2 y 2.5m y una
-

altura entre 2.3 y 2.8m, la misma sc encuentra a una profundidad de 200 a 350m

aproximadamente. ver figura 12 del anexo L.

En esta mina. algunos tramos de las excavaciones que la integran estan fortificados con el
empleo de madera y solamente en el caso de la boca del socavon fueron empleados
elementos metalicos de forma arqueada y elementos prefabricados. La afluencia de agua es
considerable en casi todas las excavaciones existentes, lo que afecta notablemente la

estabilidad dc estas.

En estos momentos esta mina estd cerrada. para su reapertura se realizd un nuevo proyecto

de explotacion. el cual fue aprobado recientemente.

Para ilustrar de forma general la ubicacion geografica de los macizos estudiados se muestra

la figura 2.
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Figura 2. Ubicacion geografica de las zonas de estudio.
11.2 Geologia e hidrogeologia de los macizos rocosos estudiados
Mina Las Merccditas.

El macizo, donde se ubica la mina Merceditas se encuentra ubicado dentro de los limites
del gran macizo de ultrabasitas de Cuba Oriental. El mismo estd formado por materiales
serpentiniticos, los cuales son el producto resultante del proceso de metamorfismo de las

rocas ultrabésicas.

Estas rocas ultrabédsicas que estan generalmente representadas por peridotitas

serpentinizadas, raras veces por piroxenitas, gabros y olivinos normales, se encuentran
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ampliamente distribuidas, formando una franja de aproximadamente 900 km de extension a

lo largo de toda la costa Norte de la isla.

Como se dijo anteriormente. la formacién de cstos materiales fue el producto del
autometamorfismo de las rocas ultrabasicas. Este proceso es de gran importancia en el
comportamicnto de las rocas y es de facil identificacién. Cuando ocurre la
serpentinizacion. minerales como el olivino y el piroxeno se transforman en minerales del

grupo de la serpentina.

La red hidrogréfica esta representada por el rio Jaragua, afluente del ri¢ Jiguani y algunas
caiiadas, las que drenan el agua en épocas de lluvias, permaneciendo secas en la época de
escasas precipitaciones. DDesde el punto de vista hidrogeologico. las condiciones del
yvacimiento son sencillas. ya que las rocas que se encuentran en ¢l mismo son acuiferas y

todos los pozos resultaron secos.

El 4drea donde se realizaron los trabajos se encuentra alejada totalmente de la influencia del
rio, ya que la cota del mismo es inferior a la cota de la base de explotacidn, sin embargo,
en el intcrior de la mina se pudieron encontrar dreas de intenso agrietamiento por donde

fluye abundante agua en época de lluvia, no siendo asi en época de seca.

La presencia de agua en las zonas dc trabajo se debe a manantiales presentes en las zonas
fracturadas y las filtraciones a través de las grictas. L.as aguas presentes en la mina son de
baja mineralizacion, con un pH ligeramente basico entre 7,5 — 7,8, segun la clasificacion de
Kunlov. (colectivo, 1996. Proenza, 1997. Iturralde, 1978, 1990) estas son aguas

hidrocarbonatadas magnesianas e hidrocarbonatadas cloruradas.
Mina El cobre.

Geograficamente el campo metalifero El Cobre, estd situado en la Sierra Maestra, el cual
pertenece a una zona de tensiones tectonicas, que se encuentra entre la plataforma de las
Bahamas al Norte y las grandes fosas del mar Caribe al Sur. Multiples manifestaciones de
cobre junto con el yacimiento El Cobre se relacionan con el producto de la actividad

postmagmatica de la instruccion de la Sierra Maestra.(Barrabi, 1994).

Dentro de la composicion de este macizo rocoso, encontramos las rocas vulcandgenas, asi
como las vulcandgenas — sedimentarias, atravesadas por numerosos cuerpos subvolcanicos,

inclusiones de dioritas y diques de diabasas.
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Los trabajos de investigacién mas reccientes, argumentan la vinculacion de la Sierra
Maestra al arco volcanico paledgeno. dentro del cual podemos ubicar el campo menifero El
Cobre, con una gran estructura vulcanotectonica. l.as rocas que caracterizan la region
pertenecen a la secuencia Ermitaiilo que se compone de tobas aglomeradas, tobas
brechosas, ignimbritas y tobas de cuerpos frecuentes de las lavas y brechas de lavas de

composicion andesitica.

El yacimiento El Cobre es de tipo hidrotermal en las zonas mineralizadas de trituracion.
LLos procesos de mineralizacion se manifestaron en el periodo final de desarrollo del
geosinclinal Cubano. en la ctapa concluyente de la formacion del complejo de rocas

Vulcanopluténicas del Paleoceno — Eoceno.(Barrabi, 1994. colectivo. 1996).

La red fluvial estd representada por los Rios El Cobre. Melgarejo y otros afluentes
pequeiios los cuales disminuyen considerablemente su caudal en época de sequia. El rio El
Cobre esta ubicado cerca del limite septentrional del yacimiento y segin las dimensiones
lineales del embalse (ancho medio 50m, longitud 400m y profundidad de 2m), el agua
acumulada por €I, es aproximadamente de 4000m3; ademas de las aguas superficiales, en la
anegacion del yacimiento participan las aguas de los horizontes acuiferos de los depdsitos
aluviales, las aguas de la corteza de interperismo de las rocas efusivas — sedimentarias, y

las aguas del horizonte de la zona tectonica.

Las aguas de los depdsitos aluviales son hidrocarbonatadas — calcicas con mineralizacién
de 1,5 - 1,7 g/l y el pH de 6 — 7 y las aguas de la presa del rio El Cobre son sulfatadas,

hidrocarbonatadas — calcicas con mineralizacion de 1,25 y pH de 7.8.

En el yacimiento, las aguas del horizonte acuifero antes mencionado se encuentran
relacionadas. entre si formando un complejo acuifero. En los lugares con tectonismo
intrusivo las rocas tienen una alta capacidad acuifera, la cual esta dada por sus propiedades

de filtracion.

Tineles del trasvase dec Mayari.

La region de estudio, estd constituida por dos grandes complejos bien definidos: El

complejo clastico — carbonatado y el complejo ultramafico — serpentinizado.
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El primer complejo estd constituido por calizas, margas, conglomerados y otros, este
complejo se extiende hacia el Norte y el Oeste del area en las partes mas elevadas y en

contacto con el complejo ultramafico, ocupa la parte superior, este contacto es tectonico.

El complejo de rocas ultraméficas serpentinizadas esta representado por las serpentinitas
brechosas y los gabroides. Este ocupa toda la porcién sur de la regiéon contactando
tectonicamente con la secuencia terrigeno — carbonatada a través de la sutura marginal que

divide los bloques del arco de esta y el de la plataforma marina.(colectivo, 1991, 1992;
Pérez, 1991).

A causa del proceso de meteorizacidn se han afectado todos los tipos litolégicos presentes
en el area en una mayor o menor intensidad, siendo este proceso de afectaciéon mas intenso
en las capas superficiales, disminuyendo gradualmente con la profundidad. Apareciendo a

una profundidad de 30 — 40 m las rocas menos afectadas.(Hidalgo, 1991; Morales, 1990).

Las condiciones hidrogeologicas de esta regidon. permiten garantizar buenas condiciones de
trabajo de las obras del trasvase que alli se construye, el macizo se encuentra vinculado a
un relieve de montafia. lo que hace posible que las aguas producto de las precipitaciones

se evacuen rapidamente.

La red hidrografica de esta region esta representada fundamentalmente por el rio Mayari, el
cual tiene un caudal permanente durante todo el afio, a este también llegan algunos arroyos
y afluentes los que tienen agua fundamentalmente en los meses de lluvia. Otra de las
fuentes de suministro de agua es la presa Melones, la cual tiene una gran capacidad de

almacenamiento de agua. (Lovaina, 2000).

Tuneles populares de Holguin.

La regién de estudio de Holguin se encuentra ubicada en la zona estructuro — Facial Auras,
constituida por sedimentos vulcandgenos - sedimentarios y rocas que pertenecen al
complejo ofiolitico. Por lo general estas rocas constituyen un melange de forma alargada,

concava hacia el norte con buzamiento hacia el Sur; su borde septentrional es la falla de

Holguin.

Estas rocas pertenecientes al complejo ofiolitico ocupan la mayor parte del area (mas del
85%) predominando dentro de ellas las ultramafitas serpentinizadas las cuales aparecen en

forma de escamas, y los gabroides que ocupan la mayor extensidon. en este macizo rocoso
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existen diferentes procesos y fenomenos fisico — geologicos los cuales se han desarrollado
considerablemente provocando alteraciones de las rocas existentes que son: calizas
compactas, areniscas y margas, tobas acidas, conglomerados cementados, serpentinitas,

serpentinitas esquistosas. gabro microgabros.(Rosales, 1996).

Las caracteristicas hidrogeologicas de la region de estudio de Holguin, estan muy
relacionadas con las precipitaciones atmosféricas. Esta regidon se encuentra enmarcada cn
un relieve llano, la red hidrografica de la region estd bastante desarrollada, formada por
varios rios como son: rio Yareyal, Matamoros, Maraiion, y Mayabe, los cuales corren con
una direccién aproximada de Norte — Sur, en esta zona aparece una gran cantidad de
cafladas las cuales dependen del caudal de los rios. En algunos lugares se observa que los
rios se unen formando entre si angulos rectos, lo cual evidencia la presencia de

alineaciones tectonicas.
Tunel hidrotécnico de LLas Tunas.

El macizo rocoso de la provincia Las Tunas, donde se realizaron los trabajos estd
constituido por andesita y peridotita y se encuentra ubicado en una zona donde sc
manifiestan tensiones tectonicas. En este macizo, debido a sus caracteristicas geoldgicas,
existe un proceso de formacién dc grietas, las que se comienzan a registrar a poca

profundidad.

Durante la construccion de este tunel, la afluencia de agua en algunos tramos era constante,
lo que hacia necesario la realizacion de un bombeo permanente de la misma. En esta zona
no se manifiesta la influencia de ningun rio afluente, por lo que se confirma que el agua
que llega a los frentes, a través de las grietas, se debe a que la cota de la zona es muy baja y
gran parte del agua que cae durante la época de lluvia se acumula en ella. Otra de las
causas de la aparicion de agua es, que en esta zona se comunican algunas zanjas y tuberias

del sistema de alcantarillado de la ciudad, lo que provoca que esto sea un terreno
humedo.(Noa, 1996).

Tuneles populares de Guantanamo.

Estos tineles se encuentran ubicados en rocas sedimentarias, ademads, el macizo esta

conformado por otros tipos de rocas, arena, ceniza volcanica y determinadas sustancias
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carbonosas, las cuales son el resultado de los procesos bioquimicos que ocurren por la

meteorizacion del macizo.

En los macizos rocosos de este tipo. se han reportado los siguientes tipos de rocas

sedimentarias:

e (aliza tobacea: esta roca sc encuentra moderadamente recristalizada, la misma esta
compuesta por calcita. minerales arcillosos y vidrio volcanico.

e Marga: a ésta la podemos clasificar como una roca arcillosa — carbonatada, la cual
esta constituida por calcita. minerales arcillosos e inclusiones de pequciios
fragmentos de rocas.

e Tufita: se encuentra algo cristalizada, constituida por vidrio volcanico y calcita.

e Areniscas de granos finos: estan intercaladas con calco — arenitas v margas. la

misma estd constituida por material terrigeno (plagioclasas. anfiboles, piroxeno) v

calcita muy poco consistente.

e Opalo: se considera como una variedad del silice — amorfa.

Algunas dc estas rocas depositadas en el macizo en forma de estratos, son productos de la
deposicion en cuencas sedimentarias marinas, que se ubican a distintas profundidades,

donde ademas existe una fuente de suministro, que aporta el material volcanico.

En la zona, donde se encuentran los tuneles estudiados el macizo es montafioso; lo que
ocasiona que durante la época de lluvia se formen algunos arroyos o cafiadas que solo

permanecen con un caudal durante ese periodo.

Debido a las caracteristicas higroscépicas de las rocas, gran cantidad de agua es
almacenada en cllas, esto hace que la atmosfera que se desarrolla es muy humeda y que en

algunos tramos de excavacion se manifiesten algunos puntos de goteo de agua. (Noa,
1996).

Tineles populares de Moa.

Los tuneles que fueron objetos de estudio se conocen por el nombre de las empresas que -
los ejecutan: tunel de la “Empresa Mecanica del Niquel (bocas 1 y 2), tunel de la “Empresa
Mantenimiento Constructivo™, tinel de la “Empresa de Comercio”, tunel de la “Empresa
Pedro Sotto Alba” (bocas | y 2), tinel de la “Empresa Portuaria” (bocas 1 y 2) y tinel de

la Empresa “Las Camariocas” ( bocas 1y 2).
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El area se caracteriza, fundamentalmente por la intensidad con que actiian los procesos de
meteorizacion. destacandose en gran medida el interpcrismo de tipo quimico y como
resultado del mismo la formacién de una tipica corteza lateritica dando lugar al yacimiento

de tipo residual de Ni, Fe, y Co.

Estos tineles se encuentran ubicados en una zona montafiosa; lo que ocasiona que durantc
la época de lluvia se formen algunos arroyos o cafiadas que solo permanecen con su caudal
durante ese periodo. Debido a las caracteristicas de estc macizo, esta agua, producto de las
precipitaciones, se evacuan rapidamente v solo una pequefia porcién, se infiltra hacia el
interior del macizo a través de las grietas, lo que provoca que en algunos sectores de las

excavaciones se produzca un goteo constante o se humedezcan las paredes de estas .
Mina Amores.

En la regiéon donde sc ubica el yacimiento Amores, aparecen bien definidos varios

complejos aunque muy complicados por la tectonica y sin conductividad espacial.

Dentro de los complejos que aparccen en esta regién tenemos: cl Hazburgita
Metamorfizado, de menor desarrollo y perteneciente a la parte inferior de dicha asociacion,
el complejo perteneciente a los cumulos ultramaficos, ampliamente desarrollado y que
corresponde al horizonte productivo del corte ofiolitico de esta zona, otro complejo esta
representado por el cumulativo Mafico o Gabroide y por ultimo se observa el complejo

superior Diabasico Basaltico, que aflora a 2 km del yacimiento.(Larosi, 1997).

Una de las caracteristicas geologicas que marca la cercania de la transicion entre los
complejos mencionados anteriormente es la aparicion de numerosos diques de 5 a 20cm de
espesor, generalmente concordantes con las capas de ultramafitas. La composicién de los
diques corresponde a gabros, troctolitas y anortositas, ellas pueden ser estudiadas en el rio

Béaez y en la region Norte del yacimiento.

La zona del macizo rocoso donde se encuentra la mina Amores estd atravesada por el rio
Baez y sus afluentes, esto provoca que esta sea una zona donde abundan las aguas

subterraneas principalmente a nivel del rio.

Las rocas con mayores capacidades para almacenar agua estan representadas por las
peridotitas, que por presentar un alto grado de agrietamiento sirven como colectoras de las

aguas provenientes de las precipitaciones atmosféricas.
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En las partes bajas de las pendientes y en pequefios valles se pueden apreciar arroyos que
corren fundamentalmente en épocas de lluvia, esta agua presenta una mineralizaciéon muy
baja de 0.1 g/L., por lo general son transparentes, insipidas e incoloras y su principal fuente

son las precipitaciones atmosféricas.

En el yacimiento se detecto la presencia de un horizonte acuifero. donde los niveles del
agua varian en dependencia de las precipitaciones, las rocas que conforman este horizonte

son peridotitas serpentinizadas, dunitas v cromitas.

Por su composicion quimica las aguas que drenan este yacimiento son carbonatadas —
magnesianas — calcicas, pueden variar hasta magnesianas sédicas. En estas aguas se

determind que el pH cs superior a 8.
I1.3 Analisis de la tectonica de los macizos estudiados
Mina Las Merceditas.

La tectonica de la region donde se ubica esta mina es compleja y en ella como en otras
zonas del pais se penen de manifiesto varios fendmenos tectdnicos, originados cn
diferentes periodos, lo que provocd que el sistema de mantos tecténicos y el intenso
plegamiento, que caracteriza la estructura geolégica de las secuencias mas antiguas que
surgieron en un ambiente de compresion maxima, desarrollaran fallas que dividieron la

zona en una serie de bloques horsticos y grabens, enmarcando asi las estructuras mas

antiguas.

Las dislocaciones de plegamiento, que presenta la regién son muy complejas y en las
secuencias mas antiguas se hace imposible el desciframiento de las mesoestructuras
plegadas, dada la monotonia litolégica que presenta; no obstante los estudios realizados

permiten afirmar que en las secuencias antiguas (rocas metamorficas y volcanicas) existen

tres direcciones principales de plegamiento:

e Qeste — Sureste.
e Noroeste — Sureste.

e Sureste — Noreste.
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El yacimiento lLas Merceditas se encuentra cn una zona de gran actividad tectonica
postmineral y las dislocaciones estdn representadas por zonas de fragmentaciéon vy

agrietamiento abierto, tanto en las rocas encajantes. como en el cuerpo mineral.

Mina El Cobre.

El yacimicnto cstd relacionado con la falla regional El Cobre, la cual se extiende en
direccion latitudinal y se limita al sur y norte por dos fajas de fracturacion de rocas. El
yacimiento también esta atravesado por fallas de segundo orden y direccion submeridional,
que desarrollan complementariamente la estructura de una seric de bloques. El propio
macizo encajante tiene una serie de fallas pequefias, producto de las cuales, en él se forma

una red de grictas y pliegues con direcciones caodticas.

La tectonica jucga un papel importantc en el campo menifero, en la fase inicial como
controlador de la mineralizacion y en la fase posterior como elemento disyuntivo de esta,

indicada cn la fase de diques de intrusiones subvolcanicas.

El yacimiento esta ubicado en un nucleo o interseccidon de fallas de diferentes direcciones y
cdades respecto al evento mineralizante. [La falla El1 Cobre, que se extiende al este de la
zona de Gitanilla, con division latitudinal atravesando todo el yacimiento. Otro sistema
importante, son las fallas secundarias que se pueden identificar como fallas preminerales,
con direcciones bien definidas (de 55 - 65 grados) al norte del yacimiento. El tercer
sistema, son las fallas transversales al nordeste que presenta buzamiento abrupto de 60 a 70
grados, que afectan y deforman las estructuras minerales. Estos sistemas estan muy

desarrollados en todo el yacimiento, lo mismo en Gitanilla que hacia la zona de la cantera.
Thuneles del trasvase de Mayari.

Estas obras se encuentran asociadas a una zona con una gran actividad tectonica, donde
predominan las fracturas con direccion Norte —Sur, en este macizo aparecen representados

vario$ sistemas de fallas, las cuales abarcan un édrea de varios cientos de metros.

La tectonica de la region es compleja y muy variada respondiendo en primer lugar a la gran
variedad dc litologia del macizo, y a los diferentes procesos de movimiento ocurridos en la
corteza terrestre. En esta zona se pone de manifiesto la superposicion de fendmenos
tectonicos originados en condiciones geodinamicas contrastantes y en diferentes periodos,

lo que provoca un intenso plegamiento, el cual permite caracterizar la estructura geologica.
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En esta region tuvieron lugar diferentes manifestaciones tecténicas, las cuales estan
fundamentadas en la accion de los diferentes esfuerzos de traccion de la corteza terrestre,
desarrollandose en clla los diferentes sistemas de fallas. que dividieron la zona en bloques

de diferentes dimensiones y variadas formas.
Tineles populares de Holguin.

Esta zona es sumamente compleja desde el punto de vista tectdnico. Al fallamiento
complejo, producido por el emplazamiento de los mantos serpentiniticos, se superpuso un
fallamiento reticular NS. no menos complejo y que complica un poco mas el cuadro

tecténico.

Vestigios del fallamiento por el emplazamiento del complejo ofiolitico de los Arcos de
Islas Cretacico y Paledgeno se observan en los limites tectonicos de las diferentes
litologias en la fracturacion rellena de silicitas, asi como ¢l filtrado direccional realizado a
fas isobasitas de orden 2 v 3. Por su parte el procesamiento de imagenes realizado a las
fotos cosmicas, a la interpretacion de fotos aéreas y a los morfométricos del relieve han
dado como resultado un cuadro tectonico. donde predominan las fracturas NS, siendo
observada la facturacién primaria muy tenuemente, con excepcion de la EO que queda

mejor marcada.

La regiéon de estudio pertenece al megabloque Camagilicy —Maniabdn, cuyo limite sur —
sureste es la falla Holguin, que pasa muy préxima a la cortina de la presa Giiirabo y
paralela a esta. El limite norte — noroeste de este megabloque es la sutura Gibara — Recreo
— Velasco — Chaparra, que pone en contacto el manto tectéonico de la llamada zona Auras

con la zona Remedios.

Las principales estructuras que limitan a los diferentes bloques dentro del &rea de estudio
son: falla Fraile, falla Marafion, falla Loma de la Cruz, falla la Gloria — Cienfuegos y la
falla Mayabe.

Tuanel hidrotéenico de Las Tunas.

La tectonica cn esta zona es sumamente compleja. Al sistema de fallas producido por el
emplazamiento de los diferentes mantos de rocas, se superpuso otro fallamiento, no menos

complejo lo que hace un poco dificil las caracteristicas tectonicas de la region.
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Esta region de estudio al igual que otras zonas de la regidn oriental de Cuba, pertenece al
megabloque Camagiiey — Maniaboén. El limite norte — noroeste de este megabloque es la
sutura Gibara — Recreo — Velasco — Chaparra, que pone en contacto el manto tectonico de

la llamada Zona Auras con la Zona Remedios. (Noa, 1996).

Tineles populares de Guantanamo.

La estructura de este macizo montafioso se presenta en forma de bloques dislocados por
diferentes sistemas de fallas internas, con direcciones predominantes de Sur — Oeste y Nor
— Este. Este macizo también esta atravesado por fallas de segundo orden y un conjunto de
pequefias grietas, producto de las cuales en €l se forma una red de pequefios bloques

cuyos pliegues presentan direcciones caéticas.(Noa, 1996).

Tuneles populares de Moa.

En la zona de estudio existen fallas que complican la tectonica del area, las que se pueden
catalogar de complejas, manifestandose la superposicién de fendmenos tectoénicos
originados en condiciones geoldgicas contrastantes, muestra de ello es el intenso
plegamiento y la existencia de mantos tectonicos, que caracteriza la estructura geoldgica de

la regién. (Campo, 1989).

Las dislocaciones de plegamientos que presenta la zona son sumamente complejas, siendo
muy dificil, en las secuencias mas antiguas el desciframiento de las mesoestructuras
plegadas, dada la monotonia litoldgica que presentan; no obstante, los estudios realizados
permiten afirmar que en las secuencias mads antiguas (vulcandégenas y metamorficas)
existen tres direcciones del plegamiento fundamentales: noreste-sudeste, noroeste-sudoeste

y norte-sur: También la tectdnica disyuntiva es sumamente compleja .(Riveron, 1996).

Segln los trabajos realizados por Rodriguez Infante, 1999, fueron cartografiados cuatro

sistemas de estructuras disyuntivas que corresponden a cada uno de los periodos de la

evolucion geotectdnica.

El sistema mas antiguo para la region tiene su origen asociado al cese de la subduccién e
inicio del proceso de compresion de sur a norte del arco volcdnico cretacico y que culmind
con la presumible colision entre el arco insular y la margen pasiva de la plataforma de las
Bahamas, el segundo sistema, estd constituido por fallas de dos direcciones: Noreste y

Norte — Noreste que se desplazan mutuamente y se cortan a los sesenta y ochenta grados,
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el tercer sistema de estructuras estd constituido por dos familias de deslizamiento por el
rumbo - Strike-Slip — determinadas en recientes investigaciones y que no habian sido
reportadas con anterioridad, las cuales se denominaron Cananova y El Medio y el cuarto
ststema de fracturas que aparece desarrollado en el territorio corresponde a estructuras
sublongitudinales que aparecen en toda el area, pero tienen su méxima expresiéon en las

zonas periféricas de los sectores de maximo levantamiento.

Mina Amores.

La zona donde se realizan los trabajos mineros, presenta poco grado de actividad tecténica,
el cual ‘'se manifiesta en las caracteristicas del agrietamiento y en el grado de fragmentacion

de las rocas y de los cuerpos minerales.

El méaximo exponente de la tecténica posmineral lo contituyen las diferentes fallas, las
cuales se manifiestan a lo largo del contacto ultramafico con gabros. Con estas fallas esta
relacionada la formacién de una amplia zona de fracturas la cual llega a tener cientos de

metros, siendo esta una dislocacién tectdonica posmineral de grandes dimensiones.

Dentro de los limites del yacimiento se observan dislocaciones tectdnicas que provocan
desplazamiento de las menas y rocas encajantes, lo que provoca la division del yacimiento

en bloques.
I1.4 Propiedades fisico — mecanicas de las rocas

Por la importancia que tiene el conocimiento de las propiedades fisico — mecanicas de las
rocas, en este trabajo se hace el procesamiento de la informacién existente y se realiza la
determinacion de algunas propiedades insuficientemente o no evaluadas, que influyen en el

cumplimiento de los objetivos del presente trabajo.

Los resultados de las propiedades que se utilizan en este trabajo fueron tomadas de
informes de [Colectivo,1996], Tesis Doctorales [Cartaya, 2001] o de otros trabajos
[Riveron, 1996; Rosales 1996; Acosta, 1996; Mondéjar, 2001; Falero, 1996; Cuesta 1997,
Ugalde, 2000; Noa, 1996.] los cuales a su vez se auxiliaron en los informes de los
laboratorios de Santiago de Cuba, del CIPIM en La Habana y del ISMMANJ. En todos los

casos en estos informes, se sefiala que la confiabilidad de los resultados esta por encima del
85%.
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Diferentes propiedades fueron determinadas por el propio autor, con el objetivo de ampliar
o mejorar la informacién existente, sobre algunas de las propiedades ya determinadas y
para obtener informacion, de otras que no habian sido determinadas y que se consideran

importante en la investigacion.

En aquellos casos donde las propiedades fueron determinadas por el autor se realizé el
muestreo  siguiendo un criterio aleatorio y cuidando que las muestras fuesen
representativas. Para la determinacion de la cantidad de muestras a ensayar, en cada caso,

se utilizaron métodos estadisticos de planificacion de experimentos.

Para la determinaciéon de estas propiedades se realizaron ensayos de laboratorio con la
utilizacién de muestras de cada sector estudiado y también se realizaron ensayos en

condiciones naturales.
Las propiedades masicas que se determinaron fueron:

v" Masa volumétrica: Para su determinacion se utilizd el método de la pesada

hidrostatica; matematicamente se expresa segun la siguiente ecuacion:
G
Tv =7/— ; Kgfem®

Donde: G - Masa de la muestra.

V — Volumen de la muestra ensayada.

v" Densidad: Para su determinaciéon se utilizo el método picnométrico;

matematicamente se expresa:

G 3
=—_ Kg/cm
P Vs g

Donde: Vs — Volumen que ocupan las partes sélidas de las muestras.

v" Porosidad: Cuantitativamente, la porosidad puede determinarse a partir de la

densidad y la masa volumétrica por la expresion siguiente.
P=(p-v,)/p*100; %

v" Humedad: Se puede determinar a través de la siguiente expresion:
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&
W=-"—2x%100%
b 29

Donde: P|- Peso de la muestra antes de secarse, (g).

P,- Peso de la muestra después de secarse, (g).

Las propiedades de resistencia de las rocas que se determinaron son:
v" Resistencia a la compresion: Para este ensayo se emplearon varios métodos:

El método estandar de laboratorio con el empleo de testigos de 36 mm de didmetro y 40 a

50 mm-de altura. La resistencia a la compresion lineal se obtiene por la expresion
Rc =Pméx / F;, Mpa

Donde: Pmax — Carga méaxima de rotura en el momento de su destruccion.

F — Area transversal inicial de la muestra.

El método con el empleo de muestras irregulares, el cual en algunos casos se realizo "in
situ" con el empleo de una prensa manual y en otras ocasiones en el laboratorio. Para este
ensayo segun los analisis estadisticos se realizaron de 18 a 25 determinaciones paralelas

para lograr una confiabilidad del 85%.

El indice de resistencia se obtiene con el empleo de la siguiente expresion:
T oo 23,
Rc =Pmax(yy/G)"”, Mpa

v' Resistencia a la traccion: Este indice se determiné con el empleo del método

Brasiliano. Matematicamente se puede expresar:

Rt=2P/ndL; Mpa.

Donde: P — Esfuerzo de destruccion.
d - Diametro de la muestra.

L — Longitud de la muestra.

v Dureza: Este indice fue determinado, en condiciones "in situ", con el empleo del

esclerémetro.
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v' Abrasividad: Este indice fue determinado a partir de la valoracion del coeficiente

de desgaste de una varilla de acero sometida a friccion sobre las rocas.

v Fortaleza: Esta propiedad de las rocas fue determinada con el empleo de la torre

de ensayo, matematicamente se puede expresar de la siguiente forma:

F=20'N AL

Donde: N — Numero de golpes que se le aplican a la muestra.

L - Longitud de la columna de polvo en el volumetro.

Los resultados obtenidos se muestran en el anexo I, en las tablas de la 1 a 16 donde se

muestra el resultado obtenido, para las diferentes propiedades de las rocas en cada obra

estudiada y la variacidn posible de los resultados, obtenidos del disefio de la investigacion.

El andlisis estadistico realizado, teniendo en cuenta el nimero de muestras tomadas y

considerando un error méaximo permisible del 10% (igual al reportado en los informes

analizados), muestra que en todos los casos la confiabilidad de los resultados obtenidos

esta por encima del 85%.

Los principales pardmetros usados para determinar la confiabilidad fueron:

Desviacién muestral.

Donde: X;- Valor de la muestra i.

X - Valor medio de las muestras.

n - namero de muestras.

V=—=x100 %

La confiabilidad se determina a través de:

Confiabilidad = (1- o) * 100%
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(1—a)=1-2P(t>a/2)

Donde: to/2- estadigrafo de Studen y se obtiene de tabla (Blaisdell E, 1992; Freud J.y
Simony G., 1992).

I1.5 Evaluacién del agrietamiento de los macizos estudiados

El macizo rocoso es un medio fisico de alta complejidad, condicionado esto por su estado

mecdnico—estructural  (presencia de superficies de debilitamiento estructural,

heterogeneidad, campo tensional existente y otros).

El macizo rocoso en muchos casos, se encuentra afectado por planos de fractura o grietas
los que se producen debido a una serie de procesos, a causa de los cuales el macizo se
puede romper en bloques, que pueden adoptar diferentes formas como: cuibica, esférica,

columnar, etc; quedando, estos, delimitados por los planos de las discontinuidades.

Valoracion del agrietamiento.

En el estudio ingeniero — geoldgico del macizo rocoso es importante la valoracion
detallada de su agrietamiento, esto se debe a que a partir de ¢l se puede determinar, su
comportamiento mecénico - estructural, su estabilidad y la deformacién de la roca en su
interaccién con la obra. El agrietamiento, conjuntamente con otras dislocaciones tecténicas
(fallas) caracteriza la estructura del macizo rocoso que influye en la anisotropia de sus

propiedades y en su heterogeneidad.

El agrietamiento en los macizos rocosos estudiados constituye el factor mas importante y a
la vez el mas dificil de evaluar en su estudio geomecdnico debido a que se presenta con
una irregularidad notable, tanto por su tipologia y génesis, como por sus caracteristicas y

manifestaciones.

Para la valoracién del agrietamiento en cada sector estudiado, se empleo el método
geoldgico, el que consiste en hacer un andlisis detallado de todos los pardmetros que lo
caracterizan, a partir de los que se pueden determinar algunos indices que influyen en la
valoraciéon de la estabilidad y comportamiento mecénico — estructural de los macizos
rocosos. Los parametros analizados fueron: nimero de sistemas de grietas, distancia entre

las grietas, abertura de las grietas, caracteristicas de las grietas (rugosidad, continuidad,
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tipo de relleno, humedad, entre otras). En este acdpite de una forma generalizada, se realiza

una valoracidn del agrietamiento de cada macizo rocoso estudiado.

Para el analisis del agrietamiento en todas las obras estudiadas, se dividieron las
excavaciones en tramos con caracteristicas litologicas similares. Para garantizar un

muestreo correcto se utilizaron varios métodos de toma de muestras; el estratigrafico, el

grupal y el intencional.

Durante los estudios realizados se pudo observar el alto grado de afectacion que presenta el
macizo por este factor (agrietamiento) para la mayoria de los casos. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos durante la valoracién de este parémetro, para cada uno

de los macizos estudiados.

Mina Las Merceditas.

Para la valoracion del agrietamiento en esta mina se hizo un andlisis de todas las
excavaciones, en las cuales se midieron mas de 1200 grietas en 157 estaciones de
mediciones, también se utilizaron 1854 mediciones realizadas por otros autores (Cartaya,

1996, 2001; Falero, 1996; Mondejar, 2001; Ugalde, 2000; Gonzales, 1995).

Durante los recorridos realizados en la mina, se pudo observar el alto grado de afectacion
que presenta‘el macizo por este factor (agrietamiento), y la existencia de grietas en todas

las direcciones, no obstante, predominan las grietas con un rumbos N 0 —20 W y N 320 —
360 W

Dando una caracterizaciéon general del agrietamiento, se puede decir lo siguiente: El
espaciamiento minimo entre grietas y sistemas de grietas oscila entre 20 y 50 mm y el
méximo varia desde 150 a 350 mm Las grietas presentan superficies ligeramente rugosas,
con una abertura mayor de lmm, las que en algunos casos pueden llegar hasta Smm,
generalmente son grietas limpias, variando desde discontinuas, onduladas y rugosas hasta
planas y lisas. Regularmente estas grietas no estan rellenas y cuando existe relleno es
material de meteorizacion de la dunita, en muchos casos con carbonato de calcio con alto
grado de consolidacion. La presencia de agua en las grietas, por lo general es poca,
logrando solo humedecer las paredes de estas, aumentando en época de lluvia, en la que se

puede producir un goteo constante. Es conveniente.significar que existen zonas, donde la
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afluencia de agua es considerable, por ejemplo en algunos tramos de las galerias 13 y 15,

segun se constatd en los recorridos realizados por estas excavaciones.
Analisis por galerias.
Socavén principal M — 1.

En esta excavacién se definen tres sistemas de grietas bien definidos, mas algunas grietas
complementarias, estas grietas se caracterizan por ser limpias, regularmente continuas,
onduladas y rugosas, con una ligera alteracion, el relleno es carbonato de calcio, el
espaciamiento entre las grietas es de 100 a 200 mm y las aberturas tienen un ancho de 2 a

Smm, la presencia de agua es poca, aunque en €poca de lluvias aumenta considerablemente

en algunos tramos.

Galeria GE - 4.

Se definen tres sistemas principales de grietas, estas son continuas, rugosas, onduladas, con
ligera alteracidn, rellenas con carbonato de calcio. El espaciamiento entre las grietas es de

160 a 500 mm y las aberturas tienen un ancho de 2,5 a 5 mm la presencia de agua es poca.

QGaleria GE - 6.

También se definen tres sistemas principales de grietas, las que se pueden valorar como
onduladas, rugosas y discontinuas, rellenas con carbonato de calcio. El espaciamiento entre

las grietas es de 250 a 300 mm y las aberturas tienen un ancho de 1 a S mm. La presencia

de agua es baja.

Galeria GE - 13.

Aparecen tres sistemas de grietas principales con los cuales se encuentran asociados
algunas grietas complementarias, las grietas son rugosas, estdn entre continuas y
discontinuas, rellenas con carbonato de calcio, la afluencia de agua es poca, el

espaciamiento entre las grietas es de 0,12 a 0,25m y las aberturas tienen un ancho de 0,1 a
0,23mm.
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Galeria GE - 15.

En esta galeria aparecen tres sistemas de grietas mas algunas grietas complementarias, las
mismas son rugosas, varian entre continuas y discontinuas igual que en la galeria anterior,
con ligeras alteraciones, rellenas de carbonato de calcio y material de meteorizacién. La
afluencia de agua es poca; excepto en algunos tramos afectados por la tecténica. El

espaciamiento entre las grietas es de 100 a 350 mm y las aberturas tienen un ancho de 2 a

Smm.

Mina El Cobre.

Para el analisis de este macizo rocoso fue estudiado todo el sector de la mina El Cobre,
donde se midieron 786 grietas en 42 estaciones de mediciones, se usaron también 466
mediciones realizadas por otros autores (Joao, 1998; Cartaya, 2000; Mondejar); en el

trabajo se muestran los resultados de algunas de las excavaciones analizadas.

Galeria principal.

En esta galeria aparecen dos sistemas de grietas principales, mas algunas grietas aleatorias
o complementarias. La distancia promedio entre las grietas y sistemas de grietas es de 300
a 500 mm, las grietas son continuas, planas y rugosas y su grado de alteracion es
moderado, la abertura de las grietas estd en el rango de 2 a 5 mm y las mismas estan
rellenas con material arcilloso poco consolidado, la humedad es baja y sélo se logra

humedecer las paredes, aunque en algunos tramos aislados se manifiesta en forma de goteo

constante.

Galeria de subnivel.

En esta galeria se pueden encontrar tres sistemas de grietas principales, asi como algunas
grietas aleatorias o complementarias, la distancia promedio entre las grietas es de 200 a
400mm. Las grietas se clasifican como continuas, planas y rugosas, el espacio de las
mismas esta relleno con material arcilloso, y tienen un ancho de 2,5 a 4,3mm. El grado de
alteracion de las grietas es moderado y la humedad es baja o casi nula y solo en las épocas

de lluvias se convierte en un flujo constante.
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Galeria de ventilacion.

Esta excavacion esta caracterizada por presentar tres sistemas de grietas bien definidos, la
distancia promedio entre las grietas es de 200 a 300 mm, las mismas se clasifican como
grietas continuas, planas y rugosas, el tipo de relleno que presentan estas grietas es
carbonato de calcio y material arcilloso bien consolidado, €l ancho de la abertura en ellas
no sobrepasa los Smm, la humedad solamente es considerada en algunos tramos de la

galeria, siendo en el resto casi nula produciéndose solamente ¢l humedecimiento de las

paredes de la excavacidn.
Tuneles del trasvase de Mayari.

Teniendo en cuenta la gran extension que tienen estas obras y la gran variedad de tipos de
rocas, por las que los tuneles fueron laboreados, se hizo un andlisis por separado en cada
tramo o tunel que se laborea en este macizo rocoso. Se midieron 978 grietas en 42

estaciones, también se utilizaron 739 mediciones realizadas por otros autores (Cartaya,
2000; Lovaina, 2000).

Tinel de Seboruquito — Esperanza.

En este tUnel aparecen tres sistemas de grietas, entre las mismas hay una distancia
promedio de 200 a 250 mm, las grietas son continuas, lisas y en algunos casos aparecen
fallas, las mismas tienen determinado grado de alteracién en sus paredes, la humedad es
nula y solamente en algunos casos puede alcanzar valores medios, provocada
fundamentalmente por la infiltracién del agua que proviene de las precipitaciones, las

aberturas tienen un ancho no mayor de Smm.
Tunel Enmedio — Guayabo.

En este tunel podemos apreciar la existencia de tres sistemas de grietas, mas algunas
grietas aleatorias, la distancia entre estas grietas es de 150 a 300m como promedio, las
mismas se clasifican en grietas continuas, onduladas y rugosas, estas grietas estan rellenas
con particulas arcillosas consolidadas, la afluencia de agua es muy baja, excepto en

algunos tramos donde el caudal es elevado, las aberturas tienen un ancho de 2 a Smm
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Tunel Guayabo — Ponte Suelo.

En este tunel aparecen tres sistemas de grietas, la distancia promedio entre las mismas es
de 100 a 250 mm, estas grietas estan rellenas con algunos carbonatos, las paredes de las
mismas estan ligeramente alteradas, estas tienen una abertura de 2,5 a 6,0 mm,
generalmente se clasifican como grietas continuas, planas y lisas, al igual que en el caso

anterior la humedad es muy baja y solo en é€poca de lluvia aparecen en algunos tramos en

forma de goteo constante.

Tunel Guaro — Manacal.

En este tunel aparecen tres sistemas de grietas mas algunas grietas complementarias, la
distancia promedio entre las grietas es de 200 a 300 mm, con una abertura de 2 a 5 mm las
grietas son discontinuas, onduladas y rugosas, el relleno es de carbonato de calcio
ligeramente consolidado. La presencia de agua es nula y en algunos tramos puede

manifestarse humedeciendo ligeramente las paredes de la excavacion.
Thuneles populares de Holguin.

Para abordar este acapite, en este macizo rocoso fueron estudiados varios tuneles, los
cuales se construyen en rocas del grupo de las serpentinas. Dentro de los tineles estudiados
se encuentra: tunel de ciencias meédicas, tunel de Caguayo y el tunel de Fundicion, en los
cuales se sigui¢ el mismo procedimiento, que en los macizos analizados anteriormente. En
estos se realizaron 1349 mediciones de grietas en 153 estaciones de mediciones, utilizando
también 879 mediciones realizadas por otros autores (Acosta, 1996; Cuesta, 1996;

Mondejar, 2001).
Tunel de ciencias médicas.

En este tunel aparecen dos sistemas de grietas mas algunas grietas aleatorias, entre las
mismas hay una distancia de 150 a 200 mm, las grietas son continuas, lisas y en algunos
casos aparecen espejos de fallas, las mismas tienen las paredes ligeramente alteradas. La
humedad es nula y solamente en algunos casos se manifiesta con determinado grado de

intensidad, provocada fundamentalmente por el agua que proviene de las precipitaciones,

las aberturas tienen un ancho de 0,3 a 6,5 mm.
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Tunel de Caguayo.

En este tinel se pueden encontrar tres sistemas de grietas principales, asi como algunas
grietas complementarias, la distancia promedio entre las grietas es de 120 a 200 mm, las
grietas se clasifican como continuas, planas y rugosas y las mismas tienen una abertura de
1,30 a 4,5 mm estando rellenas con material arcilloso, el grado de alteracién es moderado y

el de humedad es bajo o casi nulo y solo en las €pocas de lluvias se convierte en un flujo

constante.

Tunel de Fundicion.

En este tunel aparecen tres sistemas de grietas, la distancia promedio entre las mismas es
de 100 a 500 mm, estas grietas estan rellenas con algunos carbonatos, las paredes de las
mismas estan ligeramente alteradas, tienen una abertura de 2,30 a 3,2 mm, las mismas se
clasifican generalmente como grietas continuas, planas y lisas. Al igual que en el caso

anterior la humedad es muy baja y solo en épocas de lluvias aparecen en algunos tramos en

forma de goteo constante.

Tuanel hidrotécnico de Las Tunas.

Para hacer una valoracion lo mas detallada posible de cada uno de los parametros o indices
que caracterizan el agrietamiento en este macizo, se realizaron las mediciones en los dos

tramos que forman este tunel. Aqui se midieron 689 grietas en 78 estaciones de medicion.

Para este macizo, debido a la cercania de los tramos y la similitud que existe entre ellos,

atendiendo a todos los parametros que lo caracterizan, se hace un anélisis general del

macizo rocoso.

Este macizo se caracteriza por tener bien definido tres sistemas de grietas. La distancia
promedio que existe entre ellas estd en el rango de 150 a 300 mm, las mismas se
caracterizan por ser continuas, planas y rugosas, las aberturas de las grietas son menores de
S mm y estan rellenas con material arcilloso, sus paredes son blandas y en cuanto a la
humedad podemos decir que esta es media y se manifiesta en forma de goteo constante.
Esta ultima caracteristica se debe fundamentalmente, a que esta zona es muy baja y gran
cantidad de agua proveniente de las precipitaciones es acumulada en esta zona, llegando

hasta las excavaciones a través de las grietas y cavidades del macizo.
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Tineles populares de Guantanamo.

En este macizo rocoso fueron analizados varios tuneles, los cuales durante sus analisis
presentaban caracteristicas muy similares, en cuanto al agrietamiento y otros factores que

lo caracterizan. Para estos tuneles se realizaron 1367 mediciones en 126 estaciones de

medicidn.

De manera general podemos decir, que en estos macizos se pueden apreciar dos sistemas
de grietas bien definidos, con los cuales se encuentran asociadas algunas grietas aleatorias
o complementarias. El espacio entre las grietas es de aproximadamente 200 a 300 mm, las
mismas son continuas, planas y lisas y en algunos casos onduladas y lisas. La abertura de
las grietas es de 0,2 a Smm, estas aberturas estan rellenas con material desintegrado o poco

consolidado, como el talco, yeso, arcilla entre otros, la humedad es muy baja y en algunos

casos llega a ser nula.
Tineles populares de Moa.

Los tuneles de Moa se encuentran ubicados en el macizo ofiolitico de la Regidén oriental

de nuestro pais, en estos sc midicron 2174 grietas en 104 estaciones de medicién.

Para abordar el problema del agrietamiento en este macizo rocoso, se analizaron varias
obras subterraneas, las cuales se caracterizan por tener laboreadas varias galerias,

dividiendo estas en tramos con caracteristicas litolégicas similares.

Tunel del CAME.

En este tinel se manifiestan tres sistemas de grietas principales, apareciendo en algunos
casos grietas complementarias, la distancia entre grietas es de 150 a S00 mm, estas estan
ligeramente alteradas y rellenas con carbonato de calcio. la abertura promedio es de 3 a 5

mm, estas grietas pueden clasificarse como continuas, onduladas y lisas, la afluencia de

agua es muy baja.
Tinel de Mantenimiento Constructivo.

En este tunel aparecen cuatros sistemas de grietas, con un espaciamiento que varia de 100 a
350 mm, las grietas son discontinuas, con una ligera rugosidad, la abertura esté4 en el rango
de 0,8 a 1,5mm. Estas aberturas estan rellenas generalmente con material arcilloso. La

humedad es muy baja y sold en algunos tramos aparece en forma de goteo.
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De esta misma forma se comporta el agrietamiento en otros tineles como son: tunel de

comercio, tunel Pedro Soto Alba y tunel del Puerto.

Tanel de la empresa Comandante Che Guevara.

En este tunel aparecen tres sistemas de grietas y algunas grietas aleatorias, aunque en
algunos tramos aparece un agrietamiento cadtico con intercalaciones de milonitas, el
espaciamiento entre las grietas varia de 100 a 500 mm, las mismas son discontinuas, con
una ligera rugosidad, la abertura estd en el rango de 0,8 a Smm. Estas aberturas estan

rellenas con material arcilloso. La humedad es muy baja y solo en algunos tramos aparece

en forma de goteo.
Tunel de la empresa Mecénica del Niquel.

En este tunel aparecen cuatros sistemas de grietas y en algunos tramos hay tres sistemas
mas algunas grietas aleatorias, la distancia entre las grietas es de 150 a 250 mm, las grietas
son discontinuas, con las paredes rugosas, el ancho de la abertura es de 1,2 a Smm. Las

mismas estdn rellenas con material desintegrado. En cuanto a la humedad esta es nula y

solo en algunos tramos aparece en forma de goteo.

Mina Amores.

En los recorridos hechos por las excavaciones de estudio se pudo observar que el grado de
afectacion del macizo esta en correspondencia con el periodo de explotacién de esta mina y
se encuentra estrechamente vinculado a los diferentes factores de interperismo

(meteorizacidn, temperatura, humedad y la propia atmosfera minera).

Para el andlisis de este macizo rocoso se dividid el socavén en tres tramos, donde se
midieron 351 grietas en 23 estaciones de mediciones, en estos tramos se hizo una

valoracion de cada uno de los parametros que caracterizan el agrietamiento, la bloquicidad

y el grado de afectacion.

Tramo [.

En este tramo se definen cuatro sistemas de grietas mas algunas grietas complementarias,
el espaciamiento entre las grietas estd en el rango de 220 a 250 mm. En este tramo las
grietas son continuas, onduladas y rugosas, el relleno es de material arcilloso, el espacio de

las aberturas de las grietas es menor de Smm y la humedad o flujo de agua es nulo.
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Tramo II.

En este tramo se definen cuatro sistemas de grietas principales, en estas familias las grietas
estan a una distancia promedio de 250 a 300 mm, y son discontinuas, onduladas y de

rugosas a lisas, el relleno es de material arcilloso sedimentado, el ancho de las aberturas de

las grietas es de 0,12 a 0,45mm y la humedad es baja.

Tramo III.

En este tramo aparecen tres sistemas de grietas, la distancia promedio entre las grietas es
aproximadamente de 200 a 300 mm, y discontinuas, onduladas y lisas. El relleno es de
carbonato de calcio, el ancho de las aberturas de las grietas es de 0,2 a 0,5mm. La
humedad es baja y en algunos tramos fundamentalmente en época de lluvia puede

convertirse en goteo constante.

Los resultados obtenidos del estudio del agrietamiento para los diferentes macizos rocosos,
se muestran en el trabajo en la tabla 1, donde se sefiala el valor promedio de cada
parametro determinado. El analisis estadistico se realizd a partir del criterio de lograr una
confiabilidad en los resultados obtenidos por encima del 85% y en las figuras dela 1 ala 8
del anexo III, se muestra el diagrama de rocetas de cada obra estudiada, construidos con la

ayuda del programa georient y en los cuales se puede obtener las principales direcciones de

los sistemas de diaclasas.

II. 6 Determinacion de la bloquicidad en los macizos estudiados

Para la determinacién de la bloquicidad en cada macizo rocoso estudiado, se parte del
analisis del agrietamiento, de la existencia de fallas, de los planos de estratificacion y de
otros defectos estructurales, que influyen de una forma u otra en la valoracién del tamafio,
forma y disposicion espacial de los bloques, al igual que en el comportamiento del macizo.

Palmstr¢m, 1986 y 1995. Hoek and Brawn, 1980, 1995 y 1999.

Para llevar a cabo este proceso, se utilizaron varios métodos, los cuales estan basados en

diferentes factores, que caracterizan al macizo y-que se analizan a continuacion.
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Método para determinar el volumen del bloque a partir de la frecuencia de las grietas

(Na).
1

Na=]—* (nai « Li) + naj
T e

Donde: A — Area de la superficie de observacion.
naj — Numero de grietas mas largas que la longitud del 4rea de observacion.

nai — Grieta i de longitud Li mas corta que la longitud del 4rea de observacion.

Para la determinacién del volumen de los bloques a partir de la frecuencia entre grietas

(Na) y la cantidad de grietas por m® (Jv) se emplea la figura 3.
Jv
35
30 Jv=2,5 Na / / Jv=1,5Na

25 \/ Z

: /Z P Jv=Na

5 10 15 20 25 30

Frecuencia del agrietamiento en 2-D
Figura 3. Determinacidn del volumen de los bloques a partir de Na y Jv.

Método para determinar el volumen del bloque a partir del niimero de grietas por

m’.

1 2
Jv=>" (5;) + N/

Donde: Si — Distancia entre las grietas de cada familia.

Nr — Numero de grietas aleatorias.
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Conociendo los valores de Jv y utilizando la tabla 2, se puede determinar el tamafio de los

bloques. Palmstr¢m,1986 y 1995.

Tabla 2.Determinacion del tamario de los bloques a partir de la cantidad de grietas por

3

m .
Descripcién Numero de grietas(Jv)
Bloques muy grandes Menor de 1
Bloques grandes 1-3
Bloques medios 3-10
Bloques pequefios 10 =30

Bloquies muy pequeiios

Mayor de 30

Método para determinar el tipo y forma de los bloques

Para la determinacion del tipo y forma de los bloque se utilizé la figura 4, la cual esta

basada en los valores de la distancia entre las grietas.

50
AN i W/\ 0 =3400
30 /‘\\ 1\00
20 B 5 <
oques gado
15 /\\ ME?\OO EO >‘>
10 P [
0 \ 200 N300
7 b 2550
qr= 2 %\ \

St 4 loques alargados
3 plangs
2 Bloques alargado
1 ) priSmatycos.
1

5 7 10 15 20 30 40 50 70
m:

Figura 4. Determinacion de la forma de los bloques a partir de la distancia entre las grietas.

Donde: S1 - Espacio méas pequefio entre las grietas.

S2 - Espacio medio entre las grietas.

S3 - Espacio mas grande entre las grietas.
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Método para la clasificacion del volumen de los bloques relacionado con el tamaiio de

la particula.

Seglin Palmstrom se determiné el volumen de los bloques teniendo en cuenta el tamaiio de

las particulas, para lo cual fue empleada la tabla 3, la que mostramos a continuacion.

Tabla 3. Método de Palmstr¢m.

Densidad de las Tamaiio del Volumen del Particulas del Volumen de la
grietas bloque bloque suelo particula
Extremadamente | Extremadamente | Menor de 10 Arena gruesa 0,1 —S mm’
alta pequeilo cm’
Muy alta Muy pequefio 10 — 200 cm’ Gravas finas 5 - 100 mm”
Alta Pequeiio 0,2-10 dm’ Gravas medias 0,1 -5cm’
Moderada Medio 10 —200 dm’ | Gravas gruesas 5-100 cm’
Baja Grande 02-10m’ Canto rodado 0,1-5dm’
Muy baja Muy grande 10 — 200 m’ Fragmento de 5-100dm’
gran tamaiio
Extremadamente | Extremadamente | Mayor de 200 Bloques Mayor de 0,1 m’
baja alta m’

Para determinar el tamafio y forma de los bloques en cada macizo, segliin los andlisis

estadisticos se realizaron de 1S a 25 determinaciones para lograr una confiabilidad mayor
del 85%.

Los resultados de la valoracién de la bloquicidad, para las obras estudiadas se muestran en

la tabla 4. En ella se sefiala el valor promedio de los resultados obtenidos por cada método

y su variacion.

A partir de los resultados determinados para cada obra, teniendo en cuenta; que la
correspondencia de estos, con los valores obtenidos en la practica sea mayor que el 85%, el
analisis del historial durante 5 afios del comportamiento de este pardmetro, observaciones
visuales y el andlisis de las caracteristicas estructurales del macizo, se determiné cuales de

los métodos estudiados son los que més se adecuan a cada tipo de macizo.

Segun las caracteristicas estructurales de los macizos ofioliticos estudiados, estos se
caracterizan, por presentar determinado grado de fracturacion, en ellos aparecen bien
definidos los diferentes sistemas de grietas principales, asi como la distancia entre ellas. En
estos macizos conjuntamente con estos sistemas, aparecen grietas complementarias o
aleatorias, aspecto este que influye considerablemente en el comportamiento del mismo y

que en muchos casos no es tenido en cuenta por algunos de los métodos empleados en este
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analisis. Los bloques aparecen bien definidos, lo que permite valorar su distribucion, forma
y dimensiones en condiciones naturales, haciendo posible que se establezca una

comparacion entre estos resultados y los obtenidos por los métodos empleados.

Por el andlisis realizado anteriormente, se obtiene que en los macizos ofioliticos, para la
determinacion del volumen de los bloques se debe utilizar el método a partir del nimero de
grietas, en tanto que para la determinacion de la forma y dimensiones de los bloques, se

debe emplear el método que se basa en la relacion de la distancia entre las grietas.

En el macizo de la formaciéon El Cobre, el agrietamiento se caracteriza por presentar
varios siétemas de grietas principales y en algunos tramos, se pueden encontrar grietas
complementarias lo que no es representativo para todo el sector, esto hace que no se pueda
determinar la longitud de las grietas, ni su intensidad. Durante los analisis se pudo observar
que en algunos tramos o galerias no existian grietas, comportdndose el macizo como una
masa compacta, de aqui que se dificulte, en determinada medida la valoracién del tamafio
y forma de los bloques. Todo esto hace que no se tenga en cuenta el grado de convergencia

de los valores obtenidos en la préactica y los obtenidos por los métodos.

De estos resultados se obtiene, que para el macizo de la formacion El cobre, el método que
se debe de utilizar es la determinacion del volumen de los bloques a partir del namero de

grietas.

Para el macizo de rocas sedimentarias a partir del estudio de las caracteristicas
estructurales, se obtiene que el mismo se encuentra estratificado, lo que permite que se
puedan definir, con claridad, los diferentes sistemas de grietas, asi como la distancia entre
ellas, también existen grietas complementarias, que en muchos casos no se tienen en
cuenta y que provocan un aumento en la fracturacion del macizo y se rompa la continuidad
de las grietas principales. Todo esto conlleva a que el estado tensional se altere. En cuanto
a los bloques estos se encuentran bien definidos, pudiéndose, sin dificultad, valorar su
distribucion, forma y dimensiones en condiciones naturales, lo que posibilita establecer

una comparacion entre los resultados de la practica y los obtenidos por los métodos

empleados.

Por el analisis realizado anteriormente, se obtiene que en los macizos de rocas
sedimentarias, para la determinacién del volumen de los bloques se debe utilizar el método

a partir del nimero de grietas, en tanto que para la determinacién de la forma y
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dimensiones de los bloques, se debe emplear el método que se basa en la relacion de la

distancia entre las grietas.

En los macizos estudiados existen pardmetros, que no se pueden valorar en todos los
casos, debido a las caracteristicas de los mismos, lo que dificulta la aplicacién de otros
métodos. Esto estd dado porque la valoracion del agrietamiento, no siempre se realiza
mediante el establecimiento de un area de observacidn, sino que se efectia mediante

testigos de sondeo y la longitud de las grietas en la mayoria de los casos no se puede

definir.
I1.7 Analisis del grado de deterioro de los macizos rocosos

Durante el proceso de laboreo, construccién y explotacion de las excavaciones
subterrdneas, el macizo al estar denudado lo que puede ocurrir incluso, después de
fortificada la excavacién se ve afectado por muchos factores, los cuales hacen que el
mismo cambie sus condiciones de estabilidad, su estado tensional, sus caracteristicas

constructivas y muchas de sus propiedades Fisico — Mecanicas.

Para la valoracion del grado de deterioro de los macizos rocosos son empleados numerosos
criterios, los que se basan en diferentes parametros; como por ejemplo: grado de
decoloraciéon, grado de descomposicién quimica y fisica, en la relaciéon roca — suelo (los
que pueden ser obtenidos mediante observaciones visuales), pérdida de resistencia de la
roca, disminucién de su moédulo de elasticidad, incremento de la porosidad, humedad y
variacién del indice de calidad de las rocas RQD; (los que son obtenidos por la realizaciéon
de trabajos experimentales).(Barton N. 1985, Kilic R. 1995, Bieniawski.1967. Almaguer,
2001).

Para el estudio del proceso de deterioro del macizo rocoso en primer término se realizaron
observaciones visuales que permitieron realizar la descripcidén del macizo rocoso, asi como
de las caracteristicas de las rocas que rodean las excavaciones, esto se realizd a partir del

reconocimiento visual. A continuacion se analizan los parametros que fueron estudiados en

nuestro trabajo:

Grado de decoloracién: Para la valoraciéon de este pardametro en los diferentes macizos
rocosos estudiados se realizaron numerosas observaciones visuales, con el objetivo de

comparar como se comportaba el color de la roca fresca y el de la roca deteriorada debido
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al proceso de meteorizacién; comprobando que estas ultimas manifestaban cambio de
coloracién, lo que nos brinda elementos que permiten valorar su grado de deterioro . Un
ejemplo lo constituyen las rocas de los macizos ofioliticos, las que en funcién del tiempo
de exposicion a los efectos de los agentes de interperismo y al medio subterraneo
experimentan una pérdida de color, el cual varia, desde colores oscuros a colores mas
claros. Un comportamiento similar se pudo apreciar en varias rocas del macizo

sedimentario estudiado y en la formacion El Cobre.

Grado de desintegracion fisica: Para analizar este parametro se tomaron muestras de rocas

en cada uno de los macizos que fueron objeto de estudio, comprobando que en funcién del
grado de deterioro, las rocas més deterioradas experimentaban un mayor grado de
microfracturacién, los granos se encontraban abiertos y se apreciaban en la estructura
externa e interna de las rocas cambios significativos a diferencia de las rocas mas frescas
que presentaban caracteristicas totalmente diferentes. Este parametro se comprobo en cada
uno de los macizos rocosos estudiados, donde todas las rocas en funcién del tiempo de

denudamiento presentaban un mayor grado de deterioro el cual se manifiesta a partir de ser

mas dedesnable.

Ademas del reconocimiento visual que nos permitié la determinacién de las caracteristicas,
antes mencionadas del deterioro del macizo rocoso, se emplearon algunos métodos
experimentales para la determinacion de la perdida de resistencia de los macizos

deteriorados y saturados, para evaluar la variacidon de su calidad , para definir su capacidad

de hinchamiento y otros.

Perdida de Resistencia de la roca: la resistencia de la roca en las excavaciones

subterrdneas disminuye a causa de la meteorizacion y accién de la atmdsfera subterranea.
Para evaluar este pardmetro se utilizé un indice de resistencia (Kt), que nos da la relacién

entre la resistencia de una roca deteriorada y la de una roca en buen estado. (Blanco, 1998).

indice de espaciamiento de las fracturas e indice de calidad de la roca (RQD): El

espaciamiento de la fractura generalmente decrece con el incremento de la meteorizacion.
Por lo tanto el indice de espaciamiento de las fracturas puede ser un indicador del grado de

meteorizacion de las rocas. (Bieniawski, 1967).

Pérdida de resistencia por la accidon del agua: Para la valoracion del reblandecimiento de

las rocas las muestras fueron colocadas dentro del agua y se fueron ensayando para
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diferentes periodos de tiempo. Para ello se determiné la resistencia de cada muestra antes
de ser sumergida en agua (Rc') y posteriormente se determind la resistencia de estas

muestras cada 7 dias, hasta los 42 dias en que se obtuvo el valor de la resistencia de cada

roca saturada (Rc?).

El coeficiente de reblandecimiento (Kt) se obtiene por la relacidn entre la resistencia de la

roca saturada y su resistencia antes de ser sumergida en el agua.

Los resultados obtenidos de la valoracién del grado de deterioro de las rocas, en los
diferentes macizos, se muestran en las tablas 1 a la 8 del anexo IV, donde se sefiala el valor

promedio y la variacion de los resultados.
I1.8 Analisis de las condiciones de estabilidad en los macizos rocosos estudiados

Por estabilidad de las excavaciones subterrdneas, segin Blanco, 1998 se entiende la
capacidad que ellas poseen de conservar la forma y dimensiones requeridas de su seccién

transversal durante el tiempo previsto de explotacion.

La estabilidad del macizo rocoso depende de un gran nimero de factores, entre ellos los

mas importantes son (Blanco, 1998; Moreno, 1998 y Romana, 1997):
> Propiedades fisico mecanicas de las rocas.

> Grado de agrietamiento del macizo y unido a esto el nimero de sistemas de
grietas existentes, su orientacion respecto a la direccién de la excavacion y el

material del que estén rellenas las grietas entre otros aspectos.
> Tension actuante en el macizo (antes y después de laboreada la excavacion).
» Forma y dimensiones de la seccién transversal de la excavacion.
> Método de laboreo de la excavacion y su lugar de ubicacién en el macizo.
> Cantidad y presién del agua existente en el macizo.

Sobre la base de los estudios realizados al respecto, se diferencian tres formas

caracteristicas de pérdida de estabilidad: (Bulichev, 1982)

» Desprendimiento de sectores de rocas fracturadas a causa de su propio peso: es

caracteristico de los macizos rocosos afectados (estratificacion, agrietamiento,
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planos de clivaje, entre otros). El mecanismo es bastante simple de explicar. El
peso de la roca que yace sobre la excavacién es mayor que la resistencia al cortante
de las rocas, por lo que este se separa del macizo y cae. Su pronéstico es bastante

dificil, debido a la gran cantidad de causas que pueden incidir.

Desplazamiento, deformaciéon y destruccién de las rocas en la zona de
concentracion de tensiones: En este caso la pérdida de estabilidad se produce

cuando las tensiones actuantes en el contorno de la excavacién sobrepasan el valor

de la resistencia de la roca.

Desplazamiento significativo de las rocas desnudas sin que se produzca en ella
destruccion apreciable: En este caso el macizo se considera como un medio eléstico
— plastico homogéneo, en el que se van a producir desplazamientos vy

deformaciones significativas en la roca del contorno de la excavacién sin su

destruccidn.

En la actualidad, de los métodos existentes para evaluar la estabilidad, los que mayor

difusion han alcanzado en nuestro pais son las llamadas Clasificaciones Geomecénicas.

Las Clasificaciones Geomecanicas, segin Moreno, 1998, son sistemas especificos donde

se obtienen distintos pardmetros geoldgicos y propiedades mecénicas para evaluar y definir

el comportamiento del macizo rocoso con su empleo. Mediante descripciones cualitativas

y una valoracién de los pardmetros de los indices de calidad, se llegan a establecer

determinadas caracteristicas que describen el comportamiento de los macizos al que se le

pueden asociar ciertas propiedades e incluso correlacién con parametros de disefio y

elementos de sostenimiento, partiendo siempre de criterios empiricos.

Los principios generales de las Clasificaciones Geomecanicas, segin Ramirez y Huerta,
1994 son:

Relaciones empiricas.
Parametros de facil identificacion.

Sencillos y faciles de aplicar.

Estas clasificaciones desarrolladas principalmente a partir de la década del 70 han

alcanzando gran aceptacion, no obstante para su-empleo deben tenerse en cuenta las
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limitaciones que ellas presentan en cuanto a las caracteristicas de los macizos y obras

donde se prevé su utilizacidn.

Para la evaluacién de la estabilidad de las excavaciones de las obras objeto de estudio se

emplearon cuatro de las clasificaciones mas difundidas en el mundo y en nuestro pais:

1. Clasificacion de Deere, que se basa en la determinacion de un indice de calidad de
las rocas el RQD. Las tablas necesarias para la aplicacién de esta metodologia

apareccn en el anexo V, tabla 1.

2. Clasificacion que se basa en el RMR ( Rock Mass Rating) propuesto por
Bieniawski (version corregida de 1979) (Bieniawski, 1979; Moreno, 1998). Las

tablas necesarias para la aplicacion de esta metodologia aparecen en el anexo V,

tablas 2 ala S.

3. Clasificaciéon del Instituto Noruego de Geotecnia, que se basa en el sistema Q de
Barton. Lien y Lunde de 1974 y estd basada en seis parametros (Barton N, Lien R,
Lunde, J, 1974 y Vallejo, 1998). Las tablas necesarias para la aplicacién de esta

metodologia aparecen en el anexo V, tablas 6 a la 11.

4, Clasificacion basada en el indice S propuesto por Bulichev (Blanco 1998;
Martinez Silva, 2000). Las tablas necesarias para la aplicacion de esta metodologia

apareccn en el anexo V, tablas 12 ala 15.

Al analizar diferentes trabajos de evaluacion de la estabilidad realizados en algunos de los
macizos de ]a Regién Oriental de nuestro pais por otros investigadores (Falero,1997;
Cartaya, 1996, 2000,2001; Ugalde, 2000; Mondejar, 2001) se obtuvo que: para los analisis
fueron divididas las excavaciones en tramos con caracteristicas litologicas similares, a
partir de este criterio, se puede observar que en algunas zonas, no es posible dar un criterio
de estabilidad debido a la variacién de los resultados obtenidos por cada una de las
metodologias mencionadas. Por ejemplo para la mina Las Merceditas la diferencia de los
resultados del RMR y de Q varian de un extremo a otro, esto implica que no se pueda
realizar una caracterizaciéon del comportamiento de la estabilidad del conjunto macizo

excavacion, ocurriendo asi para otras obras (ver tablas de la 16 a la 53 del anexo V).

Utilizando algunos de los resultados de los trabajos mencionados anteriormente y otros

obtenidos per el autor 'y usando una combinaciéon de los métodos de muestreo
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estratigrafico, grupal e intencional se dividieron las excavaciones seguiin tramos litolégicos
y se evalio la estabilidad para cada tramo por separado lo que permitié establecer un
criterio de estabilidad de las excavaciones. Ver tablas 5, 6 y 7, que se muestran en el

trabajo, donde se ofrecen los resultados promedios y la variaciéon segin analisis

estadisticos.

Como la evaluacién de la estabilidad se realizd por cuatro de las metodologias existentes se
hace necesario conocer si los resultados obtenidos son diferentes estadisticamente, para
esto se utilizo el test de la F de Fisher, para poder determinar si existen diferencias entre
las medias obtenidas en los diferentes métodos con un nivel de significacién de 0,05
(Bluman, 1995). El procesamiento de los datos arrojé que los resultados obtentdos de los
métodos son diferentes estadisticamente en algunas de las obras estudiadas. El

procesamiento estadistico se realiz6 con la ayuda del programa Microsoft Exel.

Para determinar si hay diferencia significativa en la clasificacion de las rocas a través de
los diferentes métodos, se le asignd un cdédigo a cada clasificacion, para poder aplicar un
analisis de varianza de clasificacion doble que permita determinar si hay diferencias

significativas entre las clasificaciones de las rocas.

Codificacion usada:
Roca Muy Buena: 1
Roca Buena: 2
Roca Media: 3
Roca Mala: 4

Roca Muy Mala: 5

El resultado de la codificacion de la calidad de las rocas a partir de los resultados de la

estabilidad se muestran en las tablas 16, 22, 27, 33,39, 45 y S1del anexo V.

De los resultados del andlisis de varianza realizado para las excavaciones laboreadas en
macizos ofioliticos se deduce que existen diferencias significativas en la clasificacion de
las rocas obtenidas por las diferentes metodologias y que la calidad de las rocas difieren
significativamente tanto para las filas (metodologias) como para las columnas (tramos), las

probabilidades son menores que el 5% (nivel de significacidén que se usa generalmente).

Al eliminar, del analisis, los resultados obtenidos por los métodos de Barton y Bulichev y

aplicar nuevamente el analisis de varianza (tablasdela 17a21,28 a32,34a38,46a50y
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de la 52 a 53 del anexo V), nos percatamos que ya no existian diferencias significativas
entre las metodologias restantes. Para determinar qué método se puede utilizar con un
elevado nivel de confianza se determiné la correspondencia entre los resultados obtenidos
por las clasificaciones y los obtenidos por el estudio del historial del comportamiento de la
estabilidad de las excavaciones durante los ultimos S afios y por observacion visual. De

estos analisis, se recomienda que para evaluar la estabilidad de estas obras se puede utilizar

la clasificacion de Bieniawski.

De los resultados del analisis de varianza (tablas de la 23 a la 26 del anexo V) realizado
para Jas excavaciones laboreadas en el macizo donde se ubica la mina E] Cobre, se deduce
que existen diferencias significativas en la clasificacion de las rocas obtenida por las
diferentes metodologias y que la calidad de las rocas difieren significativamente tanto para
las filas (metodologias) como para las columnas (tramos), al igual que en el caso anterior
las probabilidades son menores que el 5%. En este caso para determinar qué método se
puede utilizar con un elevado nivel de confianza se determind la correspondencia entre los
resultados obtenidos por las clasificaciones y los obtenidos por el estudio del historial del
comportamiento de la estabilidad de las excavaciones durante los ultimos S afios y de la
observacién visual de estas, de estos andlisis para estas obras se recomienda que se puede

utilizar cualquiera de las clasificaciones propuestas.

Para los tineles populares laboreados en el macizo de rocas sedimentarias de la provincia
de Guantanamo, de los resultados del anélisis de varianza realizado (tablas de la 40 a la 44
del anexo V), se deduce que existen diferencias significativas en la clasificacion de las
rocas obtenida por las diferentes metodologias y que la calidad de las rocas difieren
significativamente para las filas (metodologias). Al igual que en el caso anterior para
determinar qué método se puede utilizar con un elevado nivel de confianza se determin¢ la
correspondencia entre los resultados obtenidos por las clasificaciones y los obtenidos por el
estudio del historial del comportamiento de la estabilidad de las excavaciones durante los
ultimos 5 afios y de la observacion visual, de estos analisis para estas obras se recomienda

que se puede utilizar cualquiera de las clasificaciones propuestas excepto la de Barton.

Para realizar la determinacién de las clasificaciones que mas se adecuan a los diferentes
macizos, uno de los parametros que se tuvo en cuenta fue que la correspondencia que
existe entre los valores obtenidos por éstas y los resultados préacticos obtenidos del analisis

del historial, estuviese por éncima del 85%, en todos los casos.
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I1.9 Conclusiones

v

Se hace un estudio detallado de las propiedades fisico - mecéanicas de las rocas, a
partir de la recopilacién y procesamiento de toda la informacién existente al
respecto, teniendo en cuenta que se cumpla con el nivel de confiabilidad requerido
y en los casos que se considera necesario se realiza por el autor, estudios
adicionales de estas propiedades cumpliéndose con los requerimientos establecidos
en el disefio de experimentos. Se determina en condiciones de laboratorios e in situ,
algunas propiedades e indices que anteriormente no habian sido determinados en

estos macizos (Dureza y Abrasividad).

El estudio del agrietamiento de los macizos rocosos se debe realizar por tramos
litologicos iguales, descritos en el presente trabajo, con una longitud de 9 a 25m y

el método utilizado para el muestreo es la combinacion del estratigrafico con el

intencional y el grupal.

Para la valoracion de la bloquicidad en los macizos ofioliticos y en el macizo de
rocas sedimentarias se debe de emplear el método basado en el numero de grietas y
el método basado en la relacion que existe entre la distancia de las grietas y para el
macizo de la formacién El Cobre se debe de emplear el método basado en el

numero de grietas.

La valoracion del grado de degradacion del macizo, se realiza mediante
observaciones visuales y trabajos experimentales, para valorar el comportamiento
de varios parametros que influyen en este proceso, de donde se obtiene que para los
macizos ofioliticos y el macizo de la formacion el cobre deterioro se comporta entre

bajo y moderado y para el macizo de rocas sedimentarias es alto.

El comportamiento de la estabilidad para las excavaciones laboreadas en el
complejo ofilitico es de buena a mala, en correspondencia con el tramo que se
analice. Por su parte las laboreadas en la formaciéon El Cobre se clasifican de
buenas cuando las rocas atravesadas sean las tobas andesiticas de color gris verdoso
de grano medio y las porfiritas;, en cambio cuando pasen a través de las tobas
brechosas y las tobas de grano medio se clasifican de media. Para el macizo de

rocas sedimentarias la estabilidad de las rocas se clasifica de media a mala.
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CAPITULO I1II. DETERMINACION DEL METODO MAS ADECUADO DE
ARRANQUE DE LA ROCA EN CADA MACIZO ESTUDIADO

I11.1 Analisis de las clasificaciones de excavabilidad mas utilizadas en la actualidad

para la eleccion del método de arranque de la roca

Las clasificaciones de excavabilidad que més se emplean en la actualidad son: la
clasificacion propuesta por Abdullatif y Crudden, la de Franklin, la de Kirsten, la de
Romana Ruiz, la de Louis, la de Hadjigeorgiou y Scoble y la de Scoble y Muftuoglu.
(Abdullatif y Crudden, 1983; Bell,1987; Franklin, 1971, 1997; Kirsten, 1982; Louis, 1974,
Romana, 1981 1997, 1994. Lépez, 1997, 1999).

e Clasificacion propuesta por Abdullatif y Crudden, basada en la utilizacién de los
valores del indice (RMR) propuesto por Bieniawski y los valores del indice (Q)

propuesto por Barton, ver figura 5.

Q
100
Voladura
S0
10
5 Escarificacion
1
0.1 Excavacion
0.01
20 40 60 80 100 RMR

Figura 5. Clasificacion propuesta por Abdullatif y Crudden.

e Esta clasificacién de excavabilidad independientemente que permite obtener un
criterio sobre el método de arranque de la roca, tiene algunas limitaciones, las que
impiden un uso mas amplio en cuanto al campo de utilizacién: En esta
clasificaciéon se hace una valoraciéon sobre valores estimados del RMR, para

proponer el método de laboreo, no existe una correcta adecuacién del sistema de
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clasificacién de Q a las operaciones de arranque y se propone voladura para rocas
de calidad muy mala segun los valores del RMR, no existiendo una correlacién
entre este parametro y los valores de Q, a esto se le suma el hecho de que no se
tiene en cuenta el valor de la resistencia del macizo, sino el valor de la resistencia

lineal de las rocas, lo que es una limitante considerable para esta clasificacién.

o C(Clasificacion propuesta por Franklin, que se basa en los valores del

espaciamiento entre las grietas (Eg) y los valores de la resistencia a la compresion

simple de las rocas (Rc), ver figura 6.

Eg (m) Leyenda
[- Excavacion con Pala
2.0 v [1- Escarificacion
[1I- Voladura para aflojar
0.6 [V- Voladura
0.2 111
0.06 1
0.02 I
0.006

1.25 5. 12550 100 200 Rc (MPa)

Figura 6. Clasificacidn propuesta por Franklin.

Esta clasificacion de excavabilidad tiene varias limitaciones: no hay una eleccion del tipo
de maquinaria de arranque a utilizar ni de sus capacidades, no se realiza un analisis para
valorar la influencia de las grietas en la direccién de ataque de las rocas; Esta clasificacion
es muy conservadora, ya que exige voladura para rocas masivas (con RQD de 90 a 100), a
partir de una resistencia a la compresion lineal muy baja, en ella se utiliza la resistencia a
la compresion de las rocas, cuando lo correcto seria utilizar el valor estimado de la
resistencia del macizo que se ajusta mas a lo real. Los valores del indice de espaciamiento
entre fractura es un valor medio, que puede oscilar desde milimetros hasta metros, esto
hace que los valores sean aproximados presentdndose los mismos en forma de intervalos,
como las escalas en ambos ejes son logaritmicas, un error de medida entre el 10 y el 20 %

es practicamente insignificante, por lo que los registros no precisan que sean muy exactos.
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¢ Clasificacion propuesta por Louis, basada en los valores del (RQD) propuesto por

Deere y los valores de la resistencia a compresién simple de la roca (Rc) en

(Mpa), ver figura 7.

2
30 50 90 300 600 1200 Re (Kg/Cmp')
10 20 40 60 100 200 400 500 1000 1400

100
Zonas:
90 \ A — Explosivos.
80 VL N a | -
\ \ B — Explosivos o Escarificacion.
RQD (%) 70 \ \
60 \ K \\ C- Escarificacion.
\

50 \ C \ D- Excavacion con Pala.
40 \ AN |

\ N E- Excavacion con Pala.
30 | ‘\ SN~
20| H|\ N

\

Figura 7. Clasificacién propuesta por Louis.

Esta clasificacion, independientemente de que el concepto en que se basa es correcto, en
estos momentos su aplicacion es limitada a causa del bajo limite asignado a la excavacién
mecanica, lo que provoca una limitacién en la utilizaciéon de las capacidades tecnolégicas
de las maquinarias de excavacidon; al igual que en otras clasificaciones, se recomienda
utilizar la resistencia a la compresidn simple de las rocas, cuando lo correcto seria utilizar
el valor de la resistencia estimada del macizo que se ajusta mas a lo real,
independientemente que se valora el agrietamiento del macizo, no se tiene en cuenta la
influencia que tiene la direccidon de los principales sistemas de grietas en la direccion de
ataque de las rocas y no se realiza un andlisis de las capacidades tecnoldgicas de las
maquinarias de excavacién, lo que impide en caso de que el método de arranque sea

mecanico valorar el campo de aplicacion de estas.

e Clasificacion propuesta por Kirsten, basada en la determinacién de un indice de

excavabilidad (N), el que se determina por la expresion que se muestra a

continuacién y la utilizacion de la tabla 8.
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ROD

N = Re(Z==
jn

L) jis
ja
Donde: Rc - resistencia a la compresién de las rocas.
Jn - cantidad de sistemas de grietas.
Jr - rugosidad de las grietas.
Ja - grado de alteracién de la roca.

Js - resistencia estructural del macizo.

Tabla 8. Clasificacion propuesta por Kirsten.

Método de excavacion (N)
Escarificacion facil 1-10
Escarificacidn dificil 10-100

Escarificacion muy dificil 100 — 1000
Prevoladura o voladura 1000 - 10 000
Voladura > 10 000

Al igual que otras clasificaciones de excavabilidad, esta, independientemente que permite
obtener un criterio sobre el método de arranque de la roca, tiene varias limitaciones: no se
tiene en cuenta la direcciéon de ataque de la roca con respecto a la direccién de
manifestacion de las diaclasas, no se valora el grado de humedad de las rocas, factor este
que juega un papel muy importante en el proceso de arranque y en la variacion de la
resistencia del macizo, fundamentalmente donde la misma se manifieste con gran
intensidad, segun el autor se establece que la velocidad sismica no es un parametro que
reflejara fielmente la facilidad de arranque de las rocas, pero que sin embargo este factor
permite valorar con determinado grado de exactitud las caracteristicas estructurales del

macizo, asi como su comportamiento estructural durante el proceso de arranque.

e Clasificacion propuesta por Romana Ruiz, la que se basa en los valores del
(RQD) propuesto por Deere y los valores de la resistencia a compresion simple de

las rocas (Rc) en (Mpa), asi como en una clasificacién de los terrenos respecto a

la excavabilidad mecanica en tineles ver figura 8 y tabla 9.
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baja muy
Figura 8. Clasificacion propuesta por Romana Ruiz. e
Tabla 9. Clasificacidn de los terrenos respecto a la excavabilidad.
Zonas | Topos Rozadoras Martillo Pala
Fn>25tn |Fn<25tn |[P>80tn |80>P>50tn |50 >P>30 tn |escarificado |Trailla
r
A Posible? |- - - - - -
B Adecuado |Posible? |Posible? |- o = =
C Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado - 5 -
D Adecuado | Adecuado | Adecuado | Adecuado Posible Posible? -
E Posible Posible Adecuado | Adecuado Adecuado Posible? Posible?
F |- - - Adecuado [Adecuado |Adecuado |Posible?
G - - - - Posible Posible? Adecuado

Esta clasificaciéon se deriva de la clasificacion de Louis, y estd mas adaptada a las
capacidades tecnolodgicas de las maquinarias de excavacidn, independientemente de esto se
considera que esta clasificacion tiene varios inconvenientes, los que impiden en
determinado grado su empleo, para determinar por si sola el método de arranque de la roca:
Se considera que es indicativa por lo que hay que usarla con prudencia y solamente en la
fase de estudios previos o anteproyectos de obras. Al igual que otras clasificaciones, esta
propone utilizar los valores de la resistencia a compresién lineal de las rocas en vez del
valor de la resistencia estimada del macizo que es mucho mas real y no se tiene en cuenta

la direccién de ataque de la roca con respecto a la direccidn de manifestaciéon de las

diaclasas.

e Clasificacién propuesta por Hadjigeorgiou y Scoble, la que se basa en la

determinacion de un indice de excavabilidad del macizo rocoso, mediante la
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utilizacién de la expresion que se muestra a continuacién, el cual es utilizado en

la tabla 10.

IE = (Is + Bs)IWV x Js

Donde: Is - Resistencia bajo carga puntual.

Bs - Tamaiio de bloque.

W - Grado de alteracion del macizo rocoso.

Js — Indice de disposicidn estructural relativa.

Tabla 10. Valoracion de la excavabilidad de los macizos rocosos en funcién de los valores

del indice de excavabilidad propuesto por Hadjigeorgiou y Scoble.

Clases | Facilidad de excavacion | Indice de excavabilidad
I Muy facil Menor de 20
I1 Facil 20-30
I1I Dificil 30-45
IV Muy dificil 45—-55
\Y Voladura Mayor de 55

Esta clasificacion, se basa en la obtencion de un indice de excavabilidad (IE), a partir de la
combinacion de cuatros parametros geomecanicos: resistencia bajo carga puntual, tamaiio
de bloque, -alteracion y disposicion estructural relativa. Al igual que las otras
clasificaciones, esta también tiene limitaciones: no se tiene en cuenta el coeficiente de
abrasividad de las rocas, se propone tener en cuenta la resistencia de la roca bajo carga
puntual cuando lo correcto seria valorar la resistencia estimada del macizo que es mucho
mas real, no se realiza ninguna propuesta del tipo de maquinarias a emplear, los autores
solamente se limitan a proponer el grado de facilidad de excavacién de los macizos, otra
deficiencia es que para determinar el grado de deterioro de las rocas se debe realizar a
partir de excavaciones realizadas anteriormente y en el caso de que el laboreo se realice en

macizos virgenes no se recomienda nada al respecto.

e Clasificacién propuesta por Scoble y Muftuoglu, la que se basa en la
determinacion de un indice de excavabilidad del macizo rocoso, mediante la

utilizacién de la expresion que se muestra a continuacion, el cual es utilizado en
latabla 11.
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IE=W+S+J+B

Donde: W - Grado de alteracién del macizo rocoso, determinado en las paredes de las

excavaciones.
S - Resistencia de la compresion simple.
J - Distancia entre grietas.

B — Potencia de los estratos.

Tabla 11. Valoracion de la excavabilidad de los macizos rocosos en funcién de los valores

del indice de excavabilidad propuesto por Scoble y Muftuoglu.

Clase Facilidad de excavacién Indice de excavabilidad
1 Muy fécil Menor de 40
I Facil 40-50
I11 Moderadamente dificil 50-60
v Dificil 60 —70
\Y Muy dificil 70 =95
VI Extremadamente dificil 95 -100
VII Marginal sin voladura Mayor de 100

Esta clasificacion, al igual que la anterior se basa en la obtencion de un indice de
excavabilidad (IE), a partir del analisis de cuatros parametros que caracterizan al macizo
rocoso, pero de la misma forma que las otras clasificaciones esta también tiene algunas
limitaciones que dificultan su empleo: no se tiene en cuenta el coeficiente de abrasividad ni
la direccion de laboreo de las excavaciones con respecto a la direccidén de manifestacion de
las diaclasas. En el caso de rocas fuertes no se realiza ninguna propuesta del tipo de
maquinaria a emplear, solamente se realiza un andlisis para rocas con una facilidad de
excavaciéon moderada. Se recomienda el empleo de la resistencia a compresion lineal de las
rocas y no el valor estimado del macizo que es mas real y para la valoracién del grado de
deterioro de las rocas se recomienda realizar un estudio a partir del analisis de las paredes

de las excavaciones realizadas anteriormente y en el caso de macizos virgenes no se

recomienda nada al respecto.
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III. 2 Analisis de la aplicacién de las clasificaciones de excavabilidad en los macizos

estudiados

El empleo de las clasificaciones de excavabilidad, resulta en cualquier caso insuficiente
para fundamentar la adecuada eleccién del método de arranque, aunque en ocasiones su

empleo puede permitir obtener criterios preliminares al respecto.

A continuacién se hace un analisis de los resultados obtenidos de la aplicacién de estas

clasificaciones en los macizos estudiados.

Macizos ofioliticos.

Para valorar la aplicabilidad de las clasificaciones de excavabilidad se analizaron las
caracteristicas geo — estructurales de los macizos rocosos donde se ubican las obras objeto
de estudio y que pertenecen a este tipo de macizo: mina Las Merceditas, tuneles del
trasvase de Mayari, tuneles populares de Holguin, tinel hidrotécnico de Las Tunas, tuneles
populares del municipio de Moa y la mina Amores, también se tuvo en cuenta los

parametros en los que se basa cada clasificacion de excavabilidad.

e La clasificacion propuesta por Abdullatif y Crudden, basada en los valores de Q y
del RMR, no es recomendable emplearla en este tipo de macizo rocoso, ya que
una de sus limitaciones es que en esta clasificacion los valores del RMR son
estimados y no existe una adecuacién correcta del sistema Q. Partiendo del hecho
de que estos parametros permiten en este tipo de macizo rocoso una mejor
caracterizacion de su comportamiento geo - estructural, se considera que los
valores obtenidos con esta clasificacién no son valores exactos y no tienen una
buena argumentacién cientifico — técnica para este tipo de macizo, dado esto por
la gran variabilidad que tienen les resultados obtenidos de estos parametros, (lo
que se debe a las caracteristicas tan cambiantes de los mismos). A esto se le suma
el hecho de que no se tiene en cuenta el valor estimado de la resistencia del
macizo, si no el valor de la resistencia-lineal de las rocas, lo que es una limitante

considerable para esta clasificacidn.

e Durante el andlisis de la clasificaciéon propuesta por Franklin, se obtiene que su

aplicacion en este macizo es muy limitada, debido a que en ella el autor propone

-
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voladura para las rocas, a partir de valores del RQD alto y una resistencia muy
baja y en este macizo estos parametros no se comportan de esta forma, lo que se
debe a que la resistencia no varia con facilidad, por el bajo indice de deterioro que
presentan las rocas, ademaés el agrietamiento, que en la mayoria de los casos es
considerable, afecta los valores del RQD y se propone utilizar la resistencia de la

roca, cuando lo correcto seria valorar la resistencia del macizo que es mucho mas

confiable.

e La clasificaciéon propuesta por Louis, al igual que las otras clasificaciones no se
puede utilizar por si sola para determinar el método de arranque en estos macizos;
En esta clasificacidn se propone utilizar los valores de la resistencia lineal de las
rocas, cuando lo correcto seria emplear los valores estimados de la resistencia del
macizo del macizo que son mucho mas confiable y que en este caso permite
valorar mejor el comportamiento real de estos durante el proceso de arranque, no
se tiene en cuenta la humedad de las rocas la que en algunos sectores se
manifiesta con bastante intensidad, por lo que este aspecto tiene un determinado
grado de influencia en el proceso de arranque, en esta clasificacion
independientemente que se valora el agrietamiento del macizo, por la forma de
manifestacion de este y el rol que el mismo juega en el proceso se considera que
el estudio realizado es insuficiente, no se realiza un andlisis de las capacidades
tecnoldgicas de las maquinarias, lo que impide en caso de que el método de
arranque sea mecanico valorar el campo de aplicacidon de estas, y el limite para su
aplicacion asignado en esta clasificacion es muy bajo lo que no estd en

correspondencia con la realidad de la tecnologia ni de este macizo.

e La clasificacion de excavabilidad propuesta por Kirsten tiene también algunas
limitaciones que se relacionan con el comportamiento de este tipo de macizo
durante el proceso de arranque de la roca y que no le permiten, por si sola
determinar con suficiente fundamentacion cientifico — técnica, cual es el método
més adecuado de arranque. Estos macizos generalmente se encuentran muy
agrietados, por lo que este parametro juega un papel muy importante en el
proceso de laboreo de las excavaciones y en la determinacién de la direccion de
laboreo de estas, siendo este ultimo un factor que en esta clasificacién no se tiene

en cuenta con un nivel de ponderacion adecuado. Otro factor que limita la

.
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aplicacion de esta clasificacion es que no se valora el grado de humedad de las
rocas y que en algunos sectores de estos macizos la misma es considerable,
ademas no se realiza un anélisis que permita definir el tipo de maquinaria a
emplear en caso de que el arranque se realice con métodos mecanicos, lo que en
algunos casos o sectores es posible. Independientemente de esto se considera que
esta es una de las clasificaciones de excavabilidad que més se adecua a las

condiciones y comportamiento de estos macizos.

e La clasificacion de Romana, como ya se dijo anteriormente se deriva de la
clasificacién de Louis, lo que le permite estar mas adaptada a las capacidades
tecnologicas de las maquinarias de excavacidn, independientemente de esto, se
considera que la misma no se puede aplicar por si sola para elegir el método de
arranque de la roca en estos macizos, por las siguientes causas: se propone
utilizar los valores de resistencia de las rocas, cuando lo correcto seria emplear
los valores estimados de la resistencia del macizo que es mucho mas confiable y
que permite valorar con mayor exactitud el comportamiento real de este, no se
tiene en cuenta la humedad de las rocas la que en algunos sectores es
considerable, por lo que va a tener determinado grado de influencia en el proceso
de arranque, en esta clasificacién independientemente que se valora el
agrietamiento del macizo, por la forma de manifestaciéon del mismo y el rol que
este desempefia en el proceso se considera que el estudio es insuficiente. Esta

clasificacion se recomienda usar en la etapa previa de estudios.

e La clasificacién propuesta por Hadjigeorgiou y Scoble, no se puede aplicar con
la suficiente confiabilidad debido a que: a pesar de tener en cuenta las
caracteristicas del agrietamiento en estos macizos, la que en la mayoria de los
casos es muy compleja, se hace muy dificil establecer cual es la direccién
correcta para el ataque de la roca, la valoracion del grado de meteorizacion
tampoco se manifiesta con claridad, lo que provoca una mayor dificultad en la
valoracién de este parametro, se propone utilizar como uno de los factores

basicos en esta clasificacidn los valores de la resistencia de las rocas bajo carga
puntual, cuando lo correcto seria utilizar los valores estimados de la resistencia
del macizo que son mucho mas reales, en esta clasificacion no se considera la

capacidad tecnol¢gica de la maquinaria que se emplea para el arranque de la roca,
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que en estos momentos es muy amplia y que se puede adaptar con facilidad a

estos macizos.

e La clasificacion propuesta por Scoble y Muftuoglu, presenta limitaciones muy
parecidas a la clasificaciéon anterior, en este caso, teniendo en cuenta las
caracteristicas del macizo y los parametros que sirven de base para su aplicacion,
se demuestra que esta no es aplicable a este tipo de macizo, para la determinacion
por si sola del método de arranque de las rocas. En las diferentes zonas estudiadas
el macizo no se manifiesta de forma estratificada, el grado de alteracién se
recomienda valorar en las paredes de las excavaciones, lo que en los casos
analizados es muy dificil de analizar, por el hecho de que este proceso en estos
macizos no se manifiesta con claridad o la magnitud con que este parametro
influye en el comportamiento de la roca es muy baja. En esta clasificacion se
utiliza el valor de la resistencia a la compresion simple de las rocas, sin embargo
el comportamiento real en el macizo se obtiene a partir de valorar los resultados
estimados de su resistencia, no se realiza una valoracion detallada del
agrietamiento ni de la bloquicidad, siendo estos otros de los pardmetros que
mayor influencia tienen en el comportamiento mecdanico - estructural de este

macizo.
Macizo de la formacion El Cobre.

En el macizo de la formacién El Cobre, para valorar la aplicabilidad de las clasificaciones
de excavabilidad, se realiz6 un estudio en todo el sector de la mina El cobre con el objetivo
de conocer su comportamiento mecanico — estructural y poder tener un criterio de

valoracion, que nos permitiese definir como se adecuan estas clasificaciones a este

comportamiento.

e Durante el analisis de la clasificacion propuesta por Abdullatif y Crudden, basada
en los valores de Q y del RMR, se obtiene que la misma presenta determinadas
limitaciones por lo que no es recomendable emplearla en este tipo de macizo; Los
valores de los parametros en los que esta se basa son estimados y para este tipo de
macizo estos factores varian considerablemente en correspondencia con las

caracteristicas del tramo analizado, por lo que se puede decir que no existe una
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adecuacion correcta del sistema Q, en este macizo, otros de los pardmetros que
mayor influencia tienen en el arranque es su resistencia y el agrietamiento y
ninguno de los dos parametros se tiene en cuenta, como cuestion basica en la
clasificacion, tampoco se realiza un analisis que permita definir el tipo de
maquinaria a emplear en caso de que el arranque se realice con métodos
mecanicos, lo que teniendo en cuenta las caracteristicas geo — estructurales del

macizo es evidente la posibilidad de su utilizacién.

e Segun los analisis de la clasificacion propuesta por Franklin, se obtiene que su
aplicacion en este macizo es muy limitada, debido a que en ella el autor propone
voladura para las rocas, a partir de valores del RQD alto y una resistencia muy
baja, lo que en este macizo no se comporta de esta forma, el agrietamiento en
algunos sectores es muy intenso afectando considerablemente los valores del
RQD, la resistencia no varia con facilidad, por el bajo indice de deterioro que
presentan las rocas que lo integran, lo que implica que dichos valores se
comporten entre medios y altos, en esta clasificaciéon se utiliza el valor de la
resistencia a la compresion simple de las rocas, sin embargo el comportamiento
real en el macizo se obtiene a partir de valorar los resultados estimados de su

resistencia.

o La clasificacion propuesta por Louis tampoco se puede utilizar por si sola para
determinar el método de arranque en este macizo; En ella se propone utilizar los
valores de la resistencia de las rocas, cuando lo correcto seria emplear los valores
estimados del macizo que es mucho mas confiable y que en este caso permite
valorar mejor el comportamiento real de este durante el proceso de arranque, no
se tiene en cuenta la humedad de las rocas, la que en algunos sectores se
manifiesta con bastante intensidad afectando de esta forma la resistencia del
macizo, siendo este otro de los parametros que mayor influencia tiene en el
proceso de arranque de la roca, no se realiza un andlisis de las capacidades
tecnoldgicas de las maquinarias de excavacién, lo que impide en caso de que el
meétodo de arranque sea mecanico valorar el campo de aplicacion de estas,
independientemente que el limite para su aplicacion asignado en esta clasificacion
es muy bajo lo que no estd en correspondencia con la realidad de la tecnologia ni

las caracteristicas del macizo.
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e La clasificacién de excavabilidad propuesta por Kirsten tiene también algunas
limitaciones, que se relacionan con el comportamiento geo — estructural de este
macizo y que no le permiten, por si sola determinar con la suficiente confiabilidad
cual es el método mas adecuado de arranque. El agrietamiento en este macizo se
comporta con determinado grado de intensidad en algunos sectores lo que
provoca que el mismo esté muy fragmentado, esto hace que el relleno de estas
grietas influya considerablemente en el proceso de arranque y en esta
clasificacion esto no se tiene en cuenta. Otro factor que limita la aplicacion de
esta clasificacion es que no se valora el grado de humedad de las rocas siendo

este otro de los pardmetros de este macizo que mayor influencia tiene en el

proceso.

e La clasificacibn de Romana, también presenta algunas limitaciones, lo que
implica que no se pueda aplicar por si sola para elegir el método de arranque de la
roca en este macizo. Esta clasificacion es indicativa y se debe usar solamente en
la etapa de estudios previos, en ella se propone utilizar los valores de resistencia
de las rocas, cuando lo correcto seria emplear los valores estimados de la
resistencia del macizo que en este caso es mucho mas confiable y que permite
valorar con mayor exactitud el comportamiento real del macizo durante el
arranque, no se tiene en cuenta la humedad de las rocas la que en algunos sectores

es considerable, lo que provoca que la resistencia varie en determinada magnitud.

e La clasificacion propuesta por Hadjigeorgiou y Scoble, también presenta algunas
limitaciones que le impiden determinar por si sola, con el suficiente grado de
confiabilidad el método de arranque de la roca. En este macizo teniendo en
cuenta las caracteristicas del agrietamiento, el que se comporta con intensidad en
algunos sectores y en otros no, lo que provoca que la bloquicidad sea uno de los
pardmetros basicos de esta clasificacién y que mayor influencia tiene en el
proceso de arranque, varie considerablemente lo que atenta contra la efectividad
del proceso, se propone utilizar como otro de los factores basicos en esta
clasificacion los valores de la resistencia de las rocas bajo carga puntual, cuando
lo correcto seria utilizar los valores estimados del macizo que son mucho maés
reales y permiten establecer el comportamiento de este durante el arranque, por lo

que se puede afirmar que los valores no son exactos.
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La clasificaciéon propuesta por Scoble y Muftuoglu, presenta limitaciones muy
parecidas a la clasificacion anterior, en este caso, teniendo en cuenta las
caracteristicas del macizo y los parametros que sirven de base para su aplicacion,
se demuestra que esta no es aplicable a este tipo de macizo, sobre todo para
determinar por si sola el método de arranque de las rocas. Este macizo no se
manifiesta de forma estratificada, el grado de alteracion se recomienda valorarlo
en las paredes de las excavaciones, lo que es muy dificil de analizar, por el hecho
de que este proceso en el macizo no se manifiesta con claridad o la magnitud con
que el mismo influye en el comportamiento de la roca es muy baja. En esta
clasificacion se utiliza el valor de la resistencia a la compresion simple de las
rocas, sin embargo el comportamiento real en este macizo se obtiene a partir de
los valores estimados de la resistencia de este, no se realiza una valoracién
detallada del agrietamiento, siendo este otro de los parametros que mayor

influencia tiene en el comportamiento mecdnico - estructural del macizo.

Macizo de rocas sedimentarias.

Para valorar la aplicabilidad de las clasificaciones de excavabilidad en este tipo de macizo,

se realiz6 un estudio de las caracteristicas geo — estructurales del mismo, el que se llevo a

cabo a través-del andlisis de este comportamiento en varios tineles que se construyen en

esta region.

La clasificacion propuesta por Abdullatif y Crudden, basada en los valores de Q y
del RMR, presenta algunas limitaciones por lo que no es recomendable emplearla
en este tipo de macizo; En este caso uno de los pardmetros que mayor influencia
tiene en el arranque de la roca es la resistencia y esta no se tiene en cuenta como
cuestion basica en la clasificacion, tampoco se realiza un andlisis que permita
definir el tipo de maquinaria a emplear en caso de que el arranque se realice con
métodos mecénicos, lo que teniendo en cuenta las caracteristicas geo —
estructurales del macizo es muy evidente su utilizacién, no se tiene en cuenta la
estratificacion del macizo, la bloquicidad ni el grado de deterioro de las rocas,
siendo estos los elementos que mayor influencia tienen en el comportamiento geo

— estructural y por consiguiente en el proceso de arranque.
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 Segun los andlisis de la clasificacion propuesta por Franklin, se obtiene que su
aplicacién en este macizo es muy limitada, debido a que en ella no se realiza un
anélisis que permita definir el tipo de maquinaria a emplear en caso de que el
arranque se realice con métodos mecéanicos, lo que teniendo en cuenta las
caracteristicas geo — estructurales del macizo es muy evidente, ademds no se tiene
en cuenta la estratificacion del macizo, la bloquicidad, la humedad, ni el grado de
deterioro de las rocas, siendo estos los elementos que mayor influencia tienen en
el comportamiento geo — estructural y por consiguiente en el proceso de arranque,
se propone utilizar los valores de resistencia de las rocas, cuando lo correcto seria
emplear los valores estimados de resistencia del macizo, que es mucho mas

confiable y que permite valorar con mayor exactitud el comportamiento

estructural del macizo.

e Al igual que la anterior clasificacion, la propuesta de Louis tampoco se puede
utilizar por si sola para determinar el método de arranque en este macizo; Se
propone utilizar los valores de la resistencia de las rocas, cuando lo correcto seria
emplear los valores estimados del macizo que es mucho mas confiable y que en
este caso permite valorar con mayor exactitud el comportamiento de este durante
el proceso de arranque, no se tiene en cuenta la humedad de las rocas, la que en
algunos sectores se manifiesta con bastante intensidad afectando de esta forma la
resistencia del macizo, no se realiza una valoraciéon de la estratificacion, la
bloquicidad ni el grado de deterioro, que son los pardmetros que realmente
controlan el comportamiento de este macizo y no se realiza un andlisis que
permita definir el tipo de maquinaria a emplear en caso de que el arranque se
realice con métodos mecanicos, lo que teniendo en cuenta las caracteristicas geo

— estructurales del macizo es muy evidente.

e La clasificacion de excavabilidad propuesta por Kirsten tiene también algunas
limitaciones, que se relacionan con el comportamiento geo — estructural de este
macizo y que no le permiten, por si sola determinar con la suficiente
fundamentacién cientifica cudl es el método mdas adecuado de arranque; No se
valora el grado de humedad de las rocas el que afecta considerablemente las
caracteristicas de resistencia del macizo, no se tiene en cuenta la estratificacion

del macizo, la bloguicidad ni el grado de deterioro de las rocas, siendo estos los
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elementos que mayor influencia tienen en el comportamiento geo — estructural y
por consiguiente en proceso de arranque, tampoco se realiza un andlisis que
permita definir el tipo de maquinaria a emplear en caso de que el arranque se
realice con métodos mecanicos, lo que teniendo en cuenta las caracteristicas geo

— estructurales del macizo es muy evidente.

e La clasificacién de Romana, presenta algunas limitaciones, lo que implica que no
se puede aplicar por si sola para elegir el método de arranque de la roca en este
macizo. Esta clasificacion es indicativa y se debe de usar solamente en la etapa de

" estudios previos, se propone utilizar los valores de resistencia de las rocas,
cuando lo correcto seria emplear los valores estimados de la resistencia del
macizo que en este caso es mucho mas confiable y que permite valorar con mayor
exactitud el comportamiento real de este, no se tiene en cuenta la humedad de las
rocas la que en algunos sectores es considerable, lo que provoca que la resistencia
varie en determinada magnitud, por lo que este es otro de los pardmetros de este
macizo que influye en el proceso, no se realiza una valoraciéon de la
estratificaciéon del macizo, su bloquicidad ni grado de deterioro, que son

parametros que realmente controlan el comportamiento de este.

e La clasificacion propuesta por Hadjigeorgiou y Scoble, presenta algunas
limitaciones que le impiden determinar por si sola con la suficiente
argumentacién el método de arranque de la roca. En este caso uno de los
parametros que mayor influencia tiene en el arranque es la resistencia del macizo
y en esta clasificacién no se tiene en cuenta como uno de los elementos bésicos.
En cambio se propone el empleo de la resistencia de la roca que permite obtener
valores aproximados, no se realiza un analisis que permita definir el tipo de
maquinaria a emplear en caso de que el arranque se realice con métodos
mecénicos, lo que teniendo en cuenta las caracteristicas geo — estructurales del
macizo es muy evidente, no se tiene en cuenta la estratificacion del macizo que es
el parametro que mayor influencia tiene en el comportamiento geo — estructural y

por consiguiente en el proceso de arranque.

e La clasificacion propuesta por Scoble y Muftuoglu, presenta limitaciones muy

parecidas a la ¢lasificacion anterior, que impiden que la misma pueda ser
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aplicable en este tipo de macizo, para determinar por si sola el método de
arranque. No se valora el grado de humedad de las rocas el que afecta
considerablemente las caracteristicas de resistencia del macizo, no se tiene en
cuenta dentro de sus pardmetros bésicos la bloquicidad ni la direccién de los
principales sistemas de diaclasas, siendo estos algunos de los elementos que
mayor influencia tienen en el comportamiento geo - estructural y por
consiguiente en proceso de arranque. Tampoco se realiza un analisis que permita
definir el tipo de maquinaria a emplear en caso de que el arranque se realice con
métodos mecanicos, lo que teniendo en cuenta las caracteristicas geo -
. estructurales del macizo es muy evidente. En esta clasificacién se utiliza el valor
de la resistencia a la compresiéon simple de las rocas, sin embargo el

comportamiento real en este macizo se obtiene a partir de los valores estimados

de este.

Teniendo en cuenta los resultados de los analisis realizados anteriormente, para determinar
cuales son las clasificaciones de excavabilidad que mas se adecuan a las caracteristicas de
cada uno de los macizos estudiados y poder contribuir con ello a la adecuada eleccién del
método de arranque de las rocas en cada caso, se hace un estudio del historial sobre la
efectividad de los métodos de arranque empleados en estas obras durante S afios, se tiene
en cuenta las condiciones geo - estructurales de los macizos y la correspondencia de estas

condiciones con los pardmetros que sirven de base para el empleo de cada una de las

clasificaciones de excavabilidad.

Del analisis de los pardmetros en que se basan las clasificaciones de excavabilidad y de las
caracteristicas geo — estructurales de los macizos ofioliticos, que influyen de manera
significativas en el proceso de arranque de la roca, se obtiene que estos se caracterizan por
estar conformados por bloques de diferentes dimensiones, formas y disposicién con
respecto a la direccidén de arranque. En estos macizos el agrietamiento estd caracterizado
por la existencia de varios sistemas de grietas principales mas algunas grietas
complementarias. Las grietas se caracterizan por ser ligeramente rugosas, generalmente
limpias o estan rellenas con material de meteorizacién, conjuntamente con esto aparecen
ademas algunas fallas, fracturas y fisuras que en su conjunto hacen que algunos tramos
estén muy fracturados y otros no, lo que puede afectar de manera decisiva el rendimiento

en el proceso de arranque.
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Por todo lo anteriormente expresado, se recomienda que para estos macizos las
clasificaciones de excavabilidad que mas se adecuan a sus condiciones y que permiten
obtener un criterio preliminar sobre la elecciéon del método de arranque de la roca son: la

clasificacion de excavabilidad propuesta por Kirsten y la propuesta por Louis, teniendo en

cuenta las sugerencias hechas por el autor.

Para el macizo de la formacién El Cobre, las clasificaciones que més se adecuan son: la de
Kirsten y la de Hadjigeorgiou y Scoble, esto se obtiene a partir del andlisis de los
resultados obtenidos por los métodos empleados en la practica, asi como su efectividad en
las obras que se construyen en este macizo, las caracteristicas mecéanico — estructurales y el

analisis de los parametros en los que se basan estas clasificaciones.

Este macizo estd constituido en algunos sectores por bloques de diferentes dimensiones,
formas y disposicion con respecto a la direccioén de arranque de la roca y en otros tramos se
comporta como un macizo monolitico, el agrietamiento esta caracterizado por la existencia
de varios sistemas de grietas principales mds algunas grietas complementarias, estas grietas
se caracterizan por ser ligeramente rugosas, generalmente son limpias o estan rellenas con
material de meteorizacién, conjuntamente con esto aparecen ademds algunas fallas,
fracturas y fisuras. También se determind la resistencia de las rocas bajo carga puntual en
condiciones naturales y el grado de alteracion del macizo, donde se obtiene que el mismo
es moderado, lo que hace que las caracteristicas estructurales sean muy cambiantes, siendo
estos aspectos tenidos en cuenta en las clasificaciones de excavabilidad propuestas y que

afectan de manera decisiva el rendimiento en el proceso de arranque de la roca.

En el caso del macizo de rocas sedimentarias las clasificaciones que permiten obtener
criterios orientativos sobre la eleccion del método de arranque son: la clasificacion
propuesta por Hadjigeorgiou y Scoble y la de Scoble y Muftuoglu, aqui se realizé el
mismo proceso que para los macizos analizados anteriormente. Se tuvieron en cuenta los
resultados obtenidos por los métodos empleados en la practica, asi como su efectividad en
las obras que se construyen en este macizo y el andlisis de las caracteristicas mecanico —
estructurales del mismo. Atendiendo a esto altimo, segin los andlisis realizados se obtiene
que este macizo estd estratificado, lograndose con esto que se pueda medir la potencia de
los estratos, aqui aparecen varios sistemas de grietas principales con distancia entre ellas

bien definida, caracterizandose por ser entre lisas y rugosas, generalmente estdn rellenas
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con material de meteorizacidn, también pueden aparecer algunas grietas complementarias,
algunas fracturas y fisuras que en su conjunto hacen que algunos sectores estén muy
fracturados, el grado de alteracion de las rocas es muy alto, lo que hace que los indices de
resistencia en condiciones naturales disminuyan considerablemente, en este macizo
aparecen bloques de diferentes dimensiones, formas y disposicién con respecto a la
direccién de arranque de la roca, que conjuntamente con otros pardmetros afectan de
manera decisiva el rendimiento en el proceso. Todo esto permite conocer el
comportamiento de este macizo y son los pardmetros en los cuales se basan las

clasificaciones de excavabilidad propuestas.

III. 3 Indicaciones metodolégicas para la elecciéon del método de arranque de las rocas

durante el laboreo de excavaciones horizontales de pequeiia y mediana seccion

A partir de los estudios realizados y los resultados obtenidos, se propone un sistema de
indicaciones metodologicas, que posibilitan con su empleo lograr una correcta

fundamentacidn en la eleccién del método de arranque de la roca.
Estas indicaciones se pueden resumir en lo siguiente:

1. Analisis de las caracteristicas ingeniero- técnicas de la obra.
Caracterizacién geomecanica del macizo.

Determinacion del grado de bloquicidad del macizo.

PSS

Evaluacion de la estabilidad del macizo.

1. Analisis de las caracteristicas ingeniero - técnicas de la obra.

La valoracién de las caracteristicas ingeniero — técnicas de la obra, se debe realizar con el

objetivo de conocer los diferentes factores que influyen en el proceso de arranque de la

roca.

Se debe analizar la forma y dimensiones de la seccién de la excavacién, para poder
determinar las caractcristicas de los instrumentos de corte de la maquinaria de excavacion,
de forma tal que eslos se adecuen a estas secciones, en el caso de que el proceso se realice
con métodos mecanicos; si lo que se usa es voladura, esto permite valorar la correcta

ubicacién de los barrenos segin el contorno deseado, se puede valorar la profundidad de
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los barrenos y ademés determinar qué correspondencia existe entre el tamafo de las
excavaciones y el tamafio de los bloques; se debe valorar la profundidad y lugar de
ubicacion de la excavacion en el macizo, lo que permite tener en cuenta la influencia de las
direcciones de los principales sistemas de diaclasas, en la direccién de laboreo de esta,

pudiéndose definir con esto, el lugar mas adecuado.

Realizar un analisis para conocer el grado de influencia de excavaciones vecinas 6 de obras
de superficie, en caso de que estas existan, para conocer el comportamiento del macizo y

por consiguiente de las excavaciones que se vayan a laborear.

Otros de los aspectos que hay que tener en cuenta es conocer los tipos de macizos que
atraviesa la excavacion, para poder realizar un analisis que permita valorar cémo influyen
las caracteristicas de estos en el proceso de arranque y coémo los diferentes métodos de
excavacién se adecuan a estas caracteristicas, de forma tal que se pueda utilizar el método

mas adecuado de arranque de la roca.

2. Caracterizacién geomecanica del macizo.

Para ello se deben ponderar méas las propiedades y caracteristicas que influyen en la

definicion del método de arranque a emplear, dentro de las que tenemos:
v Valoracion de las caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas del macizo.

Para valorar las caracteristicas geoldgicas del macizo, se debe hacer un estudio o
evaluacion de la regidn, que permita conocer el origen o génesis de este, los afloramientos
o diferentes tipos de rocas que lo integran, las diferentes estructuras, los elementos de
yacencia de estas estructuras, realizar un anélisis de los fésiles para conocer la edad de las

rocas y las caracteristicas de estas.

En cuanto a las caracteristicas hidrogeologicas, hay que conocer: Las principales
direcciones de movimiento de las aguas, tanto superficiales como subterréneas, la
profundidad de estas y su gradiente, la cantidad.de horizontes acuiferos, sus caracteristicas

y conocer si se comunican entre si, ademas el tipo de roca donde se forman estos acuiferos.
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v" Determinacion y valoracion de las propiedades fisico — mecanicas de las rocas.

La valoracién de las propiedades fisico — mecanica de las rocas, se realiza a partir de su
determinacion haciendo énfasis en aquellas que sean de mayor interés o necesario su
conocimiento para llevar a cabo la investigacion. Para ello se debe realizar el analisis de
los trabajos realizados en macizos similares y en el caso de que las propiedades sean
determinadas por el propio investigador, se debe realizar la toma de muestras a partir de un
estudio para la determinacién del nimero de muestras que hay que tomar en condiciones
naturales y que se establece en el disefio de experimentos, posteriormente se determinaran
las propiedades, mediante ensayos de laboratorio o en condiciones naturales (in situ). La
determinacion de las propiedades se debe realizar cumpliendo rigurosamente los requisitos
de las diferentes metodologias existentes al respecto y en los laboratorios que retinan las

condiciones exigidas, todo esto con el objetivo de obtener los resultados con el grado de

confiabilidad requerido.

En este aspecto se considera que se debe prestar fundamental interés a las siguientes

propiedades: Resistencia del macizo, abrasividad, dureza, fortaleza, porosidad y presencia

de agua en las rocas.
v Analisis del comportamiento mecdnico — estructural del macizo.

Se debe realizar una valoraciéon de los aspectos que caracterizan el agrietamiento y que
mayor influencia tienen en el proceso de arranque de la roca (Cantidad de sistemas de
diaclasas, distancia entre las diaclasas, su ancho, relleno y caracteristicas de este, direccion
de los principales sistemas, asi como la existencia de grietas complementarias), este
analisis se puede realizar a partir de la utilizacion del método geologico en excavaciones de
exploracion, con el analisis de muestras de sondeo, con el empleo de los métodos

geofisicos u otro de los métodos empleados al efecto.

En caso de que el método empleado sea el geoldgico. el macizo se debe dividir en tramos
con caracteristicas litolégicas similares de 10 a 25m de longitud, logrando con esto una
elevada representatividad en el estudio, aqui se debe realizar un andlisis de todos los
parametros que caracterizan al agrietamiento y que influyen en el proceso de arranque. Si
el método empleado es el geofisico, se debe realizar un analisis que permita determinar

cuales son las zonas de mayor o menor agrietamiento dentro de un area determinada.
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Generalmente los métodos geofisicos que mds se emplean son los sismicos y
fundamentalmente la variante de reflexion y refraccién. Este consiste en que en una zona
determinada se realiza una excitaciéon y se mide como varia la velocidad de las ondas
longitudinales y transversales, a partir de lo cual se valora el agrietamiento. Cuando se
emplean los testigos de sondeo, se debe realizar una eleccién muy cuidadosa del testigo,
mediante el cual se determinan los diferentes sistemas de- grietas asi como la distancia entre
ellas, de forma tal que no se cofundan las grietas relacionadas con la génesis del macizo y
las originadas por el proceso de perforaciéon. Este método tiene el inconveniente que no se

pueden determinar las direcciones de los principales sistemas de grietas.

Para complementar también el analisis del comportamiento mecénico — estructural del
macizo se debe realizar un estudio de sus caracteristicas de resistencia, como se

pronostican estas y la construccién y valoracion del pasaporte de resistencia.

3. Determinacion del grado de bloguicidad del macizo.

Para la determinacién de la bloquicidad del macizo, se deben analizar los diferentes
métodos existentes al respecto y utilizar aquellos que més se adecuan a las caracteristicas
geo - estructurales del macizo estudiado. Para lograr esto se debe hacer un estudio
detallado del agrietamiento del macizo, ya que el mismo en la mayoria de los casos
constituye la base para valorar la bloquicidad, se debe analizar también la disposicion

estructural de los bloques y su influencia en el proceso de arranque de las rocas.

Dentro de los métodos que se deben emplear estan: El método para determinar el volumen
del bloque a partir de la frecuencia de las grietas (INa), este se basa en analizar un édrea de
observacion, tiene en cuenta también la longitud de las grietas y su correspondencia con el

area de observacion. El método para determinar el volumen del bloque a partir del nimero

3

de grietas por m”, este se basa en la distancia de las grietas de cada familia y el numero de

grietas aleatorias. El método para la clasificacion del volumen de los bloques relacionado
con el tamafio de la particula (método de Palmstrom) v se debe determinar el tipo y forma

de los bloques teniendo en cuenta la distancia entre las grietas de cada familia.
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4. Ewvaluacion de la estabilidad del macizo.

La estabilidad del macizo se puede evaluar por diferentes vias a partir de las condiciones

mecénico y geo - estructurales del macizo y del equipamiento con que se cuente para ello.

Para tal fin se pueden emplear algunas de las denominadas clasificaciones geomecanicas,
como la de Bieniawski, Barton, Palmstr¢m, Laubescher y Bulichev, entre otras, también
pueden ser utilizados criterios basados en los desplazamientos que sufre el macizo o en la
formacion de zonas de rocas destruidas alrededor de las excavaciones. En todos los casos
se deben evaluar los métodos que se empleen y realizar el analisis estadistico de los

resultados obtenidos con estos.

Para el analisis de la estabilidad se debe dividir el macizo en tramos con similitud en
cuanto a sus caracteristicas litologicas, expresando de esta forma los resultados de la
estabilidad para cada uno de los tramos analizados. Para el caso de que en la zona de
estudio existan excavaciones subterraneas, el andlisis se puede realizar tanto por la
evaluacion de la estabilidad de estas obras ¢ el anédlisis de los testigos de sondeo. Cuando
se utilizan las excavaciones existentes se debe prestar una especial atencion a la valoracién
del grado de deterioro de las rocas de forma tal que se pueda tener un criterio del nivel de
afectacion que experimenta la estabilidad del macizo por este factor. También hay que
tener en cuenta que en el tramo analizado si existen inclusiones de otros tipos de rocas esto
puede influir en la estabilidad. Cuando el andlisis se realiza mediante testigos de sondeo
hay que tener en cuenta que el numero de parametros que se pueden evaluar es muy
limitado y que existen otros, que no se pueden valorar por este método y que influyen de
manera decisiva en la estabilidad, por lo que se estima que por esta via los resultados

obtenidos no son muy confiables.
II1.4 Impacto socio — econémico

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten fundamentar de forma adecuada y
con suficiente rigor cientifico — técnico la elecciéon del método de arranque de la roca
durante el laboreo de excavaciones horizontales, lo que sin duda tiene un significativo

impacto socio — econdémico.
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En la actualidad, en nuestro pais, en muchos casos se emplea, a priori, el método de
voladura para el arranque de la roca, en condiciones, en que puede emplearse otra opcidn,
lo que trae consigo un peor contorneado de la excavacién, una mayor afectacion a la
integridad del macizo y condiciones mas dificiles para el sostenimiento que se emplee.
Todo esto conduce al aumento de los costos y una disminucién en el nivel de confianza del

personal que labora o se protege en estas obras.

Otro aspecto a tener en cuenta es que para poder implementar las indicaciones
metodoldgicas propuestas, surge la necesidad de elevar el nivel de los recursos humanos.
En los resultados de este trabajo se introducen elementos que no son del dominio del

personal que esta vinculado directamente a la produccién, por lo que este debe ser

capacitado.

El trabajo representa una continuidad al conocimiento, por el hecho de que aporta un grupo
de indicaciones metodologicas, que permiten determinar el método de arranque en otros
macizos con similitud en sus caracteristicas. En nuestro pais ain queda una gran cantidad
de obras que no han sido analizadas pero que presentan un determinado grado de
semejanza, en cuanto a la geologia, geomecanica, condiciones constructivas, entre otras, lo

que permitiria el empleo en ellas de estas indicaciones.

Con el empleo de los resultados del presente trabajo, se puede lograr una disminucién en el
volumen de material rocoso a depositar en las escombreras. Una parte considerable del
estéril es producido por el proceso de arranque de las rocas y otra parte, aproximadamente
el 40% de los desechos rocosos, es generado por los derrumbes que se originan por la
alteracion del estado tensional del macizo durante los trabajos de construccién de las

excavaciones subterraneas.

I11.S Conclusiones

v Se hace una valoraciéon critica de las clasificaciones de excavabilidad mas
conocidas, donde se fundamentan sus.insuficiencias, que limitan su empleo, para

que por si solas, puedan ser empleadas para elegir en forma fundamentada el

método de arranque de la roca.
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Capitulo IIl. Determinacion del método mas adecuado Tesis doctoral
de arranque de la roca en cada Macizo Estudiado.

v Se define, para cada tipo de macizo rocoso y obras estudiadas, cuales de estas
clasificaciones de excavabilidad, son factibles de empleo en el marco de contribuir

a una adecuada eleccion del método de arranque de la roca.

v' Se propone un sistema de indicaciones metodoldgicas que permiten garantizar una

# adecuada y fundamentada eleccidn del método de arranque de la roca.
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CONCLUSIONES

v' Se define para cada tipo de macizo rocoso estudiado, cuiles son los métodos para
determinar la bloquicidad que se debe emplear: Para macizos ofioliticos y macizos
de rocas sedimentarias, se debe emplear el método basado en el nimero de grietas y
el método basado en la relacidn entre la distancia entre grietas y para el macizo de

la formacidn El Cobre, el método basado en el nimero de grietas.

v Se valora la estabilidad de los macizos por varios métodos y se define
estadisticamente a partir de los resultados obtenidos, cual método es el mas
adecuado en cada caso: Para el macizo ofiolitico. el método de Bieniawski. para el
macizo de la formacion El cobre, el método de Bieniawski, el de Bulichev y el de
Barton y para el macizo de rocas sedimentarias, el método de Bieniawski y el de

Bulichev.

v Se fundamenta el hecho de que ninguna de las clasificaciones de excavabilidad
existentes, por si sola, permite elegir en forma adecuada y fundamentada el método
de arranque de la roca, no obstante se estima que ellas pueden ser utilizadas en
estudios que se hagan con ese objetivo. Por ello se define cudles de estas

clasificaciones son factibles de usar en cada tipo de macizo rocoso estudiado.

v Se propone un sistema de indicaciones metodoldogicas, que posibilita con su
empleo, lograr una correcta fundamentacion en la eleccién del método de arranque

de laroca.
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RECOMENDACIONES

v Aplicar el sistema de indicaciones metodologicas obtenido, para realizar la eleccién
del método mas adecuado de arranque de ]a roca durante el laboreo de excavaciones

subterraneas de pequefia y mediana seccidn en el resto del pais.

v Valorar el desarrollo de un trabajo similar, pero orientado a los trabajos en canteras.

MsC. Ing. Rafael R. Noa Monjes Pag. 95
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Anexo 1

Tiulo: Perfil geologico y Forma de la seccion transversal de

las excavaciones de las diferentes obras estudiadas.



Figura 1. Forma de la seccidn transversal de las excavaciones de la mina Las Merceditas.
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Figura 4. Forma de la seccion transversal de las excavaciones de los tineles del trasvase

de Mayari.
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Figura 5. Perfil geolégico de las excavaciones de los tuneles del trasvase de Mayari.
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Leyenda: Principales rocas de cada macizo estudiado.

Mina Las Merceditas

Mina El Cobre

Peridotita.
Microgabro.
Dunita.

Cromita.

Tobas de diferentes granulometria.
Tufitas alteradas.

Porfiritas andesiticas.

Areniscas tobéceas.

Tobas andesiticas.

Tuneles del trasvase de Mayari
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Calizas masivas, formacién Bitiri y formacién Camazan.
Calizas Arcillosas y estratificadas, Formacién Bitiri.
Complejo Ultramafico.

Garbos y brechas de garbos.

Serpentinita de color verde grisdceo meteorizada.
Serpentinita de color verde oscuro.

Peridotita serpentinizada fresca de color verde oscuro.




Tiunel hidrotécnico de Las Tunas.

Andesita.

: Peridotita
<

Tuneles populares de Guantanamo.

Margas.

Tufitas.

Calizas tobaceas.

Areniscas de granos finos.

Opalo.

Serpentinita de color verde grisdceo meteorizada.

Serpentinita de color verde oscuro fresca.

Mina Amores.
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Harzburgita.
Cromita.

Dunita.



Anexo I1

Tilo: Resumen de los resultados de las propiedades fisico - mecanicas de las rocas en los

Macizos Rocosos Estudiados.



Tabla 1. Resumen de las propiedades masicas de las rocas de la mina Las Merceditas.

Tipo de roca y, Um’ p, Vm’ W, % P, %
Valor | A,% | Valor| A, % | Ensayos | Valor | A,% | Ensayos | Valor | A, %
Cromita 3,92 | 4,02 | 3,98 | 11,83 15 0,11 | 4,68 12 1,5 | 7,9
Dunita 2,66 | 4,70 | 2,77 (10,39 | 11 1,14 | 6,09 15 3.97 16,5
Microgabro 2,54 | 8,51 | 2,87 | 9,65 10 1,29 | 4,97 13 11,49 93
Peridotita 2,83 [10,95( 2,86 |10,71 13 0,73 | 2,21 12 1,05 | 10,5
Peridotita serpentinizada | 2,46 | 1,98 | 2,53 | 9,90 9 2,04 | 7,88 10 2,76 | 6,9

Tabla 2. Resumen de las propiedades mecanica de las rocas de la mina Las Merceditas.

Tipo de roca Rc, MPa Rt, MPa i D Ka
Valor | A,% | Valor | A,% | Ensayos | Valor | A,% [ Ensayos | Valor | A, % | Ensayos | Valor | A, %
Cromita 67,7 23,63 | 7,00 | 26,82 9 6,4 | 6,51 13 27 [1123;2 11 19,5 | 11,4
Dunita 43,34 127,25 14,650(24,20| 10 7,0 [10,33| 16 23,5 | 19,11 9 29 | 10,7
I Microgabro 4322 (29,73 | 4,57 | 25,58 8 7,77 | 9,42 10 21 [ 20,3 8 1,05 | 9,62
Peridotita 31,25 (26,76 | 4,51 |23,41| 11 8,0 | 10,5 13 19,7 120,71 13 2,5 | 8,7
Peridotita serpentinizada |29,43 (23,96 | 4,14 [21,58 15 6,2 111,01 10 19 | 194 12 1,07 | 10,14




Tabla 3. Resumen de las propiedades masicas de las rocas de la mina El Cobre.

Tipo de roca y, tm’ p, t/m’ W, % Pr, %

Valor | A,% | Valor| A,% | Valor| A,% | Valor| A, %

Tobas de diferentes granulometria 2,091 2,10 | 2,75 | 3,60 | 2,75 | 8,61 |5,749 | 6,73
Porfiritas andesiticas 2,56 (10,871 2,75 (10,72 2,75 | 9,72 | 7,450 | 7,5
Tufitas alteradas 2,56 | 6,83 | 2,73 | 3,26 | 2,73 | 6,86 | 8,760 | 5,3
Areniscas tobaceas 2,49 | 8,80 | 2,91 | 9,68 | 291 | 2,88 |6,781 | 9,5
Tobas andesiticas 2,57 110,54 2,69 | 5,54 | 0,63 | 895 |8,530| 7,2

Tobas de granos medios 2,51 110,82 2,67 | 6,65 | 0,69 |10,32 (7,570 6, 33

Tabla 4. Resumen de las propiedades

mecanicas de las rocas de la mina El Cobre.

Tipo de roca Re, Mpa Rt, Mpa [2 D
Valor | A,% | Valor | A, % |Ensayos [ Valor | A,% | Ensayos | Valor | A, %
Tobas de diferentes granulometria | 67,91 (16,30 | 3,64 | 15,71 11 6,7 | 19,3 9 30 | 14,54
Porfiritas andesiticas 25,40 |1 15,24 | 5,32 | 19,29 16 2,5 (20,25 14 17 117,39
Tufitas alteradas 41,33 114,22 | 7,83 |22,81 9 4 19,83 12 23 (19,41
Areniscas tobaceas 85,00 (15,86 3,71 (14,52 11 7,1 114,58 12 34 115,26
Tobas andesiticas 72,26 124,53 |18,15(21,43| 15 7,01 | 24,7 15 31 20,15
Tobas de granos medios 47,5 123,981 9,97 (18,98 10 4,5 121,36 10 26 (19,34




Tabla 5. Resumen de las propiedades mésicas de las rocas de los tineles del trasvase de Mayari.

Tipo de roca Y, Ym® p, Um’ W, % Pr, %

; Valor | A, % | Valor | A,% |Valor| A,% | Valor | A, %

Calizas Arcillosas y estratificadas, formacion Bitiri. | 230 | 6,33 | 2,67 [ 6,02 | 1,0 | 4,68 | 4,52 | 89
Calizas masivas, formacion Camazan 2,19 | 541 2,69 (495 | 1,2 | 6,07 | 297 | 6,53
Calizas masivas, a formacion Bitiri 302 | 862 | 2,68 | 7,81 | 04 | 236 | 349 | 7,34
Complejo Ultramafico 22 (693 | 2,70 | 473 | 24 | 454 | 3,05 | 95

Gabros 23 | 10,7 | 2,76 |[11,04| 2,7 | 7,78 | 1,5 | 7,93

Brechas de gabros 2,6 123 | 2,85 [13,16] 1,8 | 696 | 7,97 | 598

Tabla 6. Resumen de las propicdades mecanicas de las rocas de los tuneles del trasvase de Mayari.

Tipo de roca Re, MPa Rt, MPa I D Ka

Valor | A% | Valor | A% | Ensayos | Valor | A % [ Ensayos | Valor | A % | Ensayos [ Valor [ A %

Calizas Arcillosas y estratificadas, |31,22 | 21,3 | 2,08 |23,96 9 3,1 19,1 16 23,1 | 14,71 12 0,12 | 11,1
formacién Bitiri.

Calizas masivas, formacion Camazan | 32,77 | 20,8 | 2,20 [21,78 10 32 (21,32 14 26 | 19,5 11 1,33 | 14,5

Calizas masivas, formacion Bitiri | 59,7 | 17,95] 3,98 |23,03 13 4 [18,54 11 41 113,87 15 1,56 | 19,5

Complejo Ultramafico 21,33 14,71 | 1,42 | 19,51 11 2 19,18 12 17 120,92 10 1,02 | 18,2

Gabros 9,43 | 23,3 | 0,63 | 24,5 8 0,9 | 20,2 14 10 |23,14| 13 0,17 | 17,1

Brechas de gabros 17,07 | 21,5 | 1,20 [22,32| 12 1,7 21,07 13 12 | 20,5 13 0,68 | 16,3




Tabla 7. Resumen de las propiedades masicas de las rocas de los tuneles populares de Holguin.

Tipo de roca Y, /m p, Ym Pr, % W, %

Valor | A;% | Valor | A % Valor | A, % | Valor | A, %

Serpentinita de color verde grisaceo 2,29 | 18,9 [ 2,66 | 179 | 12,0 | 169 | 23 | 7,68
meteorizada
Serpentinita de color verde oscuro 208 | 169 | 2,57 | 149 | 10,9 | 179 | 1,9 | 4,17

Peridotita serpentinizada fresca de color | 2,27 | 17,6 | 2,57 | 7,01 | 15,1 [ 19,5 | 0,86 | 5,36
verde oscuro

Tabla 8. Resumen de las propiedades mecanicas de las rocas de los tineles populares de Holguin.

Tipo de roca Rc, Mpa Rt, Mpa E D Ka
|Valor A,% Valor | A, % Ensayos | Valor | A 9% | Ensayos [ Valor [ A % | Ensayos Valor | A %

Serpentinita de color verde 15,03 | 16,86 | 1,90 | 22,69 13 1,5 | 19,52 12 9 14,9 16 2,7 | 19,96
grisdceo meteorizada.
Serpentinita de color verde 55,67 | 21,54

0SCuro.
Peridotita serpentinizada frescade | 90 | 16,03 | 10,89 | 14,67 11 7,1 | 17,04 15 40 | 19,5 14 4,53 | 16,1

color verde oscuro.

4,59 | 19,5 10 5,56 | 20,3 10 27 123,07 12 3,1 120,03




Tabla 9. Resumen de las propiedades maésicas de las rocas del tinel hidrotécnico de Las Tunas.

Tipo de roca ¥, t/m p, t/m Pr, % W, %
Ensayos | Valor | A % Ensayos Valor | A % | Ensayos | Valor | A% Ensayos | Valor | A %
Andesitas 11 24 | 4,02 15 263 | 63 10 8,75 | 6,73 13 1,92 | 3,19
Peridotitas 15 2,67 | 4,07 16 271 7, 7 1,50 | 6,4 12 1,76 | 4,2

Tabla 10. Resumen de las propiedades meccanicas de las rocas del tinel hidrotécnico de Las Tunas.

Tipo de roca Rc, Mpa Rt, Mpa F D Ka
Ensayos | Valor | A % | Ensayos Valor | A, % [ Ensayos Valor | A % | Ensayos Valor | A % | Ensayos Valor | A, %
Andesilas 17 12,0 | 19,3 18 0,8 | 20,2 10 1,2 |19,87 11 3 14,38 13 1,15 | 16,67
_PCl'idolila_s ‘ . 14 15,2 _14,()4 16 0,88 | 17,4 11 1530 117,39 15 3,2 18,3 10 2,37 | 17,87
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Tabla 11. Resumen de las propiedades masicas de las rocas de los tuneles populares de Guantdnamo.

Tipo de roca y, t/m’ p, t/m’ W, % - P. %
Ensayos | Valor | A % | Ensayos | Valor | A % [ Ensayos | Valor | A % Ensayos | Valor | A %
Margas 15 2,17 | 4,56 16 2,25 | 4,47 18 2,75 | 6,73 17 3,60 | 8,52
Tufitas 12 2,50 | 6,69 13 2,67 | 73 16 3,01 [10,52] 14 6,36 | 6,36
Calizas Tobéceas 14 2.63 (10,07 12 2,71 | 12,8 9 2,601 | 7,41 12 2,95 | 10,03
Areniscas de granos finos 13 240 (11,4 11 2,56 | 9,75 12 2,13 | 43 9 6,25 | 7,23 -
Opalo 8§ |220] 21 9 225209 15 |01 |38 7 1220 |4.33
Tabla 12. Resumen de las propiedades mecanica de las rocas de los taneles populares de Guantanamo.
Tipo de roca Re, Mpa Rt, MPa ¥ Ka
Ensayos | Valor | A% | Ensayos | Valor | A % | Ensayos | Valor [ A % | Ensayos | Valor [ A %
Margas 19 |[1,285] 20,8 12 10,086 21.5 17 1,30 (11,37 11 0,012 | 10.42
Tufitas 17 |1978]19,72 20 [0,132]19,32| 14 2,50 (19,16 12 0,09 [ 11,71
Calizas Tobaceas 16 9,240 | 23,4 19 10,616 24,04 10 1,73 120,52 8 1,27 | 14,17
Areniscas de granos finos 14 [1,256(24,13| 18 [0,084|20,79( 11 2,30 | 174 13 1,5 | 19,63
Opalo 10 [10.09]11,06] 15 [673]167| 8 8,91 [1039] 9 - -
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Tabla 13. Resumen de las propiedades masicas de las rocas de los tiineles populares de Moa.

Tipo de roca ¥, t/m p, t/m - Pr,% W.,%
Valor | A% | Valor | A% Valor | A % | Valor [ A, %
Serpentinita de color verde grisaceo, meteorizada 2,20 (13,76 | 2,65 | 2,76 | 12,00 | 1,87 | 2,46 | 8,65
Serpentinita de color verde oscuro, fresca 2,08 12,87 2,57 | 1,99 |10,06] 2,34 [ 1,69 | 6,55

Tabla 14. Resumen de las propiedades mecanicas de las rocas de los tiineles populares de Moa.

Tipo de roca Rc, Mpa Rt, Mpa F D Ka
Valor | A% | Valor | A% | Ensayos | Valor | A% | Ensayos [ Valor [ A% [ Ensayos [ Valor [ A%
Serpentinita de color verde | 22,06 | 16,86 | 1,945 | 22,67 11 3,20 | 153 9 13 19,7 10 1,3 |16,96
grisdceo, meteorizada
Serpentinita de color verde | 32,41 | 21,54 | 4,598 | 19,50 13 4.10 | 19,87 17 & || 2332 13 1,7 16,3
oscuro, fresca
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Tabla 15. Resumen de las propiedades masicas de las rocas de la mina Amores.

Tipo de roca y, thm’ p, t/m’ W, % P, %
Ensayos | Valor | A % | Ensayos | Valor [ A% | Ensayos | Valor| A% | Ensayos | Valor | A %
Harzburgita 10 2,55 | 11,50 11 2,66 110,71 17 1,46 | 10,25 9 4,2 | 8,03
Cromita 11 3,85 110,62 13 3,95 110,57 11 0,53 ] 11,33 10 2,5 | 6,72
Dunita 13 2,79 (11.11 16 2,79 | 11,45 14 0,80 | 83 13 0,7 | 4,17
Tabla 16. Resumen de las propiedades mecénica de las rocas de la mina Amores.
Tipo de roca Rc, Mpa Rt, Mpa F D Ka
.| Ensayos | Valor | A % | Ensayos | Valor | A % | Ensayos | Valor | A % Ensayos | Valor [ A % | Ensayos | Valor A, %
Harzburgita | 11 73,9 |21,61 12 14,926 25,2 10 427 | 19,1 15 33 |20,3 14 LIS | 14,3
Cromita 14 677 NS5 9 6,87 (2041 11 6 20,8 15 27,8 | 19,18 16 17,4 16,5
Dunita 13 22981823+ 13 4,86 22,58 13 030 (1v21 5311 11 3 234 10 3,01 1351




Anexo 111

Tiwlo: Resumen de los resultados de las Direcciones de las
principales estructuras cxistentes en los Macizos Rocosos
Estudiados.



Figura 1. Direcciones de las principales estructuras existentes en la mina Las Merceditas.

Figura 2. Direcciones de las principales estructuras existentes en la mina El Cobre.



Figura 3. Direcciones de las principales estructuras existentes en los tuneles del trasvase de
Mayari.

Figura 4. Direcciones de las principales estructuras existentes en los tineles populares de
Holguin.



Figura 5. Direcciones de las principales estructuras existentes en el tinel hidrotécnico de
Las Tunas.

Figura 6. Direcciones de las principales estructuras existentes en los tineles populares de
Guantanamo.



Figura 7. Direcciones de las principales estructuras existentes en los tuneles populares de
Moa.

Figura 8. Direcciones de las principales estructuras existentes en la mina Amores.



Anexo IV

Tiwlo: Resumen de los resultados de la valoracion del grado de deterioro de los Macizos
Rocosos Estudiados.




Tabla 1. Resumen de los resultados del grado de alteracion de las rocas y la variacién de la resistencia en el agua, para el macizo rocoso donde sc
ubica la mina Las Merceditas.

Rocas Indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt | Variacion de la resistencia de las rocas en
afectacion el agua (Mpa)
Rocas frescas Rocas alteradas 7 dias| 14 21 28 35 | 42

dias | dias | dias | dias | dias

Ensayos| Valor A, % |Ensayos| Valor | A, %

Peridotita Bajo 19 | 31,25 | 26,76 | 20 | 27,26 | 28,72 [0,872 31,2 [30,38(30,36[30,35|29,37] 29,34
Dunita Moderado | 15 | 43,33 | 27,25 | 19 | 36,21 | 26,35 | 0,83 | 43,2 | 42,9 | 42,3 | 41,7 [40,73 ] 38,6
Gabro Alto 21 4321 | 2973 | 23 | 36,57 | 32,21 | 0,846 | 42,31 42,28 (41,26 |41,26]38,20(38.14
Cromita | Fresco 18 67,7 | 23,63 | 18 | 652 | 20,58 [0,963 [67,62| 67,6 | 67,6 | 67,4 | 674 | 67.4

Peridotita. Moderado | 20 29,43 | 23,96 22 26,38 | 29,33 [ 0,89 | 294 | 289 [ 28,9 | 28,5 | 27 | 27
Serpentinizada.




Tabla 2. Resumen de los resultados del grado de alteracion de las rocas y la variaciéon de la resistencia en el agua, para el macizo rocoso donde se
ubica la mina El Cobre.

Rocas Indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt | Vanacion de la resistencia de las rocas en el
afectacion agua (Mpa)
Rocas frescas Rocas alteradas Tdias| 14 21 28 35 42
Ensayos | Valor | A, % |Ensayos| Valor | A, % dias | dias | dias | dias | dias
Tobas de diferentes Bajo 10 67,91 |16, 30 17 61,17 {19,86| 0,9 | 67,9 | 67,6 66 | 63,2 | 63 62

granulometria

Porfiritas andesiticas Moderado 11 25,4 115,24 19 17,8 120,27 | 0,7 247 | 14,7 | 21,3 20 20 (19281

Tufitas alteradas Moderado 19 41,33 | 14.22 10 33,57 | 18,22 | 0,81 | 40,1 | 40,01 38 | 37,7 | 37,5 35

Areniscas tobaceas Bajo 11 85 15.86 13 76 121,54 0,89 | 83,2 83 83 79 76 75,7

Tobas andesiticas - Bajo 17 72,26 | 24,53 20 63,1 (24,63 | 0,87 71 70,67 70,1 68 67,9 67

Tobasdegranosfnedios Moderado 14 47.5 | 23,98 18 30 27,31 ] 0,63 | 45,5 43 43 4] 39 133,16




Tabla 3. Resumen de los resultados del grado de alteracién de las rocas y la variacién de la resistencia en el agua para el macizo rocoso donde se
ubican los tuneles del trasvase de Mayari.

Rocas indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt | Variacion de la resistencia de las rocas en
afectacion el agua (Mpa)
Rocas frescas Rocas alteradas 7 dias| 14 21 28 35 | 42
Ensayos | Valor Ensayos | Valor | A, % dias | dias | dias | dias | dias
Calizas Arcillosas y Moderado 15 31,22 15 17,32125,441 0,55 128,34 25 | 235908 21 16,9 [ 16,5
‘estratificadas, formacion
Bitiri.
Calizas masivas, formacion Bajo 17 BN 18 25,6 122,381 0,78 | 31 31 126,78 (26,05 | 25,3 | 24,7
Camazan
De la formacion Bitiri Bajo 13 - | 59,7 r3 51,2 120,15(-:0,86 | 57 | 56,8 | 55 55 53 50,9
Complcjo Ultréméﬁco Bajo 10 21,33 11 17,25110,75| 0,8 121,33120,01| 20 [ 18,5 | 18 | 18
- Gabros Moderado 16 943 | 23,3 19 2,18 120,31 0,23 | 7,76 | 7,5 6 4,16 | 3,04 | 1,58
Brechas de gabros Moderado 17 17,079 215 20 998 19,17 0,58 [15,76 | 13,1 13 11 9 9




Tabla 4. Resumen de los resultados del grado de alteracion de las rocas y la variacion de la resistencia en ¢l agua para el macizo rocoso donde sc
ubican los tineles populares de Holguin.

Rocas Indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt Variacidon de la resistencia de las rocas
afectacion en el agua (Mpa)
Rocas frescas Rocas alteradas 7 dias| 14 21 28 A5 1 4
Ensayos | Valor | A, % | Ensayos | Valor | A, % dias | dias | dias |dias | dias
Serpentinita de color verde | Moderado 18 15,03 [ 16,86 21 10,6 (11,12 0,7 | 13,8 13 11 9,15 9 | 7,5
grisdceo meteorizada
Serpentinita de color verde BBajo 20 55,67 | 21,54 19 42 (20,24 0,75 53 [S51,37| S1 |48,32] 45 | 45
0SCUuro
Peridotita serpentinizada Bajo 18 90 (16,03 22 72,5 19,22 0,8 |87,43| 87 [85,39(85,39( 83 |75,7
fresca de color verde oscuro




Tabla 5. Resumen de los resultados del grado de alteracion de las rocas y la variacion de la resistencia en el agua para el macizo rocoso donde se
ubica el tunel hidrotécnico de Las Tunas.

Rocas Indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt Variacion de la resistencia de las rocas en
afectacion el agua (Mpa)
Rocas frescas Rocas alteradas 7 dias| 14 2} 28 35 42
Ensayos | Valor | A, % | Ensayos | Valor | A, % dias | dias | dias | dias | dias
Andesitas Bajo 17 12 | 19,3 19 9,68 [18,14| 0,8 [11,17] 11 11 | 9,97 9 9
Peridotitas Bajo 14 13,2 | 14,04 18 9,88 |1657| 0,75 | 13,2 | 13 |11,17]10,91 10,87 | 10,87

Tabla 6. Resumen de los resultados del grado de alteracion de las rocas y la variacion de la resistencia en el agua para el macizo rocoso donde se
ubican los tuneles populares de Guantanamo.

Rocas' Indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt | Variacion de la resistencia de las rocas en el
afectacion agua (Mpa)
Rocas frescas Rocas alteradas 7 dias| 14 21 28 35 42
Ensayos | Valor | A, % |Ensayos| Valor | A, % dias | dias | dias | dias | dias
Margas Muy alto 19 1,285 | 20,8 21 0,2 | 23,7 | 0,15 [ 0,91 | 0,67 | 0,33 - - -
Tufitas alto 17 1,978 19,72 18 0,42 (21,35 0,21 | 1,15 [ 0,99 | 0,63 - - .
Calizas Tobéaceas alto 16 9,24 | 23,4 16 32 | 274 | 0,34 | 7, 53 | 2,17 | 1,42 | 0,33 | 0,15
Areniscas de granos {inos | moderado 14 1,256 | 24,13 15 0,178 | 21,25 | 0,14 1,16 | 0,92 | 0,67 | 0,45 | 0,18 | 0,13
Opalo fresco 10 10,09 | 11,16 13 10 [ 10,11 | 1,009 |10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09 | 10,09




Tabla 7. Resumen de los resultados del grado de alteracion de las rocas y la variacion de la resistencia en el agua para el macizo rocoso donde se
ubican los tuneles populares de Moa.

Rocas Indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt | Variacion de laresistencia de las rocas en
afectacion el agua (Mpa)
Rocas frescas Rocas alteradas 7 14 21 28 ‘ 35 42
Ensayos | Valor | A, % | Ensayos | Valor [ A, % dias | dias | dias | dias | dias | dias

Serpentinita de color verde | Moderado 18 22,06(16,86| 21 16,3 119,98 0,73 | 20,3 | 17,1 17 17 | 16,78 | 16,7

grisaceo meteorizada.

Serpentinita de color verde Bajo 13 32,41 21,54 15 27,46 (27,67 0,85 | 30 | 29,72

29.67 | 27 27 26,7
oscuro {resca.




Tabla 8. Resumen de los resultados del grado de alteracion de las rocas y la variacion de la resistencia en el agua para el macizo rocoso donde se
ubica la mina Amores.

Rocas indices
Grado de Valores de la resistencia (Mpa) Kt Variacion de la resistencia de las rocas
afectacion en el agua (Mpa
Rocas frescas Rocas alteradas 7 14 21 28 35 |42

dias | dias | dias | dias | dias |dias

Ensayos | Valor| A, % |Ensayos | Valor | A, %
Hanzburgita Bajo 11 73,9 121,61 15 71,4 |23,84| 0,96 | 73,8 | 73,8 | 72,3 | 72 | 71,9 | 71,9
Cromita Fresco 14 67,7 | 19,6 14 65,5 {20,67| 0,96 | 67,7 | 67,7 | 67,5 | 67,34 | 67,3 | 67,1
Dunita Moderado 13 7259 230 16 69,1 |21,61] 0,94 | 72,7 | 72,01 | 71,8 | 70,5 | 68,9 | 68,7




Anexo V

Tio: Resultados de la Evaluacion de la Estabilidad, para
los diferentes Macizos Estudiados.



Tabla 1. Clasificacidn de las rocas segiin la metodologia de valoracion de estabilidad dada

por Deere, (1963).

RQD Tipo de roca
90 - 100 Muy buena
75 - 90 Buena
50 - 75 Media
25-50 Mala
0-25 Muy mala

Tabla 2. Parametros de clasificacion y sus valores, segtin Bieniawski (1979).

: N° * Pardmetros. Rango de valores.
1 Ensayo >10MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2 MPa | comp.. simple (Mpa)
Resistencia | de carga
de laroca | puntual.
intacta C. 5-25|1-5 <
Simple [ >250MPa | 100-250MPa | 50-100 MPa | 25-50 MPa | MPa | 5Mpa
MPa
valoracion 15 12 7 4 2 ] 0
2 RQD.
90al00% | 75a90% 50a75% |25a30% <25%
valoracion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento entre
grietas. >2m 0,6-2m 0,2 a0,6m 0,06 a < 0,06 m
0,2m
3 valoracion 20 15 10 8 5
muy ligeramente | ligeramente | espejos de | Relleno blando >5mm,
rugosas rugosa. rugosa, falla o con aberturas >5Smm.
Estado de las diaclasas. | discontinua | Abertura < Abertura < relleno diaclasa continua
s, sin I mm. bordes Imm. <5Smm o
4 separacione duros Bordes abiertas |
s, bordes blandos -5 mm.
duros. Diaclasa
continua
valoracion 50 25 20 10 0
caudal por Nulo < 10 I/min. 10 - 25 25-125 >125 l/min
Agua 10 m de I/min I/min
fredtica tanel.
S Relacion:
entre
presion de
agua 0 0—01 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
tension
principal
mayor
Estado
general Seco Ligeramente | Humedo | Goteando Fluyendo
himedo .
valoracion 15 10 7 4 0




Tabla 3. Ajuste de valores por las orientaciones de las juntas, segin Bieniawski (1979).

Orientacion del rumbo y Muy Favorable | Regular | Desfavorable Muy
buzamiento de las favorable - desfavorable
diaclasas.
Valores | tuneles 0 -2 -5 -10 -12

Tabla 4. Determinacién de la clase de macizo rocoso, segun Bieniawski (1979).

Valor total de RMR [ 100 - 81 80-61 60 - 41 40 - 21 <20
Clase [ I1 I1 v \Y%
(Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Tabla 5. Significado de las clases de macizos rocosos seguin Bieniawski.

Clase niimero [ I1 I11 v \Y%
Tiempo de 10 afios para | 6 meses para [ | semana para | 5 horas para | 10 minutos
mantenimiento Sm. 4 m. 3 meses 1,5m para 0,5 m.
Cohesién, Mpa >0,3 0.2-0,3 0,15-0,20 0,10 -0,15 <0,10
Angulo de >45° 40 - 45 35 -40 30-35 <30
friccion

Estimacion de parametros que intervienen en el indice Q (Barton, 1974 ), Tablas dela 6 a
lall.

Tabla 6. Indice del nimero de familias de juntas , Jn.

Descripcion Valor
Roca Masiva. 0.5 -1,0
Una familias de grietas. 2
Id. con otras grietas ocasionales. 3
Dos familias de grietas. 4
Id. con otras grietas ocasionales. 6
Tres familias de grietas . L)
Id. con otras grietas ocasionales. 12
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada. 15

Roca muy triturada : 20




Tabla 7. Rugosidad de las juntas, Jr.

Descripcion Valor
Grietas rellenas ]
Grietas limpias (*)
Discontinuas 4
Onduladas rugosas 3
Onduladas lisas 2
Planas rugosas 1,5
Planas lisas 1,0
Lisas o espejos de fallas
Onduladas S
Planas 0,5
(*) o cuyas caras entran en contacto bajo la solicitacion.
Tabla 8. Indice de alteracion de las juntas, Ja.
Descripcién ] Valor
Grietas de paredes planas. 0.75 -1
Ligera alteracion 2
Alteracion arcillosa. 4
Con detritus arenosos. 4
Con detritus arcillosos preconsolidados. 6
Id. poco consolidados. 8
Id’ Expansivos. 8-12
Milonitas de roca y arcilla. 6- 12
Milonitas de arcilla limosa. 5
Milonitas arcillosas - gruesas 10-20

Tabla 9. Coeficiente reductor de la presencia de agua, Jw.

Descripcion Yalor |Presidnde agua

(kg/lem®)

Excavaciones secas o con <5 }/min localmente. 1 <1

Afluencia media con lavado de alguna grietas. 0,66 1-25

Afluencia importante por grietas limpias. 0,5 2,5-10

Id. Con lavado de grietas. 0,33 2,5-10

Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo. | 0,2-0,1 > 10

Id. Mantenida. | 0,1 -0,05 >10




Tabla 10. Tension en las excavaciones, SRF (Stress reduction factor).

Descripcion Valor
Zonas débiles.
Multitud de zonas débiles o milonitas. 10.0
Zonas débiles aisladas con arcilla o roca descompuesta (cobertura < 50mm). 510
Id. con cobertura mayor de 50mm. 2.5
Abundantes zonas débiles en rocas competente. 75
Zonas débiles aisladas en rocas competente. (¢ <50m) 5.0
Id, con cobertura mayor de 50mm. 2.5
Terreno en bloques muy fracturado. 5,0
Roca competente.
Pequeila cobertura. 2,5
Cobertura media. 1,0
Gran cobertura 0,5-2.0
Terreno fluyente.
Con bajas presiones. 5-10
Con altas presiones. 10 - 20
Terreno expansivo.
Con presion de hinchamiento moderada. 5-10
Con presion de hinchamiento alta. 10-15

Tabla 11. Clasificacion de las rocas segiin el Indice de calidad de las rocas. (Barton 1974).

Q Clasificacion
Entre 0,001 y 0,01 Roca excepcionalmente mala
Entre 0,01 y 0,1l Roca extremadamente mala
Entre 0,1 y 1 Roca muy mala
Entre 10 y 4 Roca mala
Entre 40 y 10 Roca media
Entre 10 y 40 Roca buena
Entre 40 y 100 Roca muy buena
Entre 100y 400 Roca extremadamente buena
Entre 400 y 1000 Roca excepcionalmente buena

Parametros para la obtencion de S, segun Bulichev.
Tabla 12. Modulo de agrietamiento relativo.
n > 60 60 - 25 | 25 - 12 12 - 6| <6 - 0

Kmn 0,5a2,5| 2,5a5,5 50a7,5 | 7,529,0 [ 9,0a10,0




Tabla 13. Coeficiente que caracteriza las dimensiones de las aberturas (t) de las grietas no

rellenas (K,).

K, =1 para t<3mm o para grietas rellenas
Ki=2 Para t=3al5mm
Ki=4 Para t>15 mm

Tabla 14. Coeficiente que caracteriza la direccion de la excavacion con respecto al sistema

de Grietas mas desarrollado (Kyo).

Ko=10 para @ = 70 a
90°
Ke =1,5 para a= 20a 70°
Ke =2,0 para a < .200

Tabla 15. Evaluacidn de la estabilidad de la roca segtin Bulichev.

Categoria de estabilidad | Grado de estabilidad de la roca Valoresde S
L | Macizos muy estables >70
11 Macizos estables 5,0a 70
111 Macizos medianamente estables 1,0a5.,0
v Macizos inestables 0,05a 1,0
\Y Macizos muy inestables <0,05

Tabla 16. Cédigos asignados a los resultados de estabilidad, obtenidos en la mina Las

Merceditas.
Peridotita
Clasificacion Cromita Dunita |Microgabro| Peridotita |serpentinizada
Deere 3 Pl 3 1 2
Bieniawski 3 3 i 4 P 3
Barton 3 3 4 2 4
Bulichev 3 2 3 2 3




Tabla 17. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad de la mina Las Merceditas.

ANALISIS DE VARIANZA
Origen _de las | Suma de Gr'ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones |cuadrados| libertad |[loscuadrados| F para F
Filas 2,95 3 0,98333333 | 6,555| 0,0071316 | 3,4902996
Columnas 7 4 1,75 11,66 | 0,0004227 | 3,25916
Error 1.8 12 0,15
Total 11,75 19

Tabla 18. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad de la mina Las Merceditas, sin tener en cuenta a Barton.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig_en_de las | Suma de Gr‘ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones |cuadrados| libertad |los cuadrados para F
Filas 1,6 2 0,8 6 0,0256 | 4,4589683
Columnas | 4,933333 4 1,23333333 | 9,25 | 0,004284 | 3,8378544
Error 1,066666 8 0,13333335
Total 7,6 14 \

Tabla 19. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacidn de la

estabilidad de la mina Las Merceditas, sin tener en cuenta a Bulichev.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig'en.de las | Suma de Gr-ados de{ Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones |cuadrados| libertad |los cuadrados| F para F
Filas 2.8 2 1,4 333 0,0081 4,4589683
Columnas 6,4 4 1,6 66 | 0,0027151 | 3,8378544
Error 1,2 8 0,15
Total 10,4 14




Tabla 20. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad de la mina Las Merceditas, sin tener en cuenta a Bieniawski.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig.en .de las| Suma de Gyados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |[los cuadrados| F para F
Filas 2,5333333 2 1,26666667 | 6,909 | 0,0180753 | 4,4589683
Columnas | 5,3333333 4 1,33333333 7,272 | 0,0089537 | 3,8378544
Error 1,4666666 8 0,18333333
Total  |9,3333333| 14

Tabla 21. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad de la mina Las Merceditas, sin tener en cuenta a Deere.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Suma de |Gradosde| Promedio de ..., 4|Valor critico
gy . Probabilidad
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 0,9333333 2 0,46666667 | 3.5 | 0,0809086 | 4,4589683
Columnas | 4,9333333 4 1,23333333 | 9,25 | 0,0042840 | 3,8378544
Error 1,0666666 8 0,13333333
Total 6593583333 14

Tabla 22. Cddigos asignados a los resultados de estabilidad, obtenidos en la mina El

Cobre.
Tobas
andesiticas de Tobas de
color gris granos Tobas

Clasificacion verdoso Porfiritas | medios brechosas
Deere 1 1 1 2
Bieniawski 2 2 3 3
Barton 2 2 3 3
Bulichev 2 2 3 3




Tabla 23. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad de la mina El Cobre.

ANALISIS DE VARIANZA
Origen .de las| Suma de Gr.ados de| Promedio de Probabilidad Valor crilicor
variaciones | cuadrados | libertad |loscuadrados| F para F
Filas 4,6875 3 1,5625 25 1 0,0001065 | 3,8625387
Columnas 3,1875 3 1,0625 17 1 0,0004750 | 3,8625387
Error 0,5625 9 0,0625
Total 8,4375 15

Tabla 24. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad de la mina El Cobre,-sin tener en cuenta a Barton.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig‘en.de las| Sumade Gr.ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 4,1666666 P 2,08333333 25 10,0012299 | 5,1432493
Columnas 2,25 3 0,75 9 0,0122162 | 4,7570551
Error 0,5 6 0,08333333
Total 6,9166666 11

Tabla 25. Andlisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad de la mina El Cobre, sin tener en cuenta a Bulichev.

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las| Suma de Gr.ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 4,1666666 2 2,08333333 25 1 0,0012299 | 5,1432493
Columnas Dl S 3 0,75 9 0,0122162 | 4,7570551
Error 0.5 6 0,08333333
Total 6,9166666 11




Tabla 26. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad de la mina El Cobre, sin tener en cuenta a Bieniawski.

ANALISIS DE VARIANZA
Origen_de las| Suma de Gx:ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 4,1666666 2 2,08333333 | 25 | 0,0012299 | 5,1432493
Columnas 2500 3 0,75 9 [0,0122162 | 4,7570551
Error 0,5 6 0,08333333
Total 6,9166666 11

Tabla 27. Cédigos asignados a los resultados de estabilidad, obtenidos en los tuneles del

trasvase de Mayari.

Calizas Arcillosas | Formacion | Complejo Brechas de
Clasificacion| Formacién Bitiri Camazan ultramafico Garbos
Deere 1 ] 1 2
Bieniawski 3 - 3 3
Barton 4 3 3 4
Bulichev 3 2 2 4

Tabla 28. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tuneles del trasvase de Mayari.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Suma de Gr.ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 10,6875 3 3,5625 20,52 | 0,0002314 | 3,8625387
Columnas 3,6875 3 1,22916667 | 7,08 | 0,0096265 | 3,8625387
Error 1,5625 9 0,17361111
Total 15,9375 15




Tabla 29. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad en los tineles del trasvase de Mayari, sin tener en cuenta a Barton.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen 'de las| Suma de Gr‘ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 6 2 3 13,5 | 0,0060105 | 5,1432493
Columnas | 2,9166666 3 0,97222222 14,575| 0,0590217 | 4,7570551
Error 159958335 6 0,22222222
Total 10,25 151

Tabla 30. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los taneles del trasvase de Mayari, sin tener en cuenta a Bulichev.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Sumade |Grados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |[los cuadrados| F para F
Filas 10,5 2 5,25 37,8 | 0,0003975 | 5,1432493
Columnas | 1,6666666 3 0,55555556 4 0,0701011 | 4,7570551
Error 0,8333333 6 0,13888889
Total 13 1]

Tabla 31. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tineles del trasvase de Mayari, sin tener en cuenta a Bieniawski.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Suma de |Grados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 10,5 2 5,25 37,8 | 0,0003975 | 5,1432493
Columnas | 3,6666666 3 1,22222222 | 8,8 | 0,0128885 | 4,7570551
Error 0,8333333 6 0,13888889
Total 15 sl




Tabla 32. Analisis de varianza de los resu_ltados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad en los tineles del trasvase de Mayari, sin tener en cuenta a Deere.

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio
Origen de las| Sumade |Gradosde| de los .1 1. 4| Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados e HOUGEL by para [
Filas 1,5 2 0,75 3,85714 | 0,0837402 | 5,1432493
Columnas | 3,3333333 3 1,L1111111 |5,71428| 0,0341973 | 4,7570551
Error 1,1666666 6 0,1944444
Total 6 11

Tabla 33. Codigos asignados a los resultados de estabilidad, obtenidos en los tineles

populares de Holguin.

Serpentinita de Peridotita
color verde grisdceo| Serpentinita de serpentinizada fresca
Clasificacién meteorizada color verde oscuro | de color verde oscuro
Deere 3 2 3
Bieniawski 3 3 3
Barton 4 3 4
Bulichev 4 2 2

Tabla 3’4. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad en los tuneles populares de Holguin.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig_en .de las| Suma de |Gradosde| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 2 3 0,66666667 2 0,2155534 | 4,7570551
Columnas 2 2 1 3 0,125 5,1432493
Error 2 6 0,33333333
Totail 6 11




Tabla 35. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tineles populares de Holguin, sin tener en cuenta a Barton.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Suma de |Gradosde| Promedio de ... . ,|Valor critico
= . Probabilidad y
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados para F
Filas 0,2222222 2 0,11111111 | 0,25 | 0,7901234 | 6,9442762
Columnas | 1,5555555 2 0,77777778 , 0,2844444 | 6,9442762
Error 1,7777777 4 0,44444444
Total 58595535 8

Tabla 36. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tuneles populares de Holguin, sin tener en cuenta a Bulichev.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Suma de |Grados de| Promedio de ..+ 4 Valor critico
g . Probabilidad -
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para I
Filas 1,5555555 2 0,77777778 7 0,0493827 | 6,9442762
Columnas |0,8888888 2 0,44444444 4 0,1111111 | 6,9442762
Error 0,4444444 4 0,11111111
Total  |2,8888888 | 8 i

Tabla 37. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tineles populares de Holguin, sin tener en cuenta a Bieniawski.

ANALISISDE VARIANZA

Origen de las| Suma de |Grados de| Promedio de . Valor critico
T . Probabilidad
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 2 2 1 3 0,16 6,9442762
Columnas | 2,6666666 2 1,33333333 4 0,1111111 | 6,9442762
Error 1,3333333 4 0,33333333
Total 6 8




Tabla 38. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tuneles populares de Holguin, sin tener en cuenta a Deere.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Suma de |Grados de| Promedio de .. 1| Valor critico
. . Probabilidad
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados para F
Filas 1,5555555 2, 0,77777778 | 1,75 | 0,2844444 | 6,9442762
Columnas | 1,5555555 2 0,77777778 | 1,75 | 0,2844444 | 6,9442762
Error 1,7777777 4 0,44444444
Total 4,8888888 8

Tabla 39. Coédigos asignados a los resultados de estabilidad, obtenidos en los taneles

populares de Guantanamo.

Calizas | Areniscas de

Clasificacion Margas Tufitas | Tobaceas | granos finos
Deere 1 2 2 3
Bieniawski 3 ] 3 3
Barton 4 4 4 4
Bulichev 4 3 3 3

Tabla 40. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tineles populares de Guantanamo.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Sumade Grados de| Promedio de .- 1. 4 Valor critico
- . Probabilidad
variaciones | cuadrados | libertad |loscuadrados| F para F
Filas 8,1875 3 2,72916667 |9,585| 0,0036577 | 3,862538
Columnas |0,1875 3 10,0625 0,219 | 0,8804435 | 3,8625387
Error 2,5625 o 0,28472222
Total 10:9375 15

Tabla 41. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tuneles populares de Guantanamo, sin tener en cuenta a Barton.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen 'de las| Suma de Gr.ados de | Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 3,5 P 1,75 42 10,0723379 | 5,1432493
Columnas 0,25 3 0,08333333 | 0,2 | 0,8927380 | 4,7570551
Error 2,5 6 0,41666667
Total a2y 11




Tabla 42. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tuneles populares de Guantdnamo. sin tener en cuenta a Bulichev.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig_en ‘de las| Suma de Grados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para I
Filas 8 2 4 18 10,0029154 | 5,1432493
Columnas | 0,6666666 3 0,22222222 ] 0,4547247 | 4,7570551
Error 1,3333333 6 0,22222222
Total 10 11

Tabla 43. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tuneles populares de Guantanamo, sin tener en cuenta a Bieniawski.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Sumade Gyados de | Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para I
Filas 8,1666666 2 4,08333333 | 9,8 | 0,0128746 | 5,1432493
Columnas 0,25 3 0,08333333 | 0,2 | 0,8927380 | 4,7570551
Error 2,5 6 0,41666667
Total 10,9166667 11

Tabla 44. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tuneles populares de Guantanamo, sin tener en cuenta a Deere.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen _de las| Suma de Gr_ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 2,1666666 2 1,08333333 13 | 0,0065918 | 5,1432493
Columnas 0,25 3 0,08333333 1 0,4547247 | 4,7570551
Error 0,5 6 0,08333333 '
Total 2,9166666 11




Tabla 45. Codigos asignados a los resultados de estabilidad, obtenidos en los tlneles

populares de Moa.

Serpentinita de color verde
. . Serpentinita de color verde
3 ” grisaceo meteorizada
Clasificacion oscuro fresca

Deere 3 3
Bieniawski 3 2
Barton 5 4
Bulichev 3 3

Tabla 46. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tineles populares de Moa.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Suma de |Grados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |loscuadrados| F para F
Filas 4,5 3 1;5 9 10,0520440 | 9,2766185
Columnas 0,5 1 0,5 3 0,1816901 | 10,127962
Error 0,5 3 0,16666667
Total 3,5 7

Tabla 47. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacion de la

estabilidad en los tineles populares de Moa, sin tener en cuenta a Barton.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig_en_de las| Suma de Gfados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |loscuadrados| F para I
Filas 0,3333333 2 0.16666667 1 0,5 19,000026
Columnas | 0,1666666 ] 0,16666667 1 0,4226497 | 18,512764
Error 0,3333333 2 0,16666667
Total 0,8333333 5




Tabla 48. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad en los tineles populares de Moa, sin tener en cuenta a Bulichev.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig'en.de las| Suma de Grados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 4,3333333 2 2,16666667 13 10,0714285 | 19,000026
Columnas | 0,6666666 ] 0,66666667 4 0,1835034 | 18,512764
Error 0,3333333 2 0,16666667
Total 5,3333333 5

Tabla 49. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad en los tuneles populares de Moa, sin tener en cuenta a Bieniawski.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las| Sumade |Grados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |[los cuadrados| F para F
Filas 3 2 les) 9 0,1 19,000026
Columnas | 0,1666666 1 0,16666667 1 0,4226497 | 18,512764
Error 0,3333333 2 0,16666667
Toral 3.5 5

Tabla 50. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la

estabilidad en los tineles populares de Moa, sin tener en cuenta a Deere.

ANALISIS DE VARIANZA

Orig.en .de las| Suma de Gr.ados de| Promedio de Probabilidad Valor critico
variaciones | cuadrados | libertad |los cuadrados| F para F
Filas 4,3333333 2 2,16666667 13 10,0714285 | 19,000026
Columnas | 0,6666666 1 0,66666667 4 0,1835034 | 18,512764
Error 0,3333333 2 0,16666667
Total SB835833 5

Tabla 51. Asignacion de codigos a los resultados de estabilidad obtenidos en la mina

Amores
Clasificacion Harzburgitas|  Cromitas Dunitas
Bieniawski 2 2 3
Bulichev 2 3 4
Deere 1 1 1
Barton 4 4 4
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Tabla 52. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la
estabilidad de la mina Amores.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen'de las | Suma de Gr'ados de| Promedio de rProbabilidad Valor critico
_variaciones |cuadrados| libertad |los cuadrados| F para F
Filas 6,22 2 3,111111111 | 11,2 10,02295684 | 6,944276
Columnas 1,55 2 0,777777778 | 2,8 |0,17361111| 6,944276
Error 1,11 4 0,277777778
8,88 8

Total

Tabla 33. Analisis de varianza de los resultados obtenidos de la evaluacién de la
estabilidad de la mina Amores, sin tener en cuenta a Barton.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las

Suma de

Grados de

Promedio de

Valor critico

variaciones |cuadrados| libertad |los cuadrados| F pecsaaiLiEg para F
Filas 14,25 3 4,75 19 10,00182081| 4,757055
Columnas 1,1667 2 0,583333333 2,333 |0,17797851 | 5,143249
Error 1,5 6 0,25
16,916 11|

Total
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