METODOLOGIA PARA EL LEVANTAMIENTO DE CELDAS GEOTECNICAS

INTRODUCCION

La celda geotécnica está destinada a resumir la condición geotécnica-estructural de un sector delimitado, que en general corresponde de 5 a 15 metros de pared de un banco o de una galería. El propósito de la celda geotécnica es levantar los datos geotécnicos y estructurales básicos para la clasificación geotécnica, resumir los sets estructurales presentes en el sector y definir el valor del GSI.

Al utilizar esta técnica se puede caracterizar rápidamente un sector, mediante el uso de una cantidad limitada de celdas, sin embargo, es importante antes de su aplicación, conocer la disposición de las estructuras mayores e intermedias del yacimiento. 

PARÁMETROS DE IDENTIFICACION

Proyecto: 
Nombre del proyecto o sector estudiado

Fecha:
 
Fecha de realización de la celda

Ubicación: 
Ubicación de la celda, generalmente ligada aun punto topográfico

Geólogo: 
Nombre de la persona que realiza la celda

DESCRIPCIÓN DE PARÁMETROS GEOTECNICOS

A continuación se describen los parámetros básicos utilizados utilizados de acuerdo a la planilla adjunta.

1. Litología

Describe la litología o unidad geológica del sector estudiado, incluyendo las características de alteración y mineralización.

2. Resistencia

Se efectua una estimación de la resistencia a la compresión simple, mediante el uso de cortaplumas y martillo de acuerdo a la tabla siguiente denominada “Criterios para la Estimación de la Resistencia del Material”
Criterios para la Estimación de la Resistencia del Material 
 

	Grado
	Descripción
	Identificación de terreno
	Rango aproximado de resistencia a la compresión uniaxial (Mpa)

	S1
	Arcilla Muy Blanda
	Fácilmente penetrable varias pulgadas con el puño.
	<0,025

	S2
	Arcilla Blanda
	Fácilmente penetrable varias pulgadas con el pulgar.
	0,025-0,05

	S3
	Arcilla Firme
	Puede ser penetrada varias pulgadas con el pulgar, con esfuerzo moderado.
	0,05-0,10

	S4
	Arcilla Rígida
	Fácilmente marcada por el pulgar, solamente puede ser penetrada con gran esfuerzo.
	0,10-0,25

	S5
	Arcilla Muy rígida
	Fácilmente marcada por la uña.
	0,25-0,50

	S6
	Arcilla Dura
	Marcada con dificultad por la uña.
	>0,50

	R0
	Roca Extremadamente Débil
	Marcada por la uña.
	0,25-1,0

	R1
	Roca Muy Débil
	Se disgrega por un golpe fuerte de la punta del martillo geológico, puede ser escarbada por el cortaplumas.
	1,0-5,0

	R2
	Roca Débil
	Puede ser escarbada por el cortaplumas con dificultad, se deforma o disgrega por un fuerte golpe de la punta del martillo.
	5,0-25

	R3
	Roca Medianamente Fuerte
	No puede ser escarbada o disgregada por una cortaplumas, la muestra se fractura con un solo golpe firme del martillo geológico.
	25-50

	R4
	Roca Fuerte
	La muestra requiere más de un golpe del martillo geológico para ser fracturada.
	50-100

	R5
	Roca Muy Fuerte
	La muestra requiere de muchos golpes del martillo geológico para ser fracturada.
	100-250

	R6
	Roca Extremadamente Fuerte
	La muestra solo puede ser astillada con el martillo geológico.
	>250


3. Meteorización

La meteorización corresponde al proceso destructivo, por el cual la roca cambia, al estar expuesta a los agentes atmosféricos en o cerca de la superficie de la tierra, y comprende una desintegración física y una descomposición química de la roca. La Tabla 2.11 muestra los grados de meteorización desde una roca fresca a un suelo residual. Para el caso de yacimientos mineros, existe una alteración de la roca de origen hipógeno, que en algunos casos también degrada la roca, y donde también se puede cuantificar, mediante el grado de meteorización, el proceso destructivo que ha sufrido ésta.

Tabla, Grado de Meteorización ISRM (1981)

	TERMINO
	DESCRIPCIÓN
	GRADO

	Roca Fresca
	No presenta signos visibles de meteorización en la roca: tal vez una leve decoloración en las superficies de las discontinuidades mayores.
	I

	Levemente Meteorizada
	La decoloración indica meteorización de la roca y en las superficies de las discontinuidades. La roca en su totalidad puede estar decolorada por la meteorización y puede estar externamente algo más débil, que en su condición fresca.
	II

	Moderadamente Meteorizada
	Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar como colpas o testigos continuos.
	III

	Muy Meteorizada
	Más de la mitad de la roca esta descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar como colpas o testigos discontinuos.
	IV

	Completamente Meteorizada
	Toda la roca esta descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La estructura original del macizo aún se mantiene en gran parte intacta.
	V

	Suelo Residual
	Toda la roca está convertida como suelo. La estructura del macizo y la fábrica del material están destruidas. Existe un gran cambio de volumen, sin embargo el suelo no ha sido transportado significativamente.
	VI


Esta sistema de caracterización del grado de meteorización se puede aplicar tanto a cortes de taludes, afloramientos, y sondajes, la Figura siguiente muestra un ejemplo de los grados de meteorización definidos en cajas de sondajes de diamantina.

Figura Grado de meteorización en tramos de sondajes de diamantina 
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4. Condición de Agua

Se describe la condición de agua presente en la pared rocosa de acuerdo a lo recomendado en el sistema de clasificación RMR Bieniawski 1989:

· Completamente Seco

· Húmedo

· Mojado

· Goteo

· Flujo

5. Efecto Tronadura

Se estima el daño producido por la faena de tronadura, el cual se define de acuerdo a el siguiente cuadro:

Cuadro, Niveles de daños producidos por voladuras en taludes rocosos (Ashby, 1980)
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TABLA 28.1. NIVELES DE DANOS PRODUCIDOS POR VOLADURAS EN TALUDES ROCOSOS (Ashby, 1980)

CONDICIONES OBSERVADAS EN EL TALUD
NIVEL
DE JUNTAS ANGULO DE TALUD Y CON- | CONDICIONES DE EXCA-
DANOS ¥ BLOQUES DICIONES DEL FRENTE VACION EN EL FRENTE
=75
1 juntas cerradas, material Se ven las cafias de los ba- | Excavacion no practicable
LIGEROS (de relleno no movilizado. rrenos de contorno. Seriales visibles de la exca-
vadora en ol frente en for-
maciones blandas.
- 650
2 |Pequenas juntas rellenas son | El frente es suave, se ven al- | Senales de penetracion de los
MODERADOS [abiertas, bloques aislados y | gunas secciones e los ba- | dientes, pero excavacion di-
ljuntas ligeramente despla- | rrenos. Pequenas grietas. ficil
lzadas.
™
3 |Algunas juntas son abiertas y | Pequefios descostramientos | Excavacion factible con es-
FUERTES |desplazadas. desde el frente. Se fuerzo < 1,5 m.
apracian grietas radiales.
= 55°
4 Frente fracturado, juntas Frento irregular, algunos des- | Excavacion factible.
SEVEROS [abiertas. Algunos blogues | contramientos y grietas de. =3m
Imovilizados. sobreexcavacion,
a7° - 55°
5 [Blogues movilizados y agrie- | Frente muy irregular, fuertes | Excavacion bastante facil.
EXTREMOS |tados. La voladura produce | descostramientos desde el >3m
[material fino. frente. Gran sobreexcavacion.





6. Criterio de Hoek & Brown (GSI)

La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las propiedades de los trozos o bloques de roca intacta y de la libertad de estos bloques para deslizar y girar bajo distintas condiciones de esfuerzos. Los trozos de roca angulosos, con caras definidas por superficies lisas y abruptas, producen un macizo rocoso mucho más competente que uno que contenga bloques completamente rodeados por material intemperizado y/o alterado.

El Indice Geológico de Resistencia (GSI), propuesto por Hoek (1994), y Hoek, Kaiser y Bawden (1995), ha sido modificado para incorporar rocas masivas y foliadas por Hoek (1998). Este índice proporciona un sistema para estimar la resistencia que presentaría un macizo rocoso con diferentes condiciones geológicas. Este sistema de clasificación se muestra en la Figura 3.17. Para determinar este índice, se analizan dos parámetros geológico-geotécnicos los cuales corresponden a la “Estructura del Macizo Rocoso” y la “Condición de las Discontinuidades”, la intersección de estas dos propiedades en la cuadrícula de la Figura antes mencionada, entrega el rango de GSI, de acuerdo a las curvas que atraviesan cada casillero de la clasificación.

La elección de un valor GSI = 25 para el cambio entre el criterio original y el modificado es arbitrario (Hoek, 1997). Para macizos rocosos de mejor calidad (GSI > 25), el valor del índice GSI, puede ser estimado directamente de la versión 1976 de la clasificación RMR de Bieniawski. Para macizos rocosos de muy mala calidad el valor de RMR es difícil de estimar y el equilibrio entre las clasificaciones ya no entrega una base confiable para estimar la resistencia del macizo rocoso. Por lo tanto (Hoek, 1997), no se recomienda utilizar el RMR para macizos de muy mala calidad geotécnica.

Si se utiliza la versión del RMR 1989 de Bieniawski, entonces GSI = RMR89 – 5, donde RMR89 asigna 15 puntos a la condición de aguas subterráneas (condición seca), y en su condición in situ, sin ajuste por orientación de discontinuidades.

Figura Caracterización Geotécnica del Macizo Rocoso Según el Grado de Trabazón de los Bloques o Trozos de Roca y la Condición de las Discontinuidades (Hoek, 1998)
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7. Observaciones

Se describen todas las características especiales que presente el macizo rocoso, se colocan observaciones sobre la ubicación, o sobre problemas de estabilidad presentes en el área estudiada.

MEDICIONES GEOTÉCNICAS ESTRUCTURALES

Al revisar estructuralmente el área caracterizada por la celda, se detectarán las estructuras a ser caracterizadas, que para el caso general, corresponden a todas aquellas estructuras, que formen bloques, caras o aristas. Las estructuras como algunos tipos de vetas sellados, se consideran como parte de la matriz de la roca.

Para cada set estructural identificado se determinará lo siguiente:

Tipo 

Indica con una sigla el tipo de estructura, la cual puede ser una vetilla, diaclasa, vetilla fallada, falla, estratificación, etc.

Orientación

Se determina la orientación característica del set analizado, mediante la medición de la Dirección del Manteo y el Manteo.

Espaciamiento

Se determina el espaciamiento real de cada set estructural, mediante la determinación del espaciamiento mínimo observado del set, el espaciamiento máximo observado del set y el espaciamiento promedio del set. Se ingresa además la frecuencia de fracturas, o inverso del espaciamiento medio (FF).

Rugosidad

Este parámetro permite estimar el grado de aspereza natural presente en las discontinuidades de la roca. Se determina en dos escalas la mayor a escala del banco o galería observada y la otra a escala menor centimétrica.

-Rugosidad a Escala Mayor
El principal propósito de describir la rugosidad de las paredes es el de facilitar la estimación de la resistencia al cizalle de estas, en particular en el caso de las estructuras sin relleno. La rugosidad a escala mayor, permite estimar y describir la rugosidad de las diferentes estructuras a nivel de un banco minero o de varios bancos.


La figura a continuación muestra un criterio de rugosidad para estructuras escalonadas, onduladas y planares.

Figura, Criterio para estimar la rugosidad a escala mayor (ISRM, 1981)
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-Rugosidad a escala menor (JRC)

Este parámetro permite estimar el grado de aspereza natural presente en las discontinuidades de la roca a escala menor (10 cm, ver Figura siguiente), siendo un importante parámetro para la caracterización de la condición de las discontinuidades. El JRC ha sido definido por  Barton (1977) para el cálculo del coeficiente de rozamiento interno de la roca. Sin embargo la medición del JRC, no permite conocer el comportamiento de las discontinuidades a gran escala, lo cual es de gran importancia, las mediciones de la rugosidad a gran escala deberán ser obtenidas a partir de levantamientos geotécnicos directos en terreno ya sea en galerías, caserones, afloramientos, o en taludes.

Figura, Esquema para la determinación del JRC (Barton, 1977)
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Alteración de las Paredes

La alteración de las paredes se refiere al grado de alteración de éstas con respecto a la matriz de la roca. La Tabla siguiente muestra los criterios utilizados para determinar este parámetro. Es importante señalar que este parámetro se refiere a la variación comparativa en las propiedades resistentes de la roca.

Tabla, Criterios para determinar el grado de alteración de las paredes

	Código
	Grado de Alteración
	Descripción

	1
	Alta
	La pared se encuentra totalmente alterada, y su grado de alteración es alto con respecto a la matriz de la roca.

	2
	Media
	La pared se encuentra medianamente alterada y su grado de alteración  es medio con respecto a la matriz.

	3
	Baja
	La pared se encuentra ligeramente alterada en relación a la matriz.

	4
	Igual Matriz
	El grado de alteración entre la pared y la matriz es similar.

	5
	Menor Matriz
	La pared se encuentra menos alterada que la matriz de la roca.


Relleno

La caracterización del relleno comprende la estimación de la resistencia de este, su espesor, y el tipo de relleno o mineralogía.

-Resistencia del Relleno

La resistencia del relleno se determina mediante el uso de la tabla siguiente, se considera que el material más débil del relleno será el que debe caracterizarse:

Criterios para la Estimación de la Resistencia del Material 
 

	Grado
	Descripción
	Identificación de terreno
	Rango aproximado de resistencia a la compresión uniaxial (Mpa)

	S1
	Arcilla Muy Blanda
	Fácilmente penetrable varias pulgadas con el puño.
	<0,025

	S2
	Arcilla Blanda
	Fácilmente penetrable varias pulgadas con el pulgar.
	0,025-0,05

	S3
	Arcilla Firme
	Puede ser penetrada varias pulgadas con el pulgar, con esfuerzo moderado.
	0,05-0,10

	S4
	Arcilla Rígida
	Fácilmente marcada por el pulgar, solamente puede ser penetrada con gran esfuerzo.
	0,10-0,25

	S5
	Arcilla Muy rígida
	Fácilmente marcada por la uña.
	0,25-0,50

	S6
	Arcilla Dura
	Marcada con dificultad por la uña.
	>0,50

	R0
	Roca Extremadamente Débil
	Marcada por la uña.
	0,25-1,0

	R1
	Roca Muy Débil
	Se disgrega por un golpe fuerte de la punta del martillo geológico, puede ser escarbada por el cortaplumas.
	1,0-5,0

	R2
	Roca Débil
	Puede ser escarbada por el cortaplumas con dificultad, se deforma o disgrega por un fuerte golpe de la punta del martillo.
	5,0-25

	R3
	Roca Medianamente Fuerte
	No puede ser escarbada o disgregada por una cortaplumas, la muestra se fractura con un solo golpe firme del martillo geológico.
	25-50

	R4
	Roca Fuerte
	La muestra requiere más de un golpe del martillo geológico para ser fracturada.
	50-100

	R5
	Roca Muy Fuerte
	La muestra requiere de muchos golpes del martillo geológico para ser fracturada.
	100-250

	R6
	Roca Extremadamente Fuerte
	La muestra solo puede ser astillada con el martillo geológico.
	>250


-Espesor del relleno

Se indica el espesor del relleno típico del set estructural analizado

-Tipo

Se indica el tipo o mineralogía que constituye el relleno típico de la estructura










� Los grados S1 a S6 se aplican a suelos cohesivos, por ejemplo arcillas, arcillas limosas, y combinaciones de limos y arcillas con arenas, generalmente de bajo drenaje. La resistencia de las paredes de las discontinuidades, o la matriz de la roca será generalmente caracterizada por los grados R0-R6 mientras que S1-S6 (arcilla) serán generalmente aplicados a los rellenos “blandos” de las discontinuidades.


� Los grados S1 a S6 se aplican a suelos cohesivos, por ejemplo arcillas, arcillas limosas, y combinaciones de limos y arcillas con arenas, generalmente de bajo drenaje. La resistencia de las paredes de las discontinuidades, o la matriz de la roca será generalmente caracterizada por los grados R0-R6 mientras que S1-S6 (arcilla) serán generalmente aplicados a los rellenos “blandos” de las discontinuidades.
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