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RESUMEN

El desarrollo de la mineria subterranea es una actividad de alto riesgo, por ello en la
actualidad, se da mucha importancia a la evaluacion y disefio de soporte de tlneles. Para
cumplir con este requerimiento los métodos geomecanicos empiricos y sistematicos asumen
un importante rol en el disefio del sistema de soporte de una excavacién. El objetivo de esta
investigacion es presentar un andlisis sistematico de literatura para determinar las
caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos para el disefio de sostenimiento de
tuneles en mineria donde se analizaron 24 investigaciones entre los afios 2014-2020, a partir
de criterios como el tipo de investigacién, idioma, afio de publicacion y metodologia. Se
recurrié a bases de datos cientificos como ProQuest, ScienceDirect, REDALYC y Biblioteca
UPN, donde se consideraron investigaciones en los idiomas de espafiol e inglés, que sean
publicaciones arbitradas y de texto completo. Los resultados nos indican que para la
evaluacion y disefio de sostenimientos en tlneles se debe de utilizar métodos empiricos como
el RMR de Bieniawski, Q de Barton y GSI de Hoek-Brown, ademas de correlacionarlos con
métodos sistematicos como KF, SPA'y TSP; y asi determinar el tipo de sostenimiento como

shotcrete, pernos de anclaje, marcos de acero.

PALABRAS CLAVES: Caracterizacion geomecanica, Sostenimiento de tineles,

Rock Mass Rating (RMR), Geological Index (GSI), Q de Barton.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La revision sistematica que se desarrolla en el presente estudio de investigacion
cientifica nos permite analizar, filtrar y sintetizar la informacion acreditada existente hasta
la actualidad en las diversas bases de datos cientificas sobre la Mecanica de Rocas aplicada
como una técnica sistematica para establecer las caracteristicas geomecanicas de l1os macizos
rocosos presentes en tlneles de labores mineras subterraneas, por medio de la clasificacion

RMR de Bieniawski, GSI de Hoek-Brown y Q de Barton.

La ciencia de la geomecénica es tal vez una de las técnicas mas antiguas del planeta,
la historia nos menciona que los griegos y egipcios realizaban analisis de sus macizos
rocosos antes de dar inicio a sus colosales obras, como también al iniciar construcciones
subterraneas, sin embargo, es recién que a mediados del siglo XX de nuestra actualidad
donde se generaliza como una ciencia, dando soporte principalmente a obras subterraneas

(Cartaya Pire, 2006).

La geomecénica es un método que ha evolucionado en los ultimos afos,
convirtiéndose en un instrumento de mucha utilidad por la ayuda que brinda en la evaluacion
de estructuras rocosas para el correcto disefio de sistemas de prevencion en la rama de la

instria minera, ademas de otras actividades de la Ingenieria (Cérdova Rojas, 2008).

Hoy en dia la mineria en el Per0 se desarrolla principalmente de dos maneras (A cielo
abierto y subterraneo), en ambos casos desarrollarlas toma un alto riego para los trabajadores
mineros. Enfocandonos en la mineria subterranea, uno de los riesgos mas latentes a la que
se enfrentan las unidades mineras es la inestabilidad de los macizos rocosos donde se
desarrolla la labor, provocando generalmente desprendimientos de la roca, asi como un
fallamiento total de un frente o techo si es que no se tiene una evaluacion geomecanicay un

correcto disefio del soporte del tnel de operacién. Esto desencadena consecuencias en el
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retraso en el avance de operacion, la paralizacion de la extraccion del mineral y sobre todo
lo mas resaltante es que esto representa un peligro letal para los trabajadores. Es por ello, es
preciso cuestionarse: ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos
para el disefio de sostenimiento de tuneles en Mineria?, para que de ese modo logremos
comprender de manera adecuada el comportamiento de las fuerzas que actGan sobre un
macizo rocoso para luego realizar el correcto disefio de sosteniendo, y asi prevenir
accidentes, retrasos y perdidas econdémicas; problemas que presentan la mineria subterranea

(Saldaria Larrea, 2017) y (Cueva Romero & Arana Cabrera, 2019).

Los métodos de clasificacién geomecanica para macizos rocosos son instrumentos
de mucha importancia en labores subterraneas, en especifico en mineria donde los continuos
cambios de litologia asi como la condicién en la que se encuentran, sumando al proceso de
voladura someten a que los tineles presenten condiciones inestables. Es asi que se vuelve
prioridad el uso de procedimientos de evaluacion, caracterizacion y disefio de sostenimientos
como el refuerzo del macizo rocoso, dando asi una mejor estabilidad a las labores

subterraneas (Ortega Ramos, Jaramillo Gil, & Molina Escobar, 2016).

Una de las consideraciones de suma importancia en la realizacion de una excavacion
subterranea es poder precisar las caracteristicas y el comportamiento geomecanico del
macizo rocoso, ya que si no se tiene en cuenta este tipo de evaluaciones puede ser el inicio
de una incidente en el proceso de trabajo, en el sostenimiento del tinel y explotacion de estas
labores. Pero a pesar de ello, en el pais un porcentaje importante no tiene en cuenta la
fundamentacion acreditada de las caracteristicas del macizo rocoso (Adeoluwa Olajesu, Noa

Monjes, & Quevedo Sotolongo, 2017).

La presencia de problemas de inestabilidad en el macizo rocoso donde se construye

un tunel conlleva a la necesidad de indagar sobre estudios cientificos con el Unico de fin de
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resolver el problema; esta problematica puede ser remediada utilizando clasificaciones
geomecénicas como: Bieniawski, Q de Barton, GSI, entre otras evaluaciones que nos permita
determinar a través de un indice la caracterizacion del macizo rocoso y el posible disefio de
sostenimiento a emplear para el tinel (Ochoa Quesada, Cartaya Pires, & Blanco Blazquez,

2020).

En tajos mineros de grandes dimensiones, la profundizacion de este puede conllevar
a una reduccién en rentabilidad de produccion. Por lo que lleva a las empresas mineras a
migrar a la extraccion de manera subterranea, para el cual deben de disefiar un plan
evaluacion de la litologia, como también de sus caracteristicas geomecénicas para garantizar
la seguridad tanto en la produccién como en la estabilidad de los tineles para la seguridad
del personal que labore. Las técnicas geomecanicas méas usadas para este fin son del RMR

de bieniawski y la clasificacion GSI de Hoek-Brown (Hergenrether Pérez, 2017).

En estos tiempos es indispensable que la mineria subterranea lleve una exhaustivo
control geomecanico para la estabilidad de los bloques rocosos. En la mina “Yauricocha”
utiliza el “Hundimiento por subniveles” como método de minado el cual causa la
inestabilidad del macizo rocoso causando principalmente el desprendimiento de roca y
derrumbes el cual lleva a tener accidentes e incidentes en los tineles de minado. Es por eso
que se da mucha importancia al a evaluacion geomecénica de la roca y el disefio adecuado

de los sostenimientos en la mina (Quispe Matos, 2018).

Una de las clasificaciones Geomecanicas mas importantes y usadas para la
caracterizacion de macizos rocosos es RMR de Bieniawski, el cual nos permite determinar
el indice de calidad de roca de un macizo rocoso bansandose en la resistencia que presenta
la roca intacta, el RQD (Rock Quality Designation), la separacion entre discontinuidades, el

estado de las discontinuidades y el nivel de agua presente en el terreno. Se hace un célculo
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donde el RMR puede llegar a tener un valor de 100 puntos o un minimo de 15, para luego

caracterizarlo en 5 categorias de clase y tipo (Bieniawski, 1989).

El indice de Resistencia Geologica “GSI” es uno de los métodos geomecanicos mas
usados y preferidos para realizar la clasificacion de las propiedades de macizos rocosos en
mineria subterranea, ya que es un método facil de aplicar y con solo visualizar la roca en
campo. Este mecanismo se diferencia del RMR Y Q de Barton por tener como base y fin de
realizar una valoracion cualitativa. Para poder medir el GSI tenemos que hacer uso de una
tabla de doble entrada, donde tenemos que tener en cuenta las condiciones de superficie y la

estructura de laroca (Hoek & Brown, 1980).

El Q de Barton es un método geomecénico tan importante como RMR de Bieniwski
y el GSI de Hoek-Brown para analizar las caracteristicas de macizos rocosos, pero es el Q
de Barton el que se aplica principalmente en la evaluacion de macizos rocosos para el disefio
y sostenimiento de tuneles. Este método tiene rangos de valores de 001 a 1000 que dan 9
tipos de caracteristicas a la roca, para poder determinar el rango se calcula midiendo 6
parametros: el RQD (Rock Quality Designation), Jn (indice de diaclasado), Jr (indice de
rugosidad de las discontinuidades), Ja (indice de alteracion de las discontinuidades), Jw
(Factor de reduccidn por la presencia de agua) y el SRF (Condiciones tensionales de la roca);

para luego aplicar la formula de Q (Barton, 2000).

Considerando los estudios mencionados en lineas anteriores, nos formulamos la
siguiente pregunta de investigacion: ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas de los
macizos rocosos para el disefio de sostenimiento de tuneles en Mineria?, para poder
responder a esta interrogante de la revision sistematica nos planteamos como objetivo
principal: Determinar las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos para el disefio

de sostenimiento de tdneles en mineria.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

El presente estudio de investigacion se efectud con base en una revision sistematica
de literatura cientifica, se analizo, filtré y recopilé informacion o evidencia relacionada con
la “Caracterizacién geomecanica para el disefio de sostenimiento de tineles en mineria”,
respondiendo a la pregunta de investigacion: ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas

de los macizos rocosos para el disefio de sostenimiento de tineles en Mineria?
2.1. Criterios de Elegibilidad

Para que la informacion o evidencia revisada sea seleccionada como apta, fue
necesario aplicar ciertos filtros o criterios, logrando asi que la informacion recolectada sea
estrictamente relacionada con la pregunta de investigacion y que publicaciones cientificas
arbitradas y con texto completo; también tomamos en cuenta que la informacién obtenida
debia estar en el idioma inglés o espafiol. Por otro lado, un filtro importante fue la
delimitacién de la informacién por fechas, considerando articulos publicados desde el afio
2014 hasta el afio 2020. Los documentos que fueron considerados para su analisis estan
conformadas por investigaciones cientificas presentadas como articulos y tesis académicas

procedentes de las distintas universidades del mundo.
2.2. Recursos de Informacion

En la presente revision sistematica se considerd trabajar con la informacion que nos
brindan 4 bases de datos cientificas distintas. A continuacion, una breve descripcion de cada

una de estas:

e ProQuest: Es una base de datos multidisciplinaria que brinda una variedad
de informacion cientifica actualizada y arbitrada de temas relacionados con

la economia, ciencias de la salud, educacion, arte, ciencia, tecnologia e
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ingenieria; ademas de brindar el acceso a revistas especializadas, tesis, papers
entre otros (ProQuest, 2010).

ScienceDirect: Es una base de datos de investigacion cientifica, la cual nos
proporciona el acceso a mas de 2500 revistas de indole cientifico, con
informacion detallada, textos completos e informacion mas actualizada
donde podemos encontrar temas relacionados con las ciencias fisicas e
ingenieria, ciencias de la salud y bioldgicas (RELX, 2020).

REDALYC: Es una red de revistas cientificas de América Latina, siendo un
proyecto propuesto y realizado por la Universidad Auténoma de Estado de
México (UAEM). La propuesta de esta pagina fue crear, disefiar y mantener
una hemeroteca virtual con contenido cientifico impulsando la accesibilidad
de la nueva informacion en un solo sitio web (Redalyc, 2002).

Biblioteca UPN: La biblioteca virtual de UPN es un intermediario entre el
usuario, en este caso nosotros y la informacion que necesitemos, esta
biblioteca virtual cuenta con un total de 26 distintas bases de datos que
facilitan mucho la busqueda de informacion (Universidad Privada del Norte,

2013).

2.3. Busqueda

Para realizar la busqueda de la informacion necesaria, utilizamos las siguientes

palabras clave: Estabilidad de tdneles en mineria (Stability of tunnels in mining) y

Geomecanica de macizos rocosos (Geomechanics of rocky massifs). Se buscé informacion

de revistas y publicaciones de articulos cientificos utilizando principalmente el idioma

espafol y como idioma secundario el inglés; y trabajamos en un rango de antigiiedad de 6

afios (2014-2020).
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2.4. Seleccion de Estudios

En la seleccion de estudios se tuvieron en cuenta los diversos filtros para que la

basqueda no sea tan amplia.

En ProQuest, se obtuvieron 103 articulos cientificos en relacion con nuestro
tema de investigacion, de los cuales 43 estaban dentro de las fechas limites y
se escogieron 6 articulos de esta base de datos por su relacion directa con la
pregunta de investigacion.

En ScienceDirect, se encontraron 169 articulos cientificos relacionados con
nuestro tema de investigacion, de los cuales 66 se encuentran dentro del rango
de fechas y se escogieron a 8 de esta base de datos por su relacion directa
con la pregunta de investigacion.

En Redalyc, se obtuvieron 58 publicaciones académicas, de las cuales fueron
seleccionadas 23 por estar dentro de las fechas limites y se escogieron 4
articulos de esta base de datos por su relacion directa con la pregunta de
investigacion.

En la biblioteca virtual UPN se encontré 110 articulos relacionados con
nuestro tema de investigacion, de los cuales 48 se encuentran dentro del rango
de fechas y se escogieron a 6 de esta base de datos por su relacion directa
con la pregunta de investigacion, ademas de no repetirse en las otras bases de

datos.

2.5. Proceso de Recopilacion de Datos:

Para la seleccion de datos se realizd un Excel con los siguientes aspectos: palabras

clave, base de datos, autor, afio, pais, resumen y tipo de investigacion; con lo que se realizo
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una sintesis propia de la informacion recolectada y se expone en el capitulo de resultados en

la tabla O1.
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CAPITULO I11. RESULTADOS
3.1. Proceso de Seleccion de Estudios:

Para llevar una correcta seleccion de estudios cientificos, se tuvo que aplicar una
variedad de filtros de elegibilidad como: fecha de publicacion entre los afios 2014 a 2020,
que sean publicaciones cientificas arbitradas y con texto completo, que sean expuestas en el
idioma espafiol como inglés, que guarde relacion directa con el tema de investigacion y

principalmente que dé objecidn a la pregunta de investigacion.

En la siguiente tabla 1, se resume las 24 publicaciones cientificas que han sido
recolectadas, filtradas y seleccionadas con enfoque al tema y dando respuesta a la pregunta
de investigacion; se detalla el autor, afio, base de datos, DOI y resumen.

Tabla 1

Resultados de busqueda sistematica

Autor Afo Base de DOl Resumen
datos
En su articulo se realiza una revision de los
Rehman 10.3390/a sistemas de clasificacion de macizos
otros Y 2018 ProQuest pp808125 rocosos y de su indice de calidad del tanel
' 0 para su posterior disefio. Se clasifico en
siete clases y se correlacionan entre si.
Se analiza la estabilidad del macizo rocoso
de un tdnel de una mina subterranea en
Xin, PH S 101007/ USA. e  desarrollo  un  modelo
tridimensional basado en la informacion
W 2018 ProQuest 00603- eoldgica, Las propiedades de la masa de
Kulatilake, 017-1336- Jc0i0gica, L.as propie _
roca se estimaron utilizando las ecuaciones
& Sandbak. 6
de Hoek-Brown basadas en las
propiedades de roca intacta y los valores de
RMR.
Durante las excavaciones subterraneas las
variaciones en la masa rocosa la calidad es
Santos, Da 10.3390/  importante, especialmente para el disefio
Silva, & M 2018 ProQuest min80300 del soporte méas adecuado. Para ello el
Graga. 78 método mas usado es el RMR para analizar

los macizos rocosos y lograr el
sostenimiento y avance de los tineles.
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Lin, y otros. 2019

Vanuva &

2016
Jaya.

Rehman,
Naji, Jung-
joo, & Han-
kyo.

2020

Rahimi,
Shahriar, &
Sharifzadeh.

2014

Akgin,
Muratli, &
Kerem.

2014

10.1007/s
10706-
018-0471-
5

ProQuest

10.2478/a
ce-2018-
0002

ProQuest

10.3390/a
pp805078
2

ProQuest

10.1016/j.
tust.2013.
12.010

ScienceDirect

10.1016/j.
tust.2013.
10.018

ScienceDirect

Proponen un método para predecir con
precisién la clasificacion de rocas
circundantes en funcion del anélisis de
pares de conjuntos (SPA) y prediccion
sismica de tanel (TSP), con sus
caracteristicas de respuesta del campo de
ondas sismicas, y su membresia las
funciones se proponen usando frecuencia
estadistica método.

Se analiza y compara el disefio y tipo de
sostenimiento del tdnel Tamil Nadu,
basandose y métodos cuantitativos de
calidad de la masa rocosa (Q), calificacién
de la masa rocosa de Bieniawski y
PLAXIS-2D Numerical modelado.

Se presenta una evaluacion de
clasificacién de macizos rocosos para el
indice de calidad de un tunel y su disefio de
soporte basandose en modelos empiricos
como el indice de masa de roca (RMR) y
el sistema de indice de calidad de tunel
(Q), ademas se realiza una evaluacion de
las diferentes correlaciones entre RMR y Q
a través de los datos publicados indican
que el indice de tejido de masa de roca da
resultados comparativamente mejores.

El objetivo de esta investigacion es
proporcionar una metodologia para
seleccionar un enfoque de disefio
apropiado basado en el comportamiento
del suelo y el factor de continuidad en los
tineles. En la mayoria de los casos, la
estimacion de los parametros de la masa
rocosa y los esfuerzos in situ utilizando
RMR, Q, peso de soporte y SRC se
emplearon como métodos de disefio de
soporte de tinel empirico.

Este estudio abarca investigaciones
geotécnicas, evaluaciones de estabilidad y
disefio de los sistemas de soporte
preliminares para el tunel, La clasificacion
de la masa rocosa de los terrenos del tunel
se realiz6 utilizando el método RMR, el
sistema Q, el NATM vy la clasificacion del
indice de Fuerza Geoldgica (GSI). Se
identificaron las inestabilidades
estructuralmente controladas dentro de las
secciones del tunel. Se aplicd un modelo
de caracterizacion  numérico  para
corroborar los métodos de caracterizacién
y soporte.
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Los indices de calidad de masa de roca
RMR, GSI y KF (clasificacion polaca del
flysch de los Cérpatos) mostraron
discrepancias significativas que
demuestran una alta subjetividad de los
métodos en la condicion de formacién de
flysch. Simultdneamente, el andlisis ha
demostrado que la clasificacion KF puede
aplicarse con éxito en la masa de roca
flysch, junto con las clasificaciones RMR
y GSI.

El objetivo de este estudio es proporcionar
un disefio de soporte soélido para una
instalacion subterranea de
almacenamiento, Para obtener las
propiedades geotécnicas de rocas intactas
y masas de rocas, se llevaron a cabo
estudios detallados de campo vy
laboratorio. Las masas rocosas en tres
sitios se caracterizaron en términos de
Clasificacion de la masa rocosa (RMR),
Calidad de la masa rocosa (Q-sistema) e
indice de Fuerza Geoldgica (GSI), y luego
se estimaron las propiedades de masa
rocosa de las cavernas subterraneas, en
consecuencia.

En la mina de hierro a cielo abierto Divrigi
en Turquia, el mineral extraido se aplasta
inicialmente en una cdmara subterranea.
Para garantizar la estabilidad de la cAmara
inicialmente, los sistemas originales de
clasificacion de masa de roca (RMR) vy
calidad (Q) se usaron para la
caracterizacién de la masa de roca, pero se
experimentaron dificultades para
determinar una serie de parametros. En
este  documento, los sistemas de
clasificacion de masas de roca originales
(RMR y Q) y modificados (M-RMR) se
comparan en una discusion detallada de
nuestros resultados.

Se llevé a cabo una investigacion de las
propiedades geoldgicas de ingenieria 'y los
pardmetros geotécnicos de las masas
rocosas a lo largo de un tanel, para analizar
las propiedades de la masa rocosa se
llevaron a cabo con los sistemas Q, RMR
y RMi como métodos empiricos de disefio
del soporte del tanel.
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Este articulo explora las implicaciones
potenciales del pensamiento reciente en
relacion con la resistencia de la masa
rocosa para futuros proyectos de tlneles,

McQueen, 10.1016/j. durante los Gltimos 12 afios, la fuerza de
Purwodihard 2019  ScienceDirect jrmge.201 I q . . |
jo, & Barrett 9.02.001 as masas de roca mas masivas para e

andlisis continuo se ha estimado mediante

la aplicacion del criterio de falla de Hoek-

Brown (HB) utilizando el indice de

resistencia geoldgica (GSI).

10.1016/j. Lasl.drglacignels empiricas entreOI Igs

. . . : cualidades de la masa rocosa, es decir,

Bertuzzi 2017  ScienceDirect J7rr(r)15g%§gl RQD. RMR, Q, GSI u otra medida, es un
R ejercicio de datos de ajuste de curvas.

En la mina subterrdnea Oro Descanso se
https://w evalué el macizo rocoso teniendo en

Adeoluwa ' cuenta el agrietamiento y blogquecidad de

. ww.redal - .
Olajesu_, yc.org/arti este, con el fin de proponer medidas de

Noa Monjes, 2017 Redalyc cuio 0a%id laboreo seguro. Después de evaluar y
& Quevedo =223'55'32 clasificar el macizo rocoso se encontro que

Sotolongo. 49007 hay una variedad de calidad en dicho

macizo teniendo macizo de buena, regular

y mala calidad.

En el departamento de Puno, provincia de
http://repo  San Antonio de Putina, distrito de Ananea
sitorio.un  se evalud el comportamiento mecanico del

Chura ap.edu.pe/ macizo rocoso circundante con el proyecto
Lopez. 2016 Redalyc handle/U  de la roca pizarra y cuarcita, con el fin de
NAP/448 clasificar dicho macizo y tener una idea
9 méas clara del soporte méas adecuado

aplicable.

Durante la excavacion de un tunel piloto de
https://w 8.55_ Km se realizdé una evaluacion y del
W r'e gal  Macizo rocoso para obtener resultados de

Castro ye drg ndf RMR y Q de Barton, estos datos se

Caicedo & 2014 Redalyc /1695 1169 evaluaron con criterios geotécnicos Yy

Pérez Pérez. £3007500 geol_égicos para que después medi_ante
5.pdf andlisis estadisticos obtengamos la calidad
' del macizo concluyendo que son

aceptables.
http://repo En este trabajo se presenta la comparacion
Blanco i tor.io ud de dos métodos y sus diferentes parametros
Moreno & ' frente a la misma situacion usando asi el

2015 Redalyc es.edu.co/ .

Cepeda handle/00 método de RMR y Q de Barton_ y estos se
Gomez. 1/2919 comparan con el método chino "Basic

Quality" BQ.

http://repo  "El objetivo del presente trabajo consiste
Narvaez 2018 Biblioteca sitorio.un en realizar una  caracterizacion
Mejia. virtual UPN  asam.edu. geomecanica de la galeria del manto de
pe/handle/ carbdn San Rogue con el fin de analizar y
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UNASA  plantear el tipo de sostenimiento
M/3352 dependiendo de la calidad del macizo
Rocoso."

"El estudio se realizd en la galeria Gavilan
de Oro de la UEA Ana Maria

ubicado en el distrito de Ananea, provincia
de San Antonio de Putina, departamento de

http://rep
ositorio.u Puno, PerU; en esta galeria se encontro
Claderdn 2018 Biblioteca nap.edu. varias zonas de debilidad durante su
Mena. virtual UPN  pe/handl  periodo de desarrollo en los ultimos meces
e/UNAP/  del 2016, esta debilidad se presenté por
8409 rocas agrietadas y varios bloques de roca
colgados arriesgando asi el trabajo de
mucho personal, debido a esto se decide
evaluar el macizo de esta galeria en base al
RMR."
Alcéantara Este estudio recopila informacion de
Urrutia, http://hdl.  informacién previa sobre mecéanica de
Pacheco 2018 Biblioteca handle.net rocas para la clasificacion del macizo
Ccapa, & virtual UPN  /11537/15 rocoso Yy el sostenimiento para tdneles en
Salazar 032 mineria y como tuneles vehiculares. Para
Cacho. esto aplicamos RMR Y GSI.
El principal inconveniente de la
Cipriano http://hdl. excavacion de un tunel_es mestabllldaql que
) - puede presentar el macizo rocoso, debido a
Chudan & Biblioteca handle.net . L -
. 2018 : esto se aplican técnicas de evaluacién
Marin virtual UPN  /11537/13 X
usando el RMR, Q y GSI para determinar
Cabrera. 943

un sostenimiento 6ptimo para el macizo el
rocoso.

http://repo  Este trabajo se presentd por la elaboracion
sitorio.un  de un tlnel y tratar de optimizar la vida util
Biblioteca ap.edu.pe/ de este, para esto se realiza una evaluacién
virtual UPN  handle/U  geomecénica para  determinar  un
NAP/299  sostenimiento 6ptimo de 50 afios de vida

6 atil.
"El objetivo de la presente investigacion es
el planeamiento y disefio de sostenimiento

Soto Vilca. 2016

Qit':gr.i/giao mas adecuado mediante un enfoque de
. ' analisis numéricos y métodos empiricos de
Cruz Biblioteca ap.edu.pe/ A .

~ 2019 ; la clasificacion geomecanica en el
Ordofiez. virtual UPN  handle/U s
Proyecto Tambomayo. Que permitira

NAP/123 .
81 establecer algunas pautas sencillas de

disefio que pueden facilitar futuras
estimaciones de sostenimiento”

Basandonos en las investigaciones cientificas descritas en la tabla 01, se procedera a

exponer los resultados de la investigacion.
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3.2. Andlisis Global de los Estudios

Para reportar el andlisis global de los resultados se considerd todos los criterios de
clasificacion especificados en el capitulo de metodologia.

Tabla 2

Cantidad de estudios seleccionados y descartados

Estudios Estudios

Base de datos seleccionados descartados Total
ProQuest 6 97 103
ScienceDirect 8 161 169
Redalyc 4 54 58
Biblioteca virtual UPN 6 104 110

Total 24 416 440

En la base de datos ProQuest se encontraron 103 publicaciones académicas, de las
cuales pasaron los filtros y se consideraron como aptas para la investigacion 6; en la base de
datos ScienceDirect se identificaron 169 publicaciones académicas, de las cuales pasaron los
filtros y se consideraron como aptas para la investigacion 8; en la base de datos Redalyc se
encontraron 58 publicaciones académicas, de las cuales pasaron los filtros y se consideraron
como aptas para la investigacion 4; en la base de datos de la Biblioteca Virtual UPN se
identificaron 110 publicaciones académicas, de las cuales pasaron los filtros y se
consideraron como aptas para la investigacion 8. Finalmente, luego de pasar los filtros de
selectividad se obtuvieron 24 investigaciones cientificas y se descartaron 416 por motivos
que no pasaron los filtros puestos, no tener relacion directa con el tema de investigacion y

duplicidad entre base de datos.
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Tabla 3

Porcentaje de estudios cientificos respecto a la base de datos

Base de datos Estudios Porcentaje
ProQuest 6 25%
ScienceDirect 8 33.3%
Redalyc 4 16.7%
Biblioteca virtual UPN 6 25%

Total 24 100%

La base de datos donde més estudios cientificos se obtuvieron fue la base de datos
ScienceDirect con 8 estudios seleccionados, ocupando asi el 33.3% del total; seguido esta
ProQuest, con 6 estudios seleccionados y ocupando el 25% del total; al igual que el anterior
encontramos la base de datos de la Biblioteca Virtual UPN, donde encontramos 6 estudios
ocupando un 25% del total; finalmente encontramos la base de datos Redalyc, donde se

obtuvieron 4 estudios, ocupando 16.7% del total

Tabla 4

Cantidad de estudios por afio de publicacién

Ao de publicacion Cantidad de estudios

2014 4
2015 2
2016 3
2017 2
2018 9
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2019 3

2020 1

Total 24

En la tabla 4 se expone los estudios seleccionados por afio de publicacion, que van
desde el 2014 hasta el 2020 de forma ascendente; notamos que tiene una tendencia mayor

de publicacion en el afio 2018 y una menor tendencia de publicacion en el afio 2020.

Tabla 5

Cantidad de estudios segun el idioma de publicacion

Idioma Cantidad de estudios
Espafiol 10

Inglés 14

Total 24

En la tabal 5 se muestra la cantidad de estudios encontrados en los idiomas
seleccionados, inglés y espariol, respectivamente. Donde identificamos una notoria cantidad
de estudios publicados en el idioma ingles con 14 investigaciones, y en el idioma espafiol

solo 10 investigaciones publicadas.

Tabla 6

Porcentaje de estudios segun el tipo de publicacién

Tipo de publicacion Cantidad de estudios Porcentaje
Acrticulo cientifico 16 66.7%
Tesis académicas 8 33.3%

Total 24 100%
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Podemos notar que los estudios académicos que predominan como fuente de
informacion para responder la pregunta de investigacion son los articulos cientificos con el

66.7%, tesis académicas con 33.3%.

Tabla 7

Porcentaje de estudios en relacién al método de caracterizacion geomecéanica

Metoo!o d‘?, Cantidad de estudios Porcentaje
caracterizacion
RMR 9 37.5%
Q de Barton 6 25%
GSI 6 25%
Otros 3 12.5%
Total 24 100%

En latabla 7 se muestra el porcentaje de preferencia de los estudios académicos segun
el método de evaluacién geomecéanica de macizos rocosos en mineria subterranea. Para un
37.5% investigaciones el método mas usado y eficaz es el RMR, teniendo correlacion con el
método Q de Barton en algunos casos; mientras que para 25% investigaciones el método
mas usado y eficaz es el Q de Barton, teniendo como correlacion tanto a RMR y GSI; del
mismo modo un 25% de investigaciones menciona que utiliza el método GSI como método
geomecanico; finalmente un 12.5% nos indica que utiliza metodos no tan convencionales

y/o nuevos pero que correlacionan sus resultados con los métodos mencionados.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion
La revision de la literatura cientifica nos lleva a la busqueda de informacion en el
periodo de afios de 2014 a 2020, donde se han seleccionado 24 investigaciones arbitradas de

caracter mundial. Con lo que analizamos y discutimos los hallazgos principales en las

siguientes lineas.

El principal inconveniente en la excavacion de un tanel es la inestabilidad de los
bloques circundantes a él, para realizar el andlisis de las caracteristicas geomecanicas de un
macizo rocoso se recurre a métodos de evaluacion geomecéanica empiricos como el indice
de masa de roca (RMR) el cual es el preferido para la recopilacion de los datos en campo, y
el sistema de indice de calidad de tu tanel (Q de Barton), ademas de ser correlacionadas y
comparadas entre si para lograr una notoria mejora en la caracterizacioén del macizo rocoso
y asi garantizar el correcto sistema de sostenimiento cumpliendo con las normas
internacionales de seguridad (Rehman, Naji, Jung-joo, & Han-kyo, 2020), (Rahimi,
Shahriar, & Sharifzadeh, 2014), (Vanuva & Jaya, 2016) y (Panda, Mohanty, Pingua, &
Mishra, 2014). Del mismo modo para estimar la estabilidad y resistencia del macizo rocoso
un metodo utilizado es el Criterio de falla de Hoek & Brown (GSI), con el cual se puede
realizar un andlisis empirico primario en un corto tiempo para saber las condiciones de la
roca insitu (Alcantara Urrutia, Pacheco Ccapa, & Salazar Cacho, 2018), (McQueen,

Purwodihardjo, & Barrett, 2019) y (Xin, P H S W Kulatilake, & Sandbak, 2018).

Si se quiere lograr una mejor clasificacion e identificar el control estructural de los
macizos rocosos para cumplir los estandares de seguridad se expresa la utilizacion de varios

métodos geomecanicos, iniciando con la aplicacion de los métodos empiricos clasicos:
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RMR, Q de Barton y GSI (Cipriano Chudan & Marin Cabrera, 2018), (Bertuzzi, 2017),
(Akgln, Muratli, & Kerem, 2014) y (Jie liu, Xing-dong, Shu-Jing, & Lian-Ku, 2018).
Ademas de aplicar de los métodos clésicos se incita a iniciar la evaluacion con métodos méas
modernos: Clasificacion polaca del Flysh (KF), set pair analysis (SPA), Tunnel Seismic
Prediction (TSP); y ser comparados como correlacionados en un sofware especializado como

el Dips, Faulkin, Phase 2 (Lin, y otros, 2019) y (Niedbalski, Piotr, & Majcherczyk, 2018).

Conclusiones

La investigacion de literatura de la presente revision sistematica nos lleva a tener una
respuesta efectiva frente a la pregunta de investigacion, donde se comprendi6 la importancia
de conocer las caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos para la excavacion de
un tanel y la proposicion de un sostenimiento de acuerdo al resultado obtenido (calidad del

macizo rocoso).

Se conocid que la busqueda por evaluar las caracteristicas de los macizos rocosos
esta presente en todo el mundo y es un tema de importancia en la comunidad cientifica de
ingenieria. Ademas de que las investigaciones encontradas con de carécter internacional por

su nivel de arbitrariedad y calidad de resultados.

Se concluye que para la comunidad cientifica el método mas usado para caracterizar
macizos rocosos es RMR, seguido por los métodos de Q de Barton y GSI; pero para lograr
una mayor exactitud de las caracteristicas de los bloques de roca se deben utilizar en
simultaneo estos métodos empiricos, ademas de correlacionarlos y compararlos con los
analisis de nuevos sistemas de clasificacion como KF, SPA, TSP y ser analizados con
software especializado para determinar el correcto disefio de sostenimiento en la excavacion

de un tanel y asi garantizar su estabilidad y seguridad.
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