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RESUMEN

La caracterizacion geomecanica permite evitar y/o  disminuir  los
incidentes/accidentes por caida de rocas, utilizando las herramientas, a fin de controlar la
estabilidad de rocas, estableciendo tipos de sostenimiento en las diferentes labores mineras
y garantizando la estabilidad de la masa rocosa, con el fin de brindar una operacion segura
y de calidad. En labores subterraneas se presentan agrietamientos de los macizos rocosos, lo
se manifiesta la pérdida de su estabilidad y el mecanismo de actuacién de la presion, esto se
determina mediante la geo mecanica. El objetivo de esta investigacion fue analizar los
estudios tedricos sobre la caracterizacion geomecanica en mineria subterranea, entre los afios
2013-2019; para ello se usaron las bases de datos Redalyc, Scielo y repositorios de
universidades nacionales e internacionales. Se consideraron los documentos publicados en
los Gltimos 6 afios, en idioma espafiol, los términos de inclusién fueron geomecanica,
mineria subterrdnea, RMR, RQD vy estabilidad. EI método de analisis fue Literature
Mapping. Una de las limitaciones fue la variabilidad del tipo en roca en cada unidad minera.
Las clasificaciones geomecanicas mas comunes en el macizo rocoso son la de Bieniawski o

RMR, el indice de la Calidad de Roca (RQD) y el indice de Resistencia Geoldgica (GSI).

PALABRAS CLAVES: Geomecanica, mineria subterranea, RMR, RQD, macizo

rocoso.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion cientifica, se efectia con el propdsito de contribuir
conocimiento académico ya existente acerca de la aplicacion de la geomecanica como un
método sistematico para determinar la estimacion de la caracterizacion geomecanica en

mineria subterranea, mediante la clasificacion de Q de Barton y el RMR de BIENIAWSKI.

Actualmente la mineria es sin duda una de las actividades con mayor riesgo que las
personas realizan, constantemente se reportan accidentes en el interior de las labores
subterraneas por caida de rocas, es por eso que es necesario cuestionarse ¢Qué se conoce
sobre la caracterizacién geomecanica en mineria subterranea durante los afios 2013-2019?,
para poder entender los fendbmenos asociados a los esfuerzos del macizo rocoso, ya que
segun estudios estadisticos el 23% de los accidentes ocurridos en minaria subterranea son
accidentes fatales por inestabilidad de las rocas, ocasionando pérdidas, econdmicas,

productivas y humanas (Valeriano, 2015).
El objetivo

La mineria subterranea, constituye una de las actividades mas riesgosas en relacién
con las operaciones y seguridad de los trabajadores, ya que la alteracion del macizo rocoso,
la geologia, factores exdgenos y enddgenos en relacion con sus esfuerzos, suman un
problema grave de inestabilidad frente a una excavacion, es por eso que en los trabajos
subterraneos es imperante y necesario garantizar la estabilidad de estas excavaciones

(Barreto & Saenz, 2018).

Cuando se realiza excavaciones subterraneas para la explotacion de yacimientos

minerales, las tensiones naturales existentes se desequilibran y se presenta un reacomodo de
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estas tensiones y deformacion, lo cual podria producir rotura en algunas zonas circundantes

a las excavaciones, la cual debe ser controlada (Yance, 2014).

La clasificacibn geomecanica de rocas en mineria subterraneas, garantiza la

instalacion adecuada de las fortificaciones de las labores (Crespo, 2013).

Por ello, la geomecanica juega un papel muy fundamental en la minera,
especificamente en la estabilidad de la masa rocosa, esto por las fracturas en la roca que
existen como consecuencia de las operaciones mineras. La geomecanica permite establecer
dimensiones adecuadas de las labores mineras, establecer la direccion general de avance del
minado a través del cuerpo mineralizado, especificar el sostenimiento adecuado, asegurar el
rendimiento adecuado de la masa rocosa involucrada con las operaciones, etc (Sagaseta,

2001).

Muchas veces en las labores subterraneas, el macizo rocoso aparece como un
conjunto de bloques irregulares, separados por diaclasas, fallas o fracturas geoldgicas, por
ello la caracterizacién geomecanica de los macizos rocosos es compleja; pues debe incluir

tanto las propiedades de la matriz rocosa asi como de las discontinuidades (Mena, 2013).

Una de las herramientas principales para conocer el comportamiento de los macizos
rocosos, son los estudios geomecanicos, los cuales ayudan a conocer las caracteristicas e
inferir el comportamiento de estas en relacién con sus esfuerzos, conforme se avanza una

excavacion (Cérdova, 2014).

En las minas subterraneas se presentan deformaciones, niveles de presiones,
tensiones, aberturas, cunas inestables, sin embargo, en su mayoria las mantienen

autosoportadas, sin considerar mejorar el sostenimiento, es alli donde interviene la
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caracterizacion geomecanica que determina la calidad de la roca y la asocia con el

sostenimiento (Cruzado, 2017).

Para un mejor analisis en labores subterrdneas se recomienda realizar mapeos
geotécnicos; caracterizacion, clasificacion geomecanica y zonificacion geomecanica del
macizo rocoso; y, evaluar de las condiciones de presencia del agua y de los esfuerzos in-situ
(Saavedra, 2016).

La formulacién del problema de esta investigacion fue: ;Qué se conoce sobre la
caracterizacion geomecanica en mineria subterrdnea durante los afios 2013-2019? Para
responder a esta interrogante se plante6 como objetivo: analizar los estudios tedricos sobre

la caracterizacion geomecanica en mineria subterranea, entre los afios 2013-20109.
CAPITULO Il. METODOLOGIA

Este estudio fue una revision sistematica de literatura cientifica, que se define como
una manera de analizar e interpretar los estudios teéricos disponibles relevantes referentes a
un tema de estudio especifico. Los articulos cientificos que contribuyen a una revision
sistematica se denominan estudios primarios, sin embargo, una revision sistematica se
considera un estudio secundario ya que se complementa de varios estudios primario

(Rodriguez, Zafra y Quintero, 2015).

La pregunta de la investigacion fue (Qué se conoce sobre la caracterizacion

geomecanica en mineria subterranea durante los afios 2013-2019?

Para la seleccion de documentos de analisis se considerd los estudios realizados
desde el 2013 hasta el 2019 con la finalidad de evaluar teoria actualizada, en idioma espafiol
para su mayor entendimiento. Los documentos analizados fueron investigaciones cientificas

presentados en articulos procedentes de universidades internacionales, nacionales y locales,

Arana Cabrera, J.; Cueva Romero, J. Péag. 12
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asimismo se ha incluido el andlisis tesis de maestria y de pregrado. De cada documento se

ha analizado principalmente el analisis geomecanico, y se plasmaron en el capitulo de

resultados.

Los documentos analizados se buscaron en fuentes de informacion Redalyc, Scielo

y el repositorio de la Universidad Privada del Norte, para mayor confiabilidad de datos.

La busqueda de informacion se realiz6 mediante la combinacion de las palabras
claves gue son: geomecanica, mineria subterranea, RMR, RQD y estabilidad. Se encontraron
1 articulos cientificos referentes a distintas herramientas industriales enfocadas en

caracterizacion geomecanica en mineria subterranea.

De cada documento se ley6 el resumen, objetivos, metodologia, resultados y
conclusiones, y con ello se elabord una interpretacion personal presentada en resultados,
paraello se utilizé la tabla 1 donde se detalla en cada columna el autor, al afio de publicacion,

fuente y el resumen propio del documento.

Se ha descartado los documentos que no han sido publicados en una base de datos

confiable y estudios aplicados a otra industria ajenas a la mineria.
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CAPITULO IlI. RESULTADOS

En la Tabla 1, se presentaron los 10 estudios resumidos enfocados en la caracterizacién

geomecanica en mineria subterranea, en ella también se detalla el autor, afio, fuente y

Resumen

Aplicé el modelo de Superposicion de Campos
Basicos para evaluar la geomecanica, a fin de
lograr una comprension que permita obtener un
disefio de la red de estaciones de medicion de
manera “Optima”. La eleccion de los Campos
Basicos podria integrar la no homogeneidad del
macizo rocoso, u otros que no se ha considerado en
esta memoria y que mantienen la linealidad del
problema.

Explic6 que sin una evaluacién geomecanica
puede ocurrir la rotura de pilares de carbén. En el
caso de la determinacion de fallo de pilares, el
clasificador se ha mostrado Util en los espacios
ALPS SF-CMRR y H-ARMPS SF, donde H es la
profundidad de la mina y los parametros ALPS SF
y ARMPS SF son los factores de seguridad
calculados mediante las metodologias ALPS [131,
130] y ARMPS [125] para el dimensionamiento de
pilares de carbon.

resumen.
Tabla 1l
Resultados de busqueda sistemética.

Autor Afio Fuente
http://repositor
io.uchile.cl/ha
ndle/2250/104
578

Saavedra 2016
oa.upm.es/331
31

Recio 2014
http://www.ds
pace.espol.edu
.ec/xmlui/hand

Crespo 2014 le/123456789/
6101

Dimensiono las labores subterraneas a los frentes y
extraccion del mineral requerido. De acuerdo al
andlisis geomecanico se determinan valoraciones
técnicas, operativas, econémicas y ambientales, se
determind como resultado final que los sistemas
mas convenientes a utilizar son camaras y pilares
combinado con Corte y relleno.

Arana Cabrera, J.; Cueva Romero, J.
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s.uni.edu.pe/h

Tratd de sistematizar la metodologia de la
aplicacion de la geomecanica al minado
subterraneo, buscando alternativas de solucién a

Cérdova 2014 i
andle/uni/595 los problemas geomecéanicos encontrados en esta
mina.
) . Analizé6 el estudio geomecanico y de un
gtl'j%i//e cg/uberet/es ' sostenimiento adecuado de labores mineras, tales
Bustamante 2014 aﬁdlé/uni./%91’> como: Pernos de anclaje, cable bolting, shotcrete
locale=en " por via seca - via himeda y la malla metélica, con
B ello realiz6 el planeamiento estratégico.
http://tesis.puc  Realiz6 su plan de mina de la mano con la
p.edu.pe/repos  evaluacién geomecanica e incrementé el 30% en la
itorio/handle/1  produccion total con la entrada en operacién de la
Mena 2014 23456789/175 veta Dulce (zona Coila). Presentd los estudios
3 geomecanicos que permiten disefiar el método de
minado de Corte y Relleno Ascendente.
hitp://renositor Evaluo la parte geomecéanica a través de la matriz
io 5nc egu o/ geomecénica donde se pudo obtener datos del
ha{ndlé/UI\jgll macizo rocoso Yy determinar su clasificacion
420 geomecénica en cada estacion, clasificandola
como una roca tipo Il (buena calidad) y roca tipo
Cruzado 2017 111 (regular calidad), para lo cual se debe reforzar
con pernos cementados de 2.10m colocados
puntualmente (roca tipo Il) y pernos cementados
de 2.10m con espaciado 1.80 x 1.80m (roca tipo
11).
hitp://renositor En su estudio geomecanico determind la
io 5 n egu o/ resistencia a la compresion de la roca con el uso del
ha{ngle./llégﬂ martillo Schmidt en campo, el &ngulo de friccién
Cipriano y 13943 de la roca, la densidad de la roca y aplico las
Marin 2018 clasificaciones de Bieniawski, Barton y Hoek, para
obtener los dominios geotécnicos utilizando
programas computacionales de Rocscience como
son, el software Dips y Unwedge.
hitp://renositor Mediante la geomecénica determiné el Q  de
io 5 n egu o/ Barton de la labor. La densidad promedio de la
ha{ngle./115.g7/ unidad litolégica y del cuerpo mineral muestra un
Barreto y 136932show=f valor de 26.2KN/m3. Defini6 una moderada
Séenz 2018 i calidad del macizo rocoso a través del mapeo
geomecanico en arco rebatido, a través de la
visualizacién directa y toma de datos con el peine
de Barton y el martillo Schmidt.
) . Realiz6 mapeo geomecénico para su posterior
:gtﬁn/é rezglsjltoer clasificacion del macizo rocoso como el RMR de
uncp.eau.pe g0 niawski y Q de Barton, para poder determinar
Yance 2014 [bitstream/han

dle/UNCP/133
3/TESIS

la familia de discontinuidades aplicando el
programa Dips y determinar el indica de calidad de
roca RQD.

Tomando en cuenta los estudios descritos en la tabla 1 se clasifico la informacién en las

figuras siguientes:

Arana Cabrera, J.; Cueva Romero, J.
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Ano de publicacion

2014
M 2016
N 2017
m 2018

Figura 1: Afio de publicacion de los documentos analizados.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

En la figura 1, se muestra que los 60% de los documentos analizados han sido publicados en
el afo 2014, el 10% fueron publicados en el afio 2016, el 10% fueron publicados en el afio

2017 y el 20% fueron publicados en el afio 2018.
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Tipo de documentos analizados

Articulos cientificos
M Tesis de maestria

M tesis de pregrado

Figura 2: Tipo de documentos analizados.
Fuente: Elaboracién propia, (2019).

En la figura 2, se muestra que el 40% de los documentos analizados son articulos cientificos,

el 10% fueron tesis de maestria y el 50% fueron tesis de pregrado.

Tipo de bases de datos utilizadas

Redalyc
m Scielo

M Repositorio de universidades

Figura 3: Tipo de base de datos empleadas.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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En la figura 3, se muestra que el 30% de los documentos analizados han sido buscados en

redalyc, el 20% han sido buscados en Scielo y el 50% ha sido buscado en el repositorio de

universidades.

Pais de origen del documento

Peru
M Ecuador
Chile

W Espana

Figura 4: Tipo de documentos analizados.
Fuente: Elaboracién propia, (2019).

En la figura 4, se muestran los paises de origen de los documentos analizados, el 70%

procedio de Per, el 10% de Espafia, el 10% de Chile y el 10% de Ecuador.

Departamento de procedencia del documento en Peru

B Cajamarca

Figura 5: Departamento de origen de procedencia del documento dentro del territorio nacional.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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En la figura 5, se muestran los departamentos peruanos de origen de los documentos, se

evidencia que el 43% proceden de Cajamarca de la Universidad Privada del Norte y de la
Universidad Nacional de Cajamarca y el 57% de los estudios proceden de Lima de la
Pontificia Universidad Catolica del Peru, de la Universidad Nacional de Ingenieria y de la

Universidad Mayor de San Marcos.

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La busqueda se ha realizado en el periodo 2013 a 2019, donde se ha encontrado 10

estudio.

Lo que se conoce de la caracterizacién geomecanica en mineria subterranea es que,
el procedimiento regular para evaluar y controlar el comportamiento del macizo rocoso
frente a las aberturas de las explotaciones mineras, es utilizar los métodos empiricos de
sostenimiento y si es posible realizar simulaciones del comportamiento tenso-deformacional
del macizo rocoso circundante a las aberturas, tal como lo explican Cipriano & Marin (2018),
Bustamante, (2013), Barreto & Séaenz, (2018).

Los sistemas de clasificacion de macizos rocosos se enfocan en proveer seguridad,
economia, desempefio, y conformidad durante la construccién y operacion de una

excavacion subterranea (Cérdova, 2014), (Valeriano, 2015) y (Yance, 2014).
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Las clasificaciones geomecanicas mas comunes en el macizo rocoso son la de

Bieniawski 0 RMR, el indice de la Calidad de Roca (RQD) y el indice de Resistencia
Geologica (GSI) (Campos, 2016). Para la determinacion de los parametros de resistencia del
macizo rocoso se usé comuanmente el Criterio de Falla de Hoek & Brown y la propuesta de
Hoek & Diedericks (Cruzado, 2017).

La implicacion de la geomecanica tiene que ver con el comportamiento del macizo
rocoso frente a las aberturas que se realizardn para poder obtener la cantidad de mineral
deseada. En términos generales se puede entender que al producirse un trabajo minero, se
tendra que acompafiar con un estudio de riesgo sobre la probabilidad de inestabilidad de la

roca durante la explotacion (Recio, 2014).

Conclusiones

De la revision de la literatura cientifica realizada en este documento se entendid
que, en la mineria subterranea, la geomecanica, incluye tanto el modelo geolégico, como el
geomecanico, abarcando aspectos tales como, estructura del macizo, litologia, contactos y
distribucion de litologias, geomorfologia, cartografia geoldgica, estudio hidrogeoldgico,
levantamiento de discontinuidades, técnicas geofisicas, sondeos, ensayos in situ, de
laboratorio, clasificaciones geomecanicas, entre otros. Convirtiéndose la caracterizacién
geomecanica de los macizos rocosos en una herramienta indispensable para pronosticar su

comportamiento.
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