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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general definir por el método de Q Barton, cual sera
el disefio de sostenimiento més adecuado, de acuerdo al dominio geomecanico en mina
Chaparra - Caraveli, Arequipa — 2021. La metodologia fue de nivel explicativa, disefio no
experimental transeccional y bajo enfoque cuantitativo, se aplic6 a muestras no
probabilisticas representadas por once tramos o progresivas a lo largo de la profundidad o
excavacion de la mina en sondeos de afloraciones rocosas. Se aplicaron como técnicas y
métodos para la recoleccion de informacion, la observacion directa, utilizacion de la picota
y el método Q de Barton. Con ello, se determind la calidad del macizo rocoso, se evalué el
nivel de riesgo geomecanico que incide en la seguridad del personal, se defini6 el disefio
de sostenimiento mas adecuado y, por ultimo, se realiz6 una evaluacién técnica vy
economica de la propuesta determinada. Los resultados mostraron a lo largo del dominio
de la mina, un 50% de roca con calidad buena, un 20% con calidad muy buena, un 20%
con calidad muy baja y un 10% con calidad regular, resultando en promedio una calidad
buena para un Q de 29. Se encontrd un 29% de riesgo muy alto (por el tipo de desate de
roca y método de explotacion), 29% de riesgo bajo, 14% de riesgo alto (tipo de voladura
de la excavacion), 14% riesgo muy bajo y un 14% de representacion de riesgo medio
atribuido (tipo de perforacién y sostenimiento de mina). Por otro lado, se determind un

sistema de sostenimiento de empernado puntual para dominios con calidad muy mala, para



calidad regular sistema de empernado sistematico con espaciado 1.5 - 2 m mas shotcrete
proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr.; en tanto para dominio con calidad
buena, en su mayoria, corresponde empernado sistematico con espaciado entre 2 - 3 m
mas shotcrete proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr. Por ultimo, para
dominio con calidad muy buena, resulté sostenimiento puntual con espaciado entre 3 — 3.8
m, SB. Finalmente, se presenta un disefio de sostenimiento activo, constituido por pernos
de anclaje por adhesion del tipo helicoidal, cuyo costo de implementacion corresponde S/

3,125.97 por metro lineal (mL).

Palabras clave: sostenimiento, mina, calidad de roca, Q Barton, RMR, pernos.



ABSTRACT

The general objective of this research was to define by the Q Barton method, which will be
the most appropriate support design, according to the geomechanical domain in the
Chaparra - Caraveli mine, Arequipa - 2021. The methodology was of an explanatory level,
non-experimental cross-sectional design and under a quantitative approach, it was applied
to non-probabilistic samples represented by eleven sections or progressive along the depth
or excavation of the mine in rock outcrops surveys. Direct observation, the in situ Schmidt
Hammer sclerometer and Barton's Q method were applied as techniques and methods for
data collection. With this, the quality of the rock mass was determined, the level of
geomechanical risk that affects the safety of the personnel was evaluated, the most
appropriate support design was defined and finally, a technical and economic evaluation of
the determined proposal was carried out. The results showed throughout the domain of the
mine, 50% of rock with good quality, 20% with very good quality, 20% with very low quality
and 10% with regular quality, resulting in good quality on average. for a Q of 29. A very high
risk of 29% was found (due to the type of rock removal and exploitation method), low risk
29%, high risk 14% (excavation blasting type), 14 % very low risk, and 14% representation
of medium risk attributed (type of drilling and mine support). On the other hand, a punctual
bolting support system was determined for domains with very poor quality, for regular quality

a systematic bolting system with a spacing of 1.5 - 2 m plus projected shotcrete with a
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thickness of 5 - 6 cm with fiber, B + Sfr.; while for domain with good quality, for the most
part, systematic bolting corresponds with spacing between 2 - 3 m plus projected shotcrete
with a thickness of 5 - 6 cm with fiber, B + Sfr. Finally, for domain with very good quality,
punctual support with spacing between 3 - 3.8 m, SB, resulted. Finally, an active support
design is presented, consisting of helical-type adhesion anchor bolts, whose

implementation cost corresponds to S/ 3,125.97 per linear meter (mL).

Keywords: support, mine, rock quality, Q Barton, RMR, bolts.
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INTRODUCCION

Las labores mineras subterraneas son consideradas como una de las actividades con
mayor riesgo que el hombre realiza. Se ha evidenciado que uno de los principales riesgos
geotécnicos a los que se exponen los trabajadores mineros en las excavaciones
subterraneas es el desprendimiento de rocas; ademas, este tiene presencia en todas las
etapas del ciclo minado. Como referencia se tiene que, en el Peru, este tipo de riesgo
representa el 32% de los accidentes mortales ocurridos en los ultimos 15 afos.

Por ello, se debe tener mayor interés a la caracterizacion del macizo rocoso para la
evaluacion del método de sostenimiento a través de los parametros de la roca, con el fin
de reducir los riesgos y garantizar la seguridad de los trabajadores.

Bajo este enfoque, la presente investigacion se avocé a la caracterizacion del macizo
rocoso para el disefio de sostenimiento adecuado en la mina Chaparra de Caraveli,
Arequipa — 2021. Para lo cual se abordd una investigacion cuantitativa, explicativa de
disefio no experimental de corte transversal cuyo desarrollo comprendié los siguientes
capitulos:

Capitulo 1: se describe el planteamiento y formulacién del problema, asi como los objetivos,
justificacion, limitaciones e hipétesis de la investigacion.

Capitulo 2: presenta el estado de arte relacionado al tema de estudio, asi como las

principales bases tedricas para la adecuada comprension de la especialidad.
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Capitulo 3: comprende la descripcion de la metodologia empleada, donde se presenta el
tipo de investigacion, poblacion, muestra, variables de estudio, técnicas e instrumentos de
recoleccién y analisis de datos.

Capitulo 4: contiene las generalidades del area de estudio, contemplando la ubicacion
geografica, accesibilidad, aspectos geoldgicos de la mina y region.

Capitulo 5: en este se resumen los resultados de la investigacion en concordancia con los

objetivos establecidos, asi como su interpretacion y comentarios.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Realidad Problematica

La geomecanica es una disciplina que ha adquirido avances significativos en los
ultimos tiempos, siendo principio cientifico de la ingenieria minera, en contraste a la
ingenieria civil, contempla sus propias caracteristicas, como los beneficios econémicos
y los margenes de seguridad estrechos, lo que da lugar a problemas de disefio Unicos
asociados a la extraccion minera [1].

En este contexto, es importante tener en cuenta que la mineria implica una variedad
de riesgos geomecanicos que deben evaluarse en el transcurso del ciclo de vida de la
mina, a partir del alcance vy la viabilidad hasta la operacion. Por tanto, el plan de mina
y los objetivos de la compafiia requieren que los recursos minerales y modelos
geotécnicos funcionen segun lo previsto para lograr las metas de productividad de
manera rentable. Asi, el riesgo geomecanico es asociado a estos objetivos y las
consideraciones de seguridad y salud [2]. Visto que estan implicitos en el
comportamiento geomecanico de la roca que al no ser evaluadas adecuadamente,
podrian dar lugar a desplomes y deslizamientos de terreno, entre otros peligros,
amenazando la seguridad de los trabajadores.

Al igual que en muchos paises, el mayor numero de accidentes mineros en el Perd,

son originados por desprendimiento de rocas, los cuales resultan en su mayoria en



accidentes graves, incapacitantes y en muchos casos, mortales [3]. Es asi que, segun
Osinergmin [4], En la ultima década, los accidentes de caida de rocas han ocupado el
primer lugar en la lista de accidentes mortales de mineria de tierras.

En este sentido, para el periodo 2017 — 2019, las estadisticas en el area de
geomecanica mostraron un indice de accidentabilidad (10< IA < 30) asociado a un 14%
de riesgos alto y muy alto (critico), un 27% (3< IA < 10) relacionado a riesgo medio, un
41% (1< 1A < 3) relacionado a un riesgo bajo y solo un 18% relacionado a riesgo muy
bajo, segun evaluacién realizada por el Osinergmin. Esos indicadores estan
correlacionados con una gran incidencia de accidentes mortales en companias
mineras, correspondientes a un 47% de riesgos muy altos y un 53% a riesgos altos [5].
A partir de la perspectiva técnica de la geomecanica, también se identifica niveles de
riesgo asociado a la calidad del macizo rocoso (RMR o Q), donde se presenta que sélo
un 6% de minas con alta calidad (80 < RMR <100), la cual se asocia a un riesgo bajo
y muy bajo; en tanto que existe un 67% de minas con calidad media de la roca y un
27% de minas con baja calidad (RMR =<20), relacionada a un riesgo muy alto o alto
(critico) capaz de genera accidentes fatales [5]. Es necesario mencionar que la
composicion del macizo rocoso se presenta a través de estructuras geoldgicas y rocas
intactas. Este se encuentra expuesto a factores de esfuerzo, en especial si la roca es
masiva y rigida de gran resistencia sometidos a altas tensiones en el lugar o causadas,
puede generar un estado de estallidos de rocas, en comparacion a la roca blanda
sumamente deformable da origen al comportamiento elastoplastico con elevadas
deformaciones que a largo plazo facilitan el cierre de la apertura o excavacion. [4].
Este panorama es muy caracteristico de la region de Arequipa, debido a la accidentada
topografia que esta presenta, la cual esta en constante cambio por los fenédmenos
naturales que condicionan la misma y la extensa presencia de elementos volcanicos.
Por ello, el organismo publico INGEMMET desarrolla multiples estudios de peligros y

riesgos geoldgicos en distintos sectores de dicha regién, con lo cual ha resumido las



estadisticas de este tipo de procesos atribuyéndose un total de 2639 eventos; 699 se
deben a la caida de la roca, 307 se deben a peligros como la erosién de la pendiente,
274 se deben a los deslizamientos, 91 se deben a movimientos complejos, 67 se deben
a la retraccién y 11 se deben a los giros.

Segun expone el INGEMMET, la ocurrencia de estos eventos, en su mayoria de forma
periédica, se deben principalmente a factores como la litologia del sustrato (mala
calidad), suelos de escaso espesor, pendientes fuertes o muy fuertes de las laderas,
modificaciones de los taludes, la presencia de filtros o presas, la presencia de
depositos antiguos adecuados para la eliminacion en masa [6].

En este contexto, [6] a través del estudio del INGEMMET, se identificaron 134 zonas
criticas de alto peligro geoldgico para el afo 2014, entre las cuales se encontraron
sectores de la provincia de Caraveli, como Acari, Bella Unién, Yauca, Jaqui, Chala,
Huanuhuanu, Atico, Cauacho, Ocofa y Chaparra.

Asi mismo, y un poco mas reciente, el INDECI sefalo en el presente afio (2021), un
derrumbe en el distrito de Choco en Arequipa, generado en la minera Gallo de Oro,
donde quedo atrapado una persona por la obstruccién del acceso a la labor de
extraccion minera [7]. De forma similar, el diario EI Comercio en uno de sus
publicaciones, informoé sobre un saldo de dos muertos producto de un derrumbe en
una mina informal del distrito de Chaparra en la provincia de Caraveli. En tal escenario,
describen que segun el médico legista que atendio el accidente, las consecuencias se
debieron a la falta de seguridad de las minas informales que existen en la provincia [8].
Bajo este esquema se avoca la presente investigacion, considerando el contexto de la
mina Chaparra, Caraveli en Arequipa; donde se tienen multiples condiciones sub —
estandar asociadas a los sistemas de sostenimiento en su cortada principal, los cuales
propician mayor nivel de riesgo para los trabajadores y termina en la ocurrencia de

accidentes graves y fatales. Segun un informe presentado por la Minera Cambio S.A.,



1.2.

1.3.

se ha observado que la mayor parte de accidentes en las minas convencionales (32%)

se debe a caida de rocas por problemas del sostenimiento en sus labores.

Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢Cual sera el sistema de sostenimiento mas adecuado, de acuerdo al dominio
geomecanico en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual es la calidad del macizo rocoso que determina el sistema de sostenimiento
adecuado en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 20217

e ;Cual es el nivel de riesgo geotécnico — geomecanico que incide en la seguridad
del personal en mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 20217

o ;Qué disefio de sostenimiento resulta el mas adecuado en funcién de las
condiciones actuales en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021?

o ;Cual es la factibilidad técnica y econémica de la propuesta determinada para el
incremento de la seguridad del personal en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa —

20217

Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Definir por el método de Q Barton, cual sera el disefio de sostenimiento mas adecuado,
de acuerdo al dominio geomecanico en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar la calidad del macizo rocoso en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa —
2021.

e Evaluar el nivel de riesgo geotécnico — geomecanico que incide en la seguridad del

personal en mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021.



1.4.

o Definir el disefio de sostenimiento mas adecuado en funcién de las condiciones
actuales en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021.

o Evaluar la factibilidad técnica y econémica de la propuesta determinada para el
incremento de la seguridad del personal en la mina Chaparra, Caraveli, Arequipa —

2021.

Justificacion

La ocurrencia accidentes en estos escenarios, sobre todo los de tipo incapacitantes o
mortales, comprenden una serie de actividades que son autocontenidas, un costo en
particular, que van de desde gestiones administrativas legales, investigacién de
accidentes, personal técnico, indemnizaciones, adhesion a los acuerdos de ayuda
realizados con la familia de la victima, asistencia social, parada de produccién hasta
multas y sanciones por infracciones o incumplimientos que al final, representan un
costo significativo [9].

De esta manera, segun el Osinergmin, el costo de un accidente mortal puede ascender
hasta US$ 220,000 dolares americanos para el aiio 2014; en tanto que [9] estimé que
el costo para accidentes por desprendimiento de rocas, asciende a US$ 197,000 para
accidente mortal y a US$ 7,300 para incapacitante. Estos sin incluir incidentes y
accidentes leves. Por tanto, para la actualidad, donde los costos unitarios han
aumentado al igual que la unidad tributaria, cuyas sanciones son en base a estas, las
consecuencias especialmente econdmicas, por estos accidentes son mas
exorbitantes.

Como resultado, a pesar de los avances en materia de seguridad y salud en mineria,
aun hay mucho que evaluar para disminuir las estadisticas de accidentes, pues queda
en evidencia el alto indice de accidentabilidad que aun se presenta por sus actividades,
especificamente en el campo de geomecanica. Por tanto, su caracterizacion forma

parte del plan de trabajo y del plan de sostenimiento, ya que esto implica verificar que



1.5.

los elementos de sostenimiento sean acordes a la geomecanica de la mina y que estos
provean un buen factor de seguridad y estabilidad durante un tiempo determinado.
Ademas, estos deben ser verificados continuamente a medida que las condiciones
cambian, para mantener la seguridad operativa y evitar la aparicion de deslizamientos
de tierra o de rocas [10].

Para ello, es necesario identificar los mecanismos de fallo que dan lugar a la
inestabilidad de la corteza de la roca, mapear y caracterizar segun estandares
definidos en el plan de sostenimiento, los avances; ello con el fin de clasificar el macizo
en términos geomecanicos, lo cual permitira seleccionar y disefiar el mecanismo de
sostenimiento adecuado que minimice los riesgos geomecanicos y por ende, aumente
la seguridad del personal, las instalaciones y los activos de la empresa [10]. Esquema

bajo el cual se sustenta la presente investigacion.

Limitaciones de la investigacion

¢ Limitacion conceptual: Se confina a definir por el método de Q Barton, cudl serd el
sistema adecuado de sostenimiento, de acuerdo al dominio geomecénico en la mina
Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021.

e Limitacion temporal: la investigacion se pretende desarrollar durante el periodo
2021.

e Limitacion espacial: la investigacion se desarrolla en las instalaciones de la mina
Chaparra ubicada en el distrito de Chaparra y provincia de Caraveli, departamento de
Arequipa.

e Limitacion de informacion: la recogida de informacion se limitara al acceso a la
cortada de la mina Chaparra, a la facilitacion de informacion por parte de otros
trabajadores de mina y supervisores, al acceso de informacion técnica de disefo y
seguridad, asi como a las limitaciones de seguridad que impliquen alto riesgo a la

integridad fisica.



1.6. Hipoétesis de la Investigacion

e Ha: La calidad de roca define el periodo de auto sostenimiento en una excavacion,
por lo cual, el estudio realizado mediante el método Q de Barton, determinara el
sostenimiento artificial necesario para la cortada de la mina Chaparra de Caraveli,
Arequipa - 2021.

¢ Ho: La calidad de roca no define el tiempo de auto sostenimiento de una excavacion,
por lo cual, el estudio realizado mediante el método de Q de Barton, no determinara el
sostenimiento artificial necesario para la cortada de la mina Chaparra de Caraveli,

Arequipa - 2021.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

2.1.1. Internacionales

El articulo cientifico “Understanding, managing and communicating geomechanical
mining risk” de [2], tuvo como objetivo contribuir con la compresion, gestion vy
comunicacion del riesgo minero geomecanico en todos los niveles de una compaiiia
minera. Se describe de forma general, las herramientas estadisticas aplicables al
analisis de riesgo geomecanico basandose en las definidas por Baecher y Christian y
Einstein. Se analiza los procedimientos empiricos orientados al sistema clasificatorio
de masa rocosa y modelos numéricos. Se plantea una metodologia para la gestion
de riesgo geomecanico mediante gestién por procesos, se esquematiza la matriz de
evaluacion de riesgo identificada por colores, en funcion de las consecuencias, de la
severidad de las consecuencias y de las pérdidas por dafios. Examina la gestién y la
comunicacion del riesgo, asi como los roles y responsabilidades de todas las partes
implicadas. Se concluye que una estrategia efectiva para cuantificar el riesgo
geomecanico incluye la recoleccién de datos y cuantificacion de las incertidumbres; la
evaluacién del riesgo basada en el desempefio y consecuencia, la toma de decisiones

que implicaria alternativas de disefo, estrategias de mitigacién o recolecciéon de datos



relevantes, a fin de proporcionar una mejora en la gestion reduciendo los niveles de
riesgo.

Por su parte, la investigacion “Propuesta de sistemas de fortificacién en taludes de
pequeia mineria para evitar caida de material producidas por vibracion” desarrollada
por [11], tuvo como objetivo principal plantear un sistema de fortificacion provisional
para taludes de baja calidad de roca, segun criterios geomecanicos y vibraciones
generadas por tronaduras, a fin de mitigar la alteracién de la masa rocosa y prevenir
la caida de material. La metodologia se trataba de determinar los pardmetros de la
masa rocosa, utilizando datos geoldgicos, identificando criterios de vibracién y los
puntos criticos que alteran la roca de baja calidad, describiendo posibilidades de
fortificacion realizando un andlisis de sus propiedades mas fundamentales para
asegurar la condicién del talud mediante la clasificacion de RMR, y evaluacién
economica y técnica de la propuesta. Para ello, se utilizé una brujula para la obtencion
de datos a plasmados en el software Dips. Se concluye que, en la mina, la calidad de
la masa rocosa, esta influenciada por factores como la existencia de fallas inmensas
de pared, vibraciones originadas por tronaduras y agua acumulada en la profundidad
de la mina. Por ende, se planted una fortificacion de la pared, utilizando pernos
helicoidales y mallas con el propdsito de neutralizar el punto débil a fin de favorecer la
seguridad de los trabajadores, equipos y prevenir el cierre de vias por derrumbe,
evitando accidentes y mejora de la productividad.

2.1.2. Nacionales

En el contexto de la compainia minera Buenaventura, S.A.A., [12] desarrollé la
investigacion “Caracterizacibn geomecanica para evaluar el sostenimiento
subterraneo de la Mina Huantajalla U.P. Uchucchacua”; la cual tuvo como objetivo
principal: Realizar la identificacion geomecanica, para seleccionar el sostenimiento
adecuado a la estabilidad en el minado subterraneo. La metodologia aplicada

consistio en establecer clasificaciones geomecanicas y factores geotécnicos para



regular los factores de seguridad, sostenibilidad y estabilidad de la mina en estudio. El
procedimiento de clasificacion geomecanica establece tener claro los aspectos de la
geologia, morfologia de mineralizacion, reservas y distribucion de leyes, asi como el
estado geomecanico e hidrolégico de la roca.

Andlogamente, en escenarios de la mina Pomperia en Puno, [13], desarroll6 la
investigacion “caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para el adecuado
sostenimiento de la mina Pomperia — Puno”, el cual tuvo como objetivo principal:
precisar la condicién del macizo rocoso y la afectacion al sostenimiento longitudinal a
la cortada, empleando el sistema de clasificacion geomecanica para contrastar los
métodos de sostenimiento de tuneles. Se obtuvo como resultado que mediante la
caracterizacién de las propiedades geomecanicas se determina el valor de RMR e
indice Q de Barton para la utilizacion del disefio de sostenimiento, identificando zonas
de alta y baja estabilidad, por ultimo, el autor indica que la investigacion ayudara a la
prevencion de accidentes.

Por su parte, [14] desarrollé la investigacion “Optimizacion del sistema de
sostenimiento de las labores subterraneas para una mina con problemas de altos
esfuerzos” cuyo objetivo fue analizar los criterios geoldgicos, geomecanicos vy la
actuacion sismica, para la optimizacion de los métodos de sostenimiento en la labor
subterranea sometido a esfuerzos elevados. La metodologia se derivd de un estudio
geoldgico de la zona de influencia, un analisis geomecanico y numérico de las
tensiones. Por ello, se compilaron todos los datos sismicos mediante la magnitud y
localizacién, esto determind la probabilidad de que se produjera el evento. Del mismo
modo, se determind la velocidad maxima de las particulas y la energia liberada durante
el evento sismico. Esto dio lugar a la zonificacion de las obras con condiciones
sismicas criticas y no criticas. Se concluye la calidad de las rocas encajonantes varia;
se determind por otro lado, la zona central (4,050 — 4,100 msnm) e inferior (< 3,700

msnm) concentran los mayores esfuerzos inducidos sobre todo en la corona de
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excavacion. Se propuso la instalacién de pernos hydrabolt mas una capa doble de
tejado electrosoldado para condiciones sismicas criticas (zona central e inferior), y los
mismos pernos con una sola capa de tejado electrosoldado para zonas no criticas.
Por otra parte, en condiciones de la minera Yanacocha SRL, [15] desarroll6 la
investigacion “Evaluacion geomecanica para el disefio del sostenimiento del tunel de
exploracién Chaquicocha fase Il -2018”, cuyo objetivo principal consistio en efectuar
la estimacion geomecanica para identificar el sostenimiento del tunel. La metodologia
contempld el alcance de los trabajos que incluia la determinacion del estado del macizo
aplicando los parametros geomecanicos GSl y RMR, el andlisis de estabilizacién de
excavacion subterrdnea empleando Phase2 (software), y la realizacion mediante
pruebas de control de calidad. Las conclusiones resaltaron una calidad de macizo
rocoso tipo Il buena, tipo IlIA y tipo IlIB regular a lo largo del tunel; para las cuales se
determiné un sistema de sostenimiento para cada tipo, en el mismo orden: shotcrete
2" mejorado con fibra sintética y pernos Split Set con un largo de 8'a 1.7 m (tipo ),
1.5m (tipo llIA) y 1.2 m (tipo IlIB) de espaciado con distribucion cuadrada. Este sistema
de sostenimiento arrojo un factor de seguridad 1.5, que garantiza su vida operativa a
lo largo de su vida de servicio; por ultimo, se reconoce que el disefio de la sustentacion
debe tener en cuenta el estado local y analisis de la masa rocosa a lo largo del
desarrollo de las operaciones.

2.1.3. Locales

La investigacion “Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de sostenimiento en la
mina Apminac Pulpera Caylloma — Arequipa”, desarrollada por [16] tuvo como
objetivo principal evaluar el sostenimiento adecuado a los estados geomecanicos en
mina Pulpera. La metodologia trataba de identificar la condicion de la masa rocosa
predominante el tipo adecuado de sustentacion, para lo que se utilizaba la técnica de
observacién y varios métodos de clasificacidn geomecéanica. De los resultados, se

destacan las siguientes conclusiones: el tipo de sostenimiento mas conveniente,
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2.2,

resulté ser cuadros de madera para los 2 niveles, para lo cual se obtuvo factores de
seguridad de la zona no mineralizada y mineralizada Por otro lado, la calidad de roca
en la zona mineralizada fue de mala con RMR= 23 y en la zona no mineralizada
RMR=63 empleandose de tipo rectos en las zonas con esfuerzos verticales
predominantes y de tipo cénicos en zonas con esfuerzos horizontales predominantes.
La investigacion “Optimizacion del sostenimiento mediante cable Bolting en la
explotacién del tajeo Paola norte en la U.E.A. Tambomayo — Cia. De Minas
Buenaventura S.A.A., Arequipa”, realizada por [17] tuvo como objetivo principal
Maximizar el tipo de sostenimiento segun el método Cable Bolting vs. Perno Split set
y malla electrosoldada en la explotacion del tajeo. La metodologia es desarrollada a
través del anadlisis estadistico y la observacion directa, con los que se evaluaron los
costes de los dos tipos de sistemas de sostenibilidad, teniendo en cuenta sus
respectivas ventajas y desventajas, los materiales, los costes de implementacion,
transcurso y la garantia que posee cada método. Las conclusiones mostraron que el
importe de implementacion de mantenimiento de malla electrosoldada y perno Split set

ascendieron a 41,89 US$/m2.

Bases Tedricas

2.2.1. Aspectos geoldégicos de la region de Arequipa

Segun los estudios de INGEMMET, las rocas que afloran la region de Arequipa
abarcan desde el Precambrico hasta el Reciente e incluyen secuencias sedimentarias
clasicas y carbonizadas, fajas metamorficas, plutones intrusivos y una proporcion
significativa de depdsitos de lava y flujos piroclasticos volcanicos asociados a un
periodo de volcanismo significativo durante la era geoldgica paledgeno - nedgeno. En
términos de rocas sedimentarias, tenemos capas de arenas, lutitas, calcita y
conglomerados que a veces estan estratificadas por capas de material volcanico. El

gneis esta presente en rocas metamorficas. Las rocas igneas representativas, por otro
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lado, estan compuestas por granitos e intrusivos menores como las cenizas, los
diques, etc. Las rocas volcanicas y volcanoclasticas se extienden por una gran
superficie de las rocas mas antiguas [6].

Respecto a la mineralizacion, se representa generalmente por especies minerales de
oro y plata, con una proporcion menor de cobre. Aunque se han identificado depdsitos
no metalicos, estan compuestos principalmente por materiales ornamentales como
rocas granitoides y tufos volcanicos rosa y blanco, asi como materiales de construccion
y sal. Sin embargo, la actividad minera no metalica es un porcentaje significativo en la
economia del lugar [6].

2.2.2. Geomecanica

Estudia el funcionamiento de deformacién de los suelos y las rocas como resultado
frente a variaciones de esfuerzos aplicados, inducidos o de origen natural. En el
contexto de actividades mineras, la geomecanica es indispensable para entender la
estabilidad de galerias y tuneles de excavacion a fin de disefiar los sistemas de
sostenimiento. Sus caracteristicas comunes en todas las &reas del modelo
geomecanico, se sustentan en la recoleccion de datos requeridos para predecir el
comportamiento del entorno rocoso cuantitativa y cualitativamente; dichos datos
comprenden los esfuerzos presentes en el subsuelo, presion, propiedades elasticas,
resistencia, estructura de las rocas y presencia de fracturamiento [18].

Macizo rocoso. Define la forma de las rocas en su entorno natural; lo hace definiendo
la roca y la estructura, que mostraran patrones de estratificacion, fallas, uniones,
curvas y otras caracteristicas estructurales. Asi, el macizo rocoso es discontinuo y por
tanto presentan heterogeneidad y/o anisotropia [19]. Segun la revista de seguridad
minera, el macizo rocoso se muestra como un conglomerado soldado de bloques
irregulares divididos geoldgicamente mediante discontinuidades como fracturas o
fallas, lo que complica su clasificacion porque debera tener en cuenta las

discontinuidades y propiedades de la matriz rocosa [20].
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Caracterizaciéon Geomecanica. La caracterizacién de un suelo rocoso requiere una
comprension de los parametros fundamentales de la roca, las discontinuidades y la
estructura, que incluye informacion sobre la cantidad de familias de discontinuidades
existentes, el espacio medio de los planos de discontinuidad y las caracteristicas
geomecanicas fundamentales de las discontinuidades. Ademas, es esencial
determinar el estado de la tension en el lugar vy, si es necesario, los cambios causados
por las excavaciones [19].

De esta manera, la caracterizacion geomecanica contempla el andlisis detallado de los
resultados provenientes de laboratorio y de campo in situ de afloramientos del macizo
rocos, los cuales se procesan estadisticamente de forma sencilla a fin de establecer
modelos constitutivos apropiados al tipo de roca, que incluyen el conocimiento de sus
parametros resistentes y de deformacion. Como se describe a continuacion, la
caracterizacion se realiza utilizando métodos de clasificacion que combinan los
parametros de la matriz rocosa en un valor Unico representando asi la calidad general
de la roca [21].

Calidad del Macizo Rocoso. Es un parametro que permite la clasificacion a gran
escala basado en las propiedades de la roca. Los sistemas de clasificacion
geomecanica intentan cuantificar los parametros de resistencia asignando un solo
valor; util para identificacion del dominio geomecanico al interior mina [4]. Las
clasificaciones Bieniawski RMR (Rock Mass Rating), Barton, Lien y Lunde (Q), y Hoek
- Brown son actualmente las mas utilizadas para identificar el estado del macizo rocoso
(GSI). Las dos primeras hacen uso del parametro RQD (Designation of Rock Quality),
utilizado como base para la clasificacion de Deere. Los siguientes son los métodos
mas utilizados.

¢ Elindice de la calidad de roca RQD cuantifica el grado de fracturamiento del macizo,
de las rocas de prueba de diametro superior a 10 cm, determinado por el muestreo in

situ (ecuacion 1) o por la cantidad de uniones por metro cubico (Jv) observadas durante
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una erupcion (ecuacion 2). Utilizando la definicion de 1964 de Deere de RQD, se

plantea la clasificacion sencilla de la calidad de la roca en cinco clases en la Tabla 1

[22].
RQD = Y. trozos mayores a 10 cm £100 (ecuacion 1)
Total de la perforacion
RQD =115 -33Jv (ecuacion 2)
Tabla 1
Clasificacion geomecanica por RQD
indice de calidad RQD (%) Calidad
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: [22].
e La clasificacion RMR de Bieniawski, desarrollada en 1989, es un sistema de
clasificacion que correlaciona el grado de calidad del macizo rocoso con los criterios
de disefio y mantenimiento de los tuneles. El parametro RMR indica la calidad de la
capa de roca en cada dominio estructural en una escala de 0 a 100 sumando la
calificacion de los siguientes parametros: la resistencia de la roca intacta a partir de la
valoracion de la resistencia a la compresion simple (UCS) o a las pruebas de carga
puntual, el RQD, mediante el espaciamiento de discontinuidades, condiciones de
discontinuidades y presencia de agua subterranea de acuerdo con el sistema RMR

(anexo 2) [22], que se detalla en la tabla 2.
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Tabla 2

Calidad del macizo rocoso segin RMR

Clase  Calidad Va'g;;;m" Cohesion ;’z’g,‘#l ‘;‘1’;
I Muy bueno | 100 - 81 4 kglem? > 45°
I Bueno 80 - 61 3-4kglem® | 35°-45°
i Medio 60 — 41 2-3kglem? | 25°-35°
\Y Malo 40 - 21 1-2kglem? | 15-25°
Vv Muy Malo <20 <1 kglem? <15°

Fuente: [22]
Desde su publicacion, estos sistemas RMR y Q se han aplicado a una variedad de
proyectos con patologias variadas como el tamano de excavacioén, la calidad de roca,
la profundidad, entre otros, y sus autores resguardan su validez y generalidad en una
serie de articulos. Numerosos autores han propuesto correlaciones entre los indices
Q y RMR basandose en las siguientes ecuaciones [22]:
RMR = 13.5log(Q) + 43 (Rutledge) (ecuacion 3)
RMR = 12.5log(Q) + 55.2 (Moreno Tallon) (ecuacion 4)
e La clasificacion Q de Barton fue desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974
como resultado de su estudio de multiples tuneles. Es un sistema que clasifica el
macizo rocoso (tabla 3) permitiendo la estimacion de los parametros geotécnicos vy el
disefio de refugios para tuneles y cuevas subterraneas a través del analisis de seis

parametros segun la ecuacion 5 [22].
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Tabla 3

Calidad del macizo rocoso segun clasificacion Q de Barton

Tipo de roca Valor de Q
Excepcionalmente mala 0.001 -0.01
Extremadamente mala 0.01-0.1
Muy mala 0.1-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40
Muy buena 40-100
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 - 1000

Fuente: [22].
= %x%x% (ecuacion 5)

Donde:

Jn: Numero de familias de diaclasas.

Jr: Rugosidad de las superficies de las discontinuidades.
Ja: Alteracion de las diaclasas.

Jw: Coeficiente reductor por presencia de agua.

SRF: Factor reductor de esfuerzo.

El principal cociente denota la dimensién de bloques, el segundo denota su resistencia
al corte y el tercero denota el estado tensional del macizo rocoso. Los valores de cada
parametro metodolégico se toman de las tablas del anexo 3.

2.2.3. Sistema de Sostenimiento

El apoyo subterraneo tiene por objetivo garantizar el control y conservar la estabilidad
de excavaciones para garantizar las condiciones de trabajo seguras y el acceso al
trabajo subterraneo. Considere lo siguiente a la hora de disefiarlo: Propiedades de la
masa rocosa, direccion de la excavacion respecto a las caracteristicas estructurales,
efecto de esfuerzos naturales e inducidos, dimensiones y forma de excavacion,
deformacion de la corteza de la roca y los elementos de sostenibilidad contribuyen a

la vida util esperada de la excavacion. La colocacién tardia del apoyo en una seccién
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determinada promueve la relajacién y la descompresion del macizo rocoso, lo que
puede dar lugar a manifestaciones de inestabilidad [4].

Tipos de sostenimiento. El sostenimiento puede ser activo o pasivo, dependiendo
del comportamiento de la roca.

o Sostenimientos pasivos: también conocidos como soporte de roca, actian sobre la
superficie o dentro de la excavacion, exigiendo el movimiento de la roca o
descomponga para comenzar a actuar como soporte. Las cimbras de metal, las tablas
de madera, el concreto lanzado y los pernos cementados son ejemplos [4].

e Sostenimientos activos: actuan dentro del macizo rocoso; tienen la capacidad de
reforzamiento inmediatamente después de su instalacién, lo que provoca la formacion
de la zona de compresion y contribuye a la estabilidad de la excavacion (refuerzo de
roca). Los pernos de anclaje de tensionamiento y los cables de anclaje de
tensionamiento son dos ejemplos [4].

El sistema de sostenimiento a emplear se determinara a través de los requisitos del
trabajo de excavacion, propiedades del macizo rocoso, coste de construccion e
instalacion y métodos utilizados para seleccionar el tipo de refugio para los trabajos de
mineria. Donde los mas aplicados son los siguientes:

o Sostenimiento con madera: La colocacion de entibado de vigas de madera es el
meétodo mas antiguo de proporcionar apoyo a las excavaciones. Su ventaja principal
radica en su facil manejo y de sus elementos, por lo que se adapta a todo tipo de
terrenos; no obstante, presentan una vida util temporal, debido en muchos casos, a la
presencia de humedad la cual disminuye su resistencia, mientras que, en otros casos,

constituyen una contramedida por el riesgo por combustién que implican [23] (figura

1),
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Figura 1

Sostenimiento con madera.

Fuente: [23].

¢ Sostenimiento con entibacion metalica: Las entibaciones con elementos de acero
tienen la ventaja de ser muy resistentes a las tensiones de traccion y compresion, lo
que los convierte en una opcion viable frente a una tendencia significativa a colgar o
cerrar debido a las tensiones generadas por la union de las excavaciones [23] (figura

2).
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Figura 2

Sostenimiento de galerias con entibacion metalica

Fuente: [23].

e Sostenimiento con bulones o pernos de anclaje: Esta técnica de sostenibilidad
implica anclar una barra de material resistente dentro de las rocas que proporciona
resistencia a la traccion y confina la corteza roca, utilizando las caracteristicas
resistentes de las rocas para ayudar a su sostenibilidad a largo plazo [23].

o Refuerzo con malla metalica: presentada en rollos o paneles tipicamente con
longitud de 6 metros y un ancho de 2.45 metros, fabricada con acero de 8 mm de
diametro y espaciados de 10 cm (figura 3). La malla electrosoldada se sujeta
firmemente a una capa previa de concreto proyectado (shotcrete) o a la roca misma
(dependiendo del tipo) en la que se halle el tramo, introducidas en las fisuras de la roca

0 ancladas en perforaciones [23].
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Figura 3

Refuerzo con malla metalica

Fuente: [23].
e Concreto proyectado: consiste en una mezcla de cemento, agua, agregados y, en
algunos casos, fibra de acero, la cual aporta a una mayor resistencia. Su aplicacion se
realiza para recubrir a la malla electrosoldada, formando asi el sostenimiento y en el
reforzamiento con fibras de acero proyectada en las paredes del tunel, formando en
conjunto con los pernos de anclaje, el sostenimiento (figura 4).
Figura 4

Refuerzo con concreto proyectado
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Determinacion del tipo de sostenimiento de tinel. Con el objeto de determinacion
del tipo de sostenimiento, [24] describe una serie de pasos aplicando el método del
indice Q de Barton, los cuales consisten en:

¢ Se determina la eficacia de la excavacién mediante el indice ESR en funcion a los

valores de la tabla 4.

Tabla 4

Valores del indice ESR
Tipo de excavacion ESR
Labores mineras de caracter temporal 2-5

Galerias mineras permanente, tuneles de centrales hidroeléctricas
(excluyendo las galerias de alta presion) tuneles piloto, galerias
de avance en grandes excavaciones, camaras de compensacion
hidroeléctrica

16-2

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas,
tuneles de carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de 12-13
acceso.

Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias
y de ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, 0:9 -
emboquilles, e intersecciones de tuneles.

Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril,
instalaciones publicas y deportivas, fabricas, tuneles para tuberias| 0.5-0.8
principales de gas.

Fuente: adaptado de [24] y [23].
e Se calcula el diametro equivalente (De), definido como la proporcion de la altura de

la excavacion a su grado de importancia (ecuacion 6).

_ Luz o altura (m)

(ecuacion 6)
ESR

De

¢ El diametro equivalente también puede ser determinado mediante una correlacion
que incluye el Q de Barton (ecuacion 7).

De = 2 x Q%%, (m) (ecuacion 7)
e Obtenidos los valores de Q y De, se utiliza el abaco grafico de la figura 5,
representado por zonas de influencia de calidad de la roca y soporte que debe tener
la misma segun ello, lo que posibilita establecer el tipo de sostenimiento acorde a la

clasificacion de la tabla 5.
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Figura 5

Grafico de relacion entre Q, ESR y el sostenimiento recomendado
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CALIDAD DEL MACIZOROCOSO Q= —— X—X —

o Ja SRF

CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q

@ sin soporte 0 empemado purtua $i30/6 @16 - 220 (abertura de 10 m)
® Empemadopurtusl, SB D40/6+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)
; ; Si 35/6 916 - 20 (abertura de 5 m)
® mpr?;::dg ilssl;métm més shotcrete proyectado con espesor 5-6 ¢m m D45/6+2 216 - 20 (abertura de 10 m)
' D55/6+4 @20 (abertura de 20 m)
@ E::]p:g::d; fz;ge(;?))élltg mas shotcrete proyectado con espesor 6-9 cm DAO/6+4 B16 - 20 (abertura de 5 m)
' m D55/6+4 @20 (abertura de 10 m)

() Empemado sistematico mas shotcrete proyectado con espesor 9-12 cm Evaluacion especial (abertura de 20 m)

con fibra, Sfr(E700) + B Simbologia:

30/6= Uni "

® Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado con espesor SRR Uncopiis conprelaiproyedtaie mis(B penios e ancie

12-15 cm con fibra, Sfr(E700) + RRSI + B D =Doble capa de refuerzo

Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado con espesor > _ i
@ 15 cm con fibra, SFr(E1000) + RRSII + B @16 =Pernos de didmetro de 16 mm
Revestimiento con concreto, CCA o Sfr(E1000) + RRSIII + B oc: = Espaciamisnio RES, Centro'- Cerkro
@© Evaluacion especial

Espaciamiento de pernos principalmente basado con 220 mm

E = Absorcion de energia en fibra reforzada con shotcrete proyectado

ESR = Radio de soporte de la excavacion

Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica

Fuente: [4].
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Tabla 5

Tipo de sistema de sostenimiento segun indice Q de Barton

Zona del grafico

Sostenimiento recomendado

Zona A
Zona B
Zona C
Zona D

Zona E

Zona F

Zona G

Fuente: [24].

reforzado con fibras
Cerchas de acero.

espesor.
Pernosa0.5-1m

No requiere sostenimiento

Pernos puntualesa 1.5-3 m

Pernos sistematicosa 1-1.5m

Pernos a 1m y concreto proyectado
Pernos a 0.5 - 1 m y concreto proyectado

Concreto proyectado de mas de 15 cm de

Cerchas de acero y concreto reforzado

Ademas del método Q para determinacién de sostenimientos, otros autores han

propuesto varios sistemas a partir del indice RQD, como se muestra en la tabla 6 [25].

Tabla 6

Tipo de sistema de sostenimiento segun indice RQD

Autor S{n : Sostenimiento con anclajes Sostenimiento con cerchas
sostenimiento
RQD 50 - 75
RQD 50 - 75 Cerchas ligeras espaciadas
Espaciados entre 1.5—-1.8m entre 1.5a 1.8 m como
Deere et al| pon75 100 alternativas a los anclajes
(1970) RQD 25 -50
REES-50 Cerchas ligeras a medianas
EEREE - o espaciadas de 0.9 a 1.5m como
alternativa a los anclajes
RQD0-25
Cerchas medianas a circulares
pesadas espaciadas de 0.6 a0.9
m
RQD -52 - 82
) . RQD 0 - 52
Cecil (1970) RQD 82 - 100 G SEIENS A 105 Ahelps, Cerchas o concreto proyectado
40 -60 mm de concreto e
proyectado
. RQD23-72
Merrit (1972) RQD 72 - 100 Espaciados entre 1.2a 1.8m RQD0-23

Fuente: [25].
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2.2.4. Seguridad del personal en las labores mineras
Es responsabilidad del titular, explotador o empleador minero acogerse a los requisitos
necesarios para proporcionar la seguridad en las labores subterraneas y que estas no
presenten colapso ni desprendimiento de rocas que conviertan en un peligro la vida e
integridad del personal, al igual que los activos de la empresa. Por ello, desde la
perspectiva geomecanica, se debe determinar, implementar y llevar a cabo un plan de
sostenimiento acorde al estudio geomecanico del area de explotacion y lo establecido
en un programa de trabajos y obras de proyecto [26].
Evaluacion de riesgos area geotécnica — geomecanica. La evaluacion de riesgos
en la especialidad geomecanica segun [4], comprende los factores técnicos y factores
de gestién de acuerdo al diagrama de la figura 6.

Figura 6

Diagrama de factores de riesgos geomecanicos

Evaluacion de Riesgos

Geotécnica

Factores técnicos Factores de Gestion g
indice de

— Calidad del Macizo Rocos {Q) Accidentabilidad (1A) ]

Tipo de voladuras de las

: Infracciones promedios
excavaciones

detectadas
Profundidad de las
Excavaciones Accidentes Mortales
registados T

Hidrogeologia

Perforacién y Sostenimiento
{mecanizado o convencional)

Tipo de desate de roca
{mecanizado o manual)

Método de Explotacion

Fuente: adaptado de [4].
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- Factores técnicos: corresponden a los mapeados en el esquema de la figura 6, cuya

evaluacion empirica se realiza mediante los criterios de la matriz de la tabla 7 [4].

Tabla 7

Método empirico para determinar el nivel de riesgo de cada factor técnico

VALORACION DEL RIESGO GEOMECANICO

FACTORES DE
RIESGO Muy bajo (0)  Bajo (0.25)  Medio (0.5) Alto (0.75) Muy alto (1)
Calidad del macizo | 80 <RMR <= | g piRe= 80 |40 < RMR<= 60| 20 < RMR<= 40|  RMR<=20
rocoso 100
Tipo de voladuras de ) Voladura ) Voladura
las excavaciones controlada convencional
Profundidad de las 300m <= P< 600m <=P< | 850m <=P< _
Excavaciones e 600m 850m 1200m e
ik Seco Ligeramente | Humedo (10 - | Goteando (25- | Flujo (mayor a
s (OLitros) | Seco (10 Umin) | 25 Lmin) 125 Lmin) 125 Umin)
Perforacion y
Sostenimiento ) Mecanizado .
. Mecanizado ) Convencional
(mecanizado o convencional
convencional)
Tipo de desate de roca ,
izad Mecanizado e Convencional
(mecanizado o convencional
manual)
Taladros largos Sub-level
Taladros largos| Corteyrelleno | Camarasy | (+)/Banqueoy | Caving/ Cortey
Método de Explotacion (-)con ascendente | pilares/ cortey | relleno/ corte y relleno
telemandos (Breasting) | relleno (realce) relleno ascendente con
descendente puntales
Fuente: [4].

- Estabilidad del pilar corona: el concepto de ancho escalado para analizar pilares
corona es un método empirico desarrollado en Canada en 1980, a causa de diversos
incidentes originados por el colapso de pilares corona, basados en multiples
situaciones reales, siendo empleado durante los ultimos 20 afios como el mas
aceptado para la estimacién inicial del margen de estabilidad de pilares corona en
minas superficiales. Por cuanto, el factor de seguridad constituye una relacion entre el
ancho critico (Sc) y ancho escalado (Cs), determinado por la ecuacion 8, la estabilidad

puede evaluarse considerando partiendo de este factor para incluir la posibilidad de
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falla del mismo, tomando en cuenta las imprecisiones por la variacién de la calidad Q,

el buzamiento de estratos, la geometria de la camara, etc., aplicando la ecuacién 8

[27].

14
T(1+ Sg)(1 — 0.4cos0)

Cs = S( )05

Donde:

Cs: ancho escalonado en metros.
S: vano (ancho) real del minado en metros.

y: densidad de la roca de la corona en g/cm"'.
T: espesor del pilar corona en metros.

SR: relacion entre el ancho y la longitud del minado (S/L)
©: buzamiento del cuerpo mineralizado o de la foliacion.

100

(_1'7CS/Q0-44)

Pf (%) =
1+441xe

(ecuacion 8)

(ecuacion 9)

La probabilidad de falla obtenida por la ecuacién 11, se evaliua posteriormente,

mediante la matriz empirica de la figura 7, con la cual se puede determinar el nivel de

riesgo [27].
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Figura7

Categorias de estabilidad, consecuencias y actuaciones segun resultados

del analisis por ancho escalado

Clase | Probabilidad | Fiabilidad | Factor de Criterios de disefio para una probabilidad de fallo aceptable
de fallo (%) (%) seguridad | yida de servicio del pilar Acceso Actitud Supervision
HHA corona (afios) publico reguladora ante requerida
&l problema
A 50-100 0-50 <10 Cero en términos <05 Prohibido Totalmente Mo es efectivo
efectivos inaceptable
Muy corto plazo
B 20-50 5080 1,0 'E‘I’ID para propositos | 10 | Fuertemente | No aceptable Monitoreo
mineros temporales - evitado contindo
riesgo inaceptable en sofaticado
emboquille de tuneles
Muy corto plazo -
c 10-20 80 - 90 1,2 pilares corene casi 2-5 | Activamente Muy Monitoreo
temparales - riesgo evitado preccupanie | continuo con
no deseable en instrormentos
trabajos temporales
de ingenieria civil
Corto plazo - coronas
D 5=-10 90-95 15 semi temporales, 5-10 Evitado preocupante Monitoreo
por ejemplo debajo continug
de infraestructuras simple
mineras poco
sensibles
Medio plazo - coronas
E 1,6-5 95-985 1,8 semi perma “9“_‘“ 15-20 | Disuadido Algo Monitoreo
posibilidad bajo preocupante superficial
infraestructuras
Lago plazo- coronas
F 05-15 985-99.5 2 casi permanentes = | 50100 |  Permitido Preocupacion Monitoreo
portales de obra civil - limitada superficial
tineles alcantarillado deasional
G Menos de 0,5 | Mas de 995 Muy largo plazo - No hay No se requiers
232 coronas permanentes | .00 Libre preocupacion | monitoreo
sobre tuneles civiles

Fuente: [27].
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CAPIiTULO 3

METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion
3.1.1. Enfoque de la investigacion
Dado que la recogida de datos forma parte de la cuantificacion numérica y evaluacion
estadistica para determinar directrices de comportamiento y comprobar teorias e
hipétesis, se utilizé el enfoque cuantitativo [28]. En consecuencia, se realizaron
mediciones in situ con respecto a los factores de cuantificaciéon del riesgo, asi como a
la caracterizacion geotécnica y geologica para determinar el sistema de sostenimiento
adecuado.
3.1.2. Nivel de investigacion
La investigacion se consideré explicativa puesto que se basdé en establecer
correlaciones de causa y efecto que conducen a determinar la causa de los fenédmenos
estudiados [28]. De este modo, se esperaba explicar la caracterizacion geologica y
geotécnica del macizo rocoso de mina Chaparra, el nivel de riesgo natural y los
indicadores de accidentes relacionados con los riesgos geomecanicos, con el fin de

determinar su impacto en la propuesta de mejoras y su posible analisis de viabilidad.
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3.2

3.3.

3.4.

Diseno de Investigacion
El disefio del estudio fue transeccional no experimental porque incluia la observacion
de fendmenos sin que el investigador induzca situaciones o condiciones, es decir, las

variables del estudio no fueron manipuladas intencionalmente [29].

Poblacion y Muestra

3.3.1. Poblacién

Esta se refiere al conjunto para el cual se validaran las conclusiones inferidas de los
resultados, es decir, de los elementos o unidades presentes en la investigacion [29].
Asi, la poblacién estuvo representada por la cortada de explotacién de la mina
Chaparra del distrito de Chaparra en la provincia de Caraveli - Arequipa, los cuales
contemplan el macizo rocoso que provee las caracteristicas geoldgicas vy
geomecanicas que orientan la seleccion adecuada del sistema de sostenimiento.
3.3.2. Muestra

Definida como un subgrupo fielmente representativo de la poblacion, obtenida con el
fin de inferir propiedades o conclusiones sobre la investigacion [28], la muestra fue no
probabilistica dirigida por conveniencia, constituida por la cortada considerado
pertinente por el investigador para la recoleccion de los datos en campo, siendo mas
propicias aquellas donde se observaron sondeos de afloramientos rocosos y ademas,
las locaciones donde se exponen a peligros geomecanicos mas trabajadores de las

minas.

Operacionalizacion de las Variables

3.4.1. Variable independiente

Sistema de sostenimiento. El apoyo de excavacion subterranea tiene como objetivo
garantizar el control y conservar la estabilidad de la excavacién para garantizar las

condiciones de trabajo seguras y acceso al trabajo subterraneo. Las propiedades de
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macizo rocoso se deben tener en cuenta al momento del disefio. (RMR o Q), Los
esfuerzos naturales e inducidos, direccion, forma y dimensiones de excavacion
respecto a las caracteristicas estructurales y la propiedad de deformacién del suelo,
asi como los elementos de sustentacion, tienen un impacto en el tiempo de vida util
esperado de la operacion [4].

3.4.2. Variable dependiente

Macizo rocoso. Consiste en una matriz rocosa con una serie de discontinuidades. La
presencia de varios tipos de discontinuidades da al macizo rocoso una condicion
heterogénea y una conducta no continua, que se ve influido por la naturaleza,
frecuencia, y orientacion de los planos de discontinuidad, asi como el desempeno
geomecanico e hidraulico. [30].

Diametro equivalente de excavacion. Es la medida minima definida de acuerdo al
tipo de roca, utilizado para la obtencion del grado de estabilidad y estimacion del limite

de la zona autoestable de las zonas que necesitan refuerzo y sostenimiento.
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Tabla 8

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion operacional Dimensiones Indicadores
El sostenimiento en Sostenimiento Activo
excavaciones subterraneas -Q
tiene la finalidad de asegurar, | goctenimiento Pasivo -De
controlar y mantener la
estabilidad de éstas, a fin de
Tipo de proporcionar condiciones
sostenimiento | seguras de trabajo y brindar
accesoalas labores | £otipjjgad técnicay |~ CaPacidad
subterraneas. Su disefio - Eficiencia

i econémica e
depende de las caracteristicas - Relacion C/B

geotécnicas - geomecanicas
de las rocas [4].

-RQD
La geomecanica es -JR
indispensable para entender la| Calidad del macizo -Jn
estabilidad de galerias y rocoso -Ja
tuneles de excavacion a fin de _Jw
- disefiar los sistemas de
gec?;ren::glrc\)ico sorsten'imiento. La . -SRF
delamina | caracterizacion de un macizo -Riesgo Muy Bajo
rocoso, comprende el
conocimiento de los . . - Riesgo Bajo
parametros basicos de laroca,|  NiveldeRiesgo | piesgo Medio
de las discontinuidades y de la geomecanico - Riesgo Alto
estructura del macizo [21]. - Riesgo Muy alto

-%PF

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnicas de recoleccion de datos

El método utilizado para realizar la recopilacion de informacion fue mediante el Mapeo
Geomecanico por Celdas o Ventanas Estructurales (Sampling Window). Consiste en
realizar o delimitar un area en metros cuadrados, en este caso se realizé en un metro
cuadrado debido a la seccion, para la cual se utiliza una cinta métrica para delimitar el
area de estudio. En ella se identifican todas discontinuidades o estructuras que
intersecan o cortan dicha area (anexo 5).

A partir de ello, se desarrollé el siguiente procedimiento utilizando la observacion

directa como técnica principal de recogida de datos:

32



3.6.

3.7.

o Se delimité la muestra donde se realizaron las inspecciones considerando las zonas
donde se presentaron afloramientos rocosos.

o Se aplico el método de clasificacibn Q de Barton mediante la matriz de
caracterizacion geomecanica, la cual relaciona varios parametros de la roca como el
RQD, las discontinuidades en el macizo, la meteorizacion, entre otros, como se
muestra en el anexo 1.

o Se evalud el nivel de riesgo geomecanico de la muestra, que incide en la seguridad
del personal, partiendo del indice calidad del macizo (Q) obtenido por el anexo 1y
transformandolo en el indicador RMR mediante las correlaciones de las ecuaciones 3
0 4, para ser capaz de obtener la base de comparacion del método empirico de
Osinergmin y estimar el nivel de riesgo

e Segun la Q de Barton, el disefio de sustentacion recomendado se determind
utilizando el método grafico del diametro equivalente de la excavacion.

o El sistema de sostenimiento seleccionado, se evalud técnica y econémicamente

considerando las caracteristicas mecanicas y los indicadores de costo - beneficio.

Instrumentos de recolecciéon de datos

Los instrumentos de recopilacion de informacion utilizados fueron las fichas de registro
u observacion generadas mediante métodos matriciales conforme a las bases teéricas
descritas. Se utilizaron los siguientes instrumentos de este modo:

o Ficha de caracterizacién geomecanica — geoldgica del macizo rocoso (anexo 1).

¢ Tablas de parametros del método Q de Barton (anexo 2).

o Ficha Matricial de evaluacién del riesgo geomecanico (anexo 3)

Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion
Las técnicas de proceso y evaluacion de informacion fueron aquellas que acompanan

el método cuantitativo, por tanto, se basaron en las ecuaciones, tablas y matrices de
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evaluacién del método Q de Barton y las correlaciones de este indicador con el RMR
de otros autores; asi como en la estadistica descriptiva y los cuadros comparativos

generados a partir del software Excel.

34



CAPITULO 4

GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Ubicacion Geografica y Accesibilidad de la Mina Chaparra
4.1.1. Ubicacion Geogréfica
La mina Chaparra se localiza en el distrito de Chaparra, ubicado en la provincia de
Caraveli, departamento de Arequipa, sus coordenadas geograficas Latitud: -15.8058,
Longitud: -73.9672 15° 48’ 21" Sur, 73° 58’ 2" Oeste. Como parte de la provincia de
Caraveli, bordearia el departamento de Ayacucho en el norte, las provincias de La
Unién, Condesuyos y Camana en el oeste, el Océano Pacifico en el sur y el

departamento de Ica en el oeste (figura 8).
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Figura 8

Mapa de ubicacioén de la zona de estudio

Fuente: tomado de pagina web https://www.mapainteractivo.net/fotos/mapa-de-

arequipa.html

4.1.2. Accesibilidad

La manera de llegar a la mina Chaparra es de forma terrestre por la carretera
Panamericana Sur desde la ciudad de Arequipa hacia la plaza principal del distrito de
Chaparra con una duracion de 7 horas con 18 minutos, luego continuamos la ruta hacia
Quicacha por 10 minutos, finalmente realizamos una parada para emprender una
caminata de 12 minutos en direccién a mina Chaparra, siendo el tiempo total de viaje
de 7 horas con 30 minutos. La ubicacion es la zona 18-L, 623700E, 8261661S, como

se muestra en la figura 9.
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Figura 9

Accesibilidad Chaparra

ACCESIBILIDAD A CHAPARRA. . . " Leyenda
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Jo Route

- - : o 3 - A
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h [ : h 3 § ¥

Google Earth

Fuente: tomado de pagina web Google Earth.

4.2. Actividad Minera de la Region Arequipa

Dado que un gran numero de empresas mineras operan, exploran y llevan a cabo
obras de perforacion, voladura y extraccion en Arequipa, es una de las regiones de
Peru con mayores porcentajes de participacion en la produccion e impulsan el PBI
nacional, lo cual vemos reflejado en las estadisticas del MINEM de Peru, que muestran
que al final de la primera mitad de 2019, la produccién de Arequipa de los principales
metales representd una parte significativa del total del pais.

El cobre represent6 el 20% del total, mientras que el oro representé el 13,9 por ciento,
el zinc el 2,8%, el plomo el 8,3%, la plata el 3,9% y el molibdeno el 51%. En términos
de toneladas métricas finas, la produccion fue de 238,045 toneladas en el periodo de
enero a junio, un 0,6% menos que en el mismo periodo del afio pasado, mientras que
la produccion de molibdeno fue de 6,724 toneladas en enero-junio, un 10,2% mas que

en el mismo periodo del afio pasado (MINEM, 2021).
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Desde el punto de vista de empleabilidad, Arequipa lidera el segundo lugar con un total
de 30,279 puestos de trabajo, ostentando el 12.3% del total justo después de la region
de Ancash, la cual conservd la primera posicion con 32735 trabajadores que
representan el 13.3% de la participacion total y, antes de Moquegua que presentd
29219 trabajadores reflejando el 11.8% de participacion total (figura 10) (MINEM,
2021).

Figura 10

Participacion de empleo minero segun regiones 2021

OTROS
22.3%

LIMA
5.7%

PASCO
6.1%

ICA
6.4%

Fuente: MINEM (2021).

4.3. Aspectos Geoldgicos de la Region
4.3.1. Geologia Regional
A lo largo del batolito de la Cosa Sur, encontramos cientos de plutones individuales,
estos a su vez se agrupan en un numero limitado de super -unidades, que se
encuentran divididos geograficamente en 5 grandes segmentos. Uno de los segmentos

de mayor longitud es el de Arequipa con 900km. (Figura 11).
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Figura 11

Batolito de la costa peruana y sus plutones a lo largo del territorio

Fuente: Controles Geoldgicos — Estructurales de la Mineralizacién Aurifera en el
Sistema de Vetas de la Mina Orién Chala — Arequipa.

Los plutones en el segmento de Arequipa se encuentran en el siguiente orden:

A. Gabros tempranos y dioritas

B. Super Unidad Linga

C. Super Unidad Pampahuasi (al este de Ica)

D. Super Unidad Incahuasi (Pisco)

E. Super Unidad Tiabaya
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Figura 12

Resumen de las super unidades del Batolito de la Costa en la region de Arequipa

=
USEGMENTO DE AREQUIPA

\

TONALITA GRANODIORITA MONZONITA

e

Y/

B Y o \
Incahuasi: Es lamas |
importante super unidad
Tiabaya: Se extiende a lo del segmento, Linga: Ocurre a lo largo del

y
4

largo de todo el segmento. continuando al sur del rio flanco oeste del segmento.
Vitor 30KM al NW de
Arequipa.

= J/ A 4

R N

Las litologias Esta dentro de un rango de
predominantes son litologias monzoniticas.
granodioritas de Tenemos desde
horblenda-biotita y cuarzo monzogabros a
monzodioritas. monzogranitos.

Granodiorita de
horblenda-biotita, con
variaciones menores a

tonalita y menzogranitos.

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Geologia Local

Su geologia esta constituida por monzograniticos y monzoniticos, predominando el
cuarzo monzodiorita y la granodiorita, perteneciente al batolito de la costa. Su roca
caja es monzogranito rojizo alterado, y la quebrada donde se encuentra la labor es una
falla geoldgica de rumbo NO-SE, generados por la tectonica andina. La formacién de
las vetas en la zona 18 tiene un buzamiento de 60° a 85°, y su potencia de veta varia
entre los 20cm a 60cm. Los minerales existentes son la pirita, arsenopirita, goethitas y
limonitas, estas se encuentran cortadas por fallas principales dextrales y algunas

sinextrales con poco desplazamiento.
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Las unidades litologicas son el basamento, que esta formado por rocas metamorficas,

rocas sedimentarias (rocas clasicas y carbonatadas) y rocas intrusivas del Batolito de

la Caldera. El tufo basal se distingue por su color blanco a rosado y esta formado por

fragmentos de pdmez, cristales de vidrio y de cuarzo, feldespatos y otros minerales.

Arequipa se encuentra limitada por dos mega fallas, al SO y NE, estas, influyeron en

la formacion d la cordillera volcanica y el Batolito de la Caldera.

Figura 13
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1. Calidad del macizo rocoso en mina Chaparra de Caraveli
Partiendo de las valoraciones que proporciona el método Q de Barton a cada uno de
los parametros geotécnicos de las familias de las discontinuidades, se observaron 11
puntos de muestreo a lo largo de la profundidad de la mina (progresiva 0; 5; 9; 15; 20;
25; 30; 35; 40; 45 y 48), a los cuales se le otorgaron las caracteristicas geotécnicas

mostradas en la tabla 9.
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Tabla 9

Caracteristicas geotécnicos de los puntos muestreados

Progresiva Jn Jr Ja Jw SRF
_— Particulas de arena, Vanas zonas de
E1-0m Tras Smaliian do e desintegrada libre fractura en roca
. o irregulares de arcilla competente, |bre
¢alg;nasy —— de arcilla, roca
E2 -5m ocasionales "“".m e desintegrada libre SRS .
o imegulares e 2ecilie (cualquier
profundidad)
Solo una zona
débi conteniendo
arcilla o roca
£3-0m Una familia de Suave Caras de la junta desntegrada
diaclasas y ondulada |Unicamente manchadas quimicamente
diaclasas excavacion mayor
ocasonales as0m)
Particulas de arena,
E4-15 Swusve roca desintegrada libre
ondulada 4
de arcilla
) Una familia de Caras de la junta
ES - 20m diaclasas Suave, plana unicamente manchadas Exoavacionss
Secas o
Las caras de las juntas | nfluencia
estan ligeramente ~ Ppoco
alteradas y contienen | 'mportante
E6-25m ~ Suave, plana | minerales no blandos,
Una familia de particulas de arena,
dm’”‘ y roca desintegrada libre
nas :
i de arcilla
ocasionales Tensiones medias
£7-20m Juntas rugosas Caras de la junta
oimegulares |Unicamente manchadas
Suave
- ondulada Caras de la junta
Una familia de unicamente manchadas
EQ-40m diack Suave, plana
Junta sellada, dura, sin
reblandaméento
E10 -45m Suave, plana mpgnneablecomopor
Una familia de ejemplo cuarzo en
diaclasas paredes sanas
E11 -48m Suave Caras de la junta
ondulada |Unicamente manchadas

Fuente: elaboracién propia.

A partir de la informacion dada en la tabla 9, se obtuvieron los valores numéricos de

los parametros geotécnicos para determinar el indice de calidad del macizo rocoso a

lo largo de la mina, cuyos resultados se resumen en la tabla 10.
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Tabla 10

Evaluacion de la calidad del macizo rocoso

Parametros geotécnicos de las Calidad del macizo
Progresiva discontinuidades rocoso
RQD Jn Jr Ja Jw SRF | QBarton | Calificacion
Progresiva 0 35 12 3 4 1 75 0.29 Muy mala
Progresiva 5 25 12 3 4 1 5 0.21 Muy mala
Progresiva 9 66 3 2 1 1 25 17.6 Buena
Progresiva 15 59 3 2 4 1 1 9.83 Media
Progresiva 20 77 2 1 1 1 1 385 Buena
Progresiva 25 66 3 3 2 1 1 33 Buena
Progresiva 30 53 3 1 1 1 1 17.67 Buena
Progresiva 35 46 3 2 1 1 1 30.67 Buena
Progresiva 40 74 2 1 1 1 1 37 Buena
Progresiva 45 77 2 1 0.75 1 1 51.33 Muy Buena
Progresiva 48 77 2 2 1 1 1 77 Muy buena

Fuente: elaboracion propia.
Como se puede observar en la tabla 10, la calidad de la roca es variante, predominando
en gran parte de los tramos, una calidad regular a buena; este comportamiento se puede

apreciar mejor de manera grafica en la figura 14.
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5.2.

Figura 14

Representacion grafica de la calidad de Ila roca

Calidad del maciso rocoso

= Muy mala
= Media

Buena

= Muy buena

Fuente: elaboracién propia.

Tal como se muestra en la figura 10, el 50% de la distribucién de rocas en los tramos
estudiados, presentan una calidad buena, en tanto se presenta 20% de una calidad
muy buena, 20% de una calidad muy mala y en menor incidencia, un 10% de una
calidad de roca media. Asi mismo, en términos generales, la calidad promedio de la
mina corresponde a buena. Sin embargo, este comportamiento proporciona un
panorama de cuidado al momento de la seguridad de la mina, pues se debe utilizar
sistemas de sostenimiento mixtos a medida que avanza en profundidad, visto que la
calidad de la roca varia durante esta y un solo tipo de sostenimiento no evitaria

derrumbes de rocas.

Nivel de Riesgo Geomecanico
Para la valoracion del riesgo geomecanico, se aplico el método empirico expuesto,
partiendo de la ficha de evaluacién mostrada en el anexo 3, para lo cual se resumen

los resultados obtenidos en la tabla 11.

45



Tabla 11

Evaluacion del riesgo geomecanico

Evaluacion del Riesgo Geomecanico

Probabilidad de falla del pilar corona

Evaluacion del

Factor de Riesgo ————

Calidad del macizo
rocoso
Tipo de voladuras
de las
excavaciones
Profundidad de las
excavaciones

Hidrogeologia

Perforacion y
sostenimiento
(mecanizado o
convencional)

Tipo de desate de
roca (mecanizado o
manual)
Método de
Explotacion

Fuente: elaboracion propia.

Factor técnico

Evaluacion de la
estabilidad

Probabilidad de falla (pf)

Fiabilidad

Factor de seguridad Min.

Vida del Servicio del pilar

Actitud de Regulacion

Supervision requerida

Acceso publico

0.5

98.5% - 99.5%

2

50 -100 anos: largo
plazo - coronas casi
permanentes - Portales
de obra civil

Preocupacion limitada

Monitoreo superficial
ocasional

Permitido

En la tabla 11, se puede apreciar que el riesgo geomecanico varia en funcion del

parametro técnico, asi se tiene que, en cuanto a métodos y técnicas como el tipo de

voladura, tipo de mecanizado de la roca y método de explotaciéon, el riesgo

corresponde a alto y muy alto; no obstante, para el tipo de perforacién y sostenimiento,

el riesgo resulta medio; en tanto, para las caracteristicas propias de la mina, como la

calidad e hidrologia, el riesgo resulta bajo. Asi mismo, el riesgo se puede relacionar

con la probabilidad de falla del pilar corona, a partir de los parametros propios del

mismo, encontrandose una probabilidad de falla 0.5 que proporciona una estabilidad

del 98.5%, para la cual se considera un factor de seguridad de 2, determina un tipo de

corona casi permanente y requiere monitoreo superficial ocasional. De esta manera,

en el grafico de la figura 15 se muestra la estratificacion del riesgo geomecanico.
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Figura 15

Estratificacion del riesgo geomecanico

5.3.

Riesqo geomecanico

= Riesgo Muy
bajo

m Riesgo Bajo

m Riesgo Medio

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 15 se puede apreciar un 29% de representacion de riesgo muy alto y riesgo
bajo, en tanto que en una proporcién de 14% se tiene distribuido riesgo alto, medio y
muy bajo. Esto sugiere que la seguridad en mina varia a lo largo de la mina en funcion
de la calidad de la roca principalmente, lo cual resulta l6gico, puesto que se tiene una
calidad de roca variante en los tramos estudiados, por tanto, la estabilidad se vera

acondicionada.

Disefio del Sostenimiento

Para la determinacién del disefio de sostenimiento adecuado, en funcién del dominio
de la roca alo largo de la profundidad de la mina, se empleé el método de Q de Barton
como se muestra en la figura 16; de la cual se obtuvieron los resultados descritos en

la tabla 12.
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Figura 16

Aplicacion del método grafico Q de Barton para determinar el sostenimiento

De
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Fuente: adaptado para los puntos de estudio de [4].

Asi en la tabla 12, se ve que, para el dominio de la mina, el sostenimiento que
corresponde es de clase activo del tipo sistema de anclaje. Asi para dominios con
calidad muy mala, corresponde a sostenimiento con empernado puntual, para calidad
regular, corresponde Empernado sistematico con espaciado 1.5 - 2 m mas Shotcrete
proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr.; en tanto para dominio con
calidad buena, en su mayoria, corresponde Empernado sistematico con espaciado
entre 2 - 3 m mas Shotcrete proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr. Por
ultimo, para dominio con calidad muy buena, resultdé sostenimiento puntual con

espaciado entre 3 — 3.8 m, SB.
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Tabla 12

Diseno de sostenimiento recomendado segtn Q de Barton

Prog. Calidad Tipo d Alt Diseiio de Sostenimiento
(m) Q ipo de ura
Zona labor 2% De (m) Zona :
Escala arifica (m) Clase grafica Determinado
Om 0.29 Muy mala E Temporal 1.8 152 Activo 1 Empemado Puntual
Sm 0.21 Muy mala E Temporal 1.8 14 Activo 1 Empemado Puntual
9m Empernado sistematico con espaciado 1.5-2m
983 Regular C Temporal 18 50 Activo 1-3 mas Shotcrete proyectado con espesorde 5-6
cm con fibra, B + Sir.
15m Empemado sistematico con espaciado 2 - 2.5
17.60 Buena B Temporal 18 6.3 Activo 1-3 m mas Shotcrete proyectado con espesorde 5 -
6 cm con fibra, B + Sir.
20m 3650 Buena B Temporal 1.8 66 Activo 2 Empernado puntual, espaciado 3 m SB
25m Empemado sistematico con espaciado 2.8 m
33.00 Buena B Temporal 1.8 81 Activo 3 mas Shotcrete proyectado con espesor de 5-6
cm con fibra, B + Sir.
30m Empemado sistematico con espaciado 2 - 2.5
17.67 Buena B Temporal 1.8 6.3 Activo 1-3 m mas Shotcrete proyectado con espesorde 5 -
6 cm con fibra, B + Sfr.
35m Empemado sistematico con espaciado 2.6 m
30.67 Buena B Temporal 18 79 Activo 3 mas Shotcrete proyectado con espesor de 5-6
cm con fibra, B + Sir.
Am 37.00 Buena B Temporal 18 85 Activo 2 Empernado puntual, espaciado 2.5 -3 m SB
45m : ;
51.33 Muy Buena B Temporal 1.8 a7 Activo 2 Empernado puntual espaciado 3 m, SB
48m 77.00 Muye buena B Temporal 1.8 114 Activo 2 Empernado puntual, espaciado 3.8 m SB

Fuente: Elaboracioén propia
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5.4.

5.3.1. Tiempo de Autosoporte de la roca

Segun el tipo de roca predominante en la mina Chaparra y las pruebas realizadas, nos
encontramos frente a una roca buena a regular con un RMR de 50 a 55, la cual segun
estudios realizados por la compafnia minera Minsur, este tiempo se interpreta de
acuerdo a la abertura del techo o corana de nuestra labor (ancho de la seccion); en
este caso teniendo una abertura de 1.2 m, el tiempo de autosoporte natural que tendra
nuestra labor es de 2 afos (anexo 8). Pasado este tiempo, se tendra una labor
inestable la cual requerira del sostenimiento evaluado en la presente investigacion

para su estabilidad (Tabla 12).

Evaluacién Técnica y Econémica de la propuesta

5.4.1. Evaluacién Técnica Sostenimiento Activo

Pernos de Anclaje por Adhesion. Se caracteriza por estar unidos a la roca, ya sea a
presion como son los pernos Split set, o por resina y cemento. Entre este tipo, se tienen
los pernos de fierro helicoidales.

e Los pernos helicoidales, son uno de los sistemas de anclajes mas empleados
actualmente para la sostenibilidad de labores. Pueden ser instalados con cemento,
resina (rapida o lenta), dependiendo de las condiciones del terreno. Es por ello, que

fue el seleccionado para el disefio de sostenimiento del caso de estudio (figura 17).
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Figura 17

Esquema de perno de adhesion

Puaca

Fuente: tomado de [31].
Para este tipo de pernos de anclaje, se debe tener en cuenta el siguiente procedimiento
general:
¢ Se inserta los cartuchos de cemento o resina, o en combinacion, y seguido a ello,
se inserta el perno con rotacién.
o El material cementante debe rellenarse de manera uniforme en el taladro al
momento de que ingrese dicho perno.
e Seguidamente se coloca la placa de sujecién con su respectiva tuerca.
o Pasado el tiempo de fraguado, se procede a ajustar los pernos, de tal manera que
la placa este pegada a la roca o malla en el caso se use.
Disefo sostenimiento con Perno helicoidal y Shotcrete. Este disefio consiste en
instalar el perno helicoidal con su respectiva resina y cemento, y adicional a ello se
recubre con una mezcla homogénea de shotcrete, la cual es aplicada de dos maneras,
ya sea por via humeda o via seca. El shotcrete debe cubrir la superficie de la roca y
pernos de anclaje con un espesor de acuerdo a las indicaciones del area de geo

mecanica.
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Figura 18

Esquema de instalacion de perno helicoidal en el taladro

INSTALACION DEL PERNO HELICOIDAL EN EL TALADRO

ESC: 15
Placa de sujecion
.
i (‘.\:‘mﬁ‘ﬂ'll.l ..Ht“_}II".d
H ]ﬁ
,f‘r = N
Tuerca YPemo Helicoidal
@22 mm

DETALLE DE TUERCA Y PLACA DE SUJECION DEL PERNO HELICOIDAL

ESC: 15

Fuente: tomado de [32].
o Caracteristicas: Sera muy importante elegir entre la resina y el cemento, ya que, si
se tiene condiciones con presencia de agua, se utilizara la resina, y en el caso de ser
una labor seca, se puede utilizar solamente el cemento para adherir el perno. Asi
mismo influird en el uso de aditivo o acelerante de fragua para la aplicacion de

shotcrete, segun las condiciones de la labor.
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Figura 19

Esquema del disefio de sostenimiento con Perno helicoidal y Shotcrete

Perno helicoidal

Perno helicoidal

S (m)
V. FRONTAL
)

Seccion SxL m

Tipo de roca Regular y Buena

Perno helicoidal Sistematico
* Shotcrete 5-6cm

Fuente: adaptado de [32].

5.4.2. Evaluacién Econémica

La evaluacion econdmica se realizd mediante el método de costo unitario, tomando
como referencia el analisis efectuado por [32], cuyo disefio de sostenimiento presenté
caracteristicas similares a las obtenidas en el presente estudio. Esta informacién se
adaptd y el costo total de referencia (2019), se estimo al afo actual (2022),
considerando la inflaciéon de los afios 2020 (1.97%) y 2021 (6.4%), para lo cual se
aplicé la ecuacion 10 como se muestra:

Costoy9,5 = CoStozg19. X (1 + 1-97/100) x (1+ 6-4/100) Ecuacion
10

De esta manera, se obtuvo el costo total por metro lineal (mL) de sostenimiento de
pernos por adhesion del tipo helicoidal, cuyo resultado se desglosoé en la tabla 13.

Cabe mencionar que este costo, es referencial y por metro lineal de excavacion, por lo
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cual puede tener ciertas variaciones, por cuanto se debe tomar como un valor de

referencia.

Tabla 13
Costo del sostenimiento activo con perno helicoidal x mL

Costo del sostenimiento activo con perno helicoidal x mL
Costo de Sostenimiento Activo con Pemos de Adhesion x metro lineal (mL)
Costo

item Descripcion Unidad Cantidad ~." ~  Costo parcial
unitario
1 Mano de Obra $/320.00
1.1 Maestro Perforista grdia 1 120 120
1.2 Ayudante perforista grdia 2 100 200
2 Materiales e Insumos $/1,708.38
2.1 Barra conica de 4 pies und 1 205 205
2.2 Barra conica de 6 pies und 1 301 301
2.3 Broca de 32 mm para barreno de 4 ft und 4 46 184
2.4 Broca de 32 mm para barreno de 6 ft und 2 5889 117.78
2.5 Adaptador para pemo helicoidal JL und 1 280 280
2.6 manguera de jebe y lona 1" m 20 1.5 150
2.7 Manguera de jebey lona 1/2" m 20 4 80
2.8 Conexiones glb 4 30 120
2.9 Aceite p/ Perforacion gal 05 240 120
2.11 Pemo helicoidal + placa+ tuerca 5' pza 5 20 100
2.12 Cartucho de resina und 10 19 19
2.13 Cartucho de cemento und 20 1.58 316
3 Maquinaria - Equipos S/ 275.00
3.1 Perforadora (alquiler) hrs 1 75 75
3.2 Plataforma P/perforadora Und 1 200 200
4 Herramientas y Epps $/202.00
4.1 Implementos de seguridad grdia 3 19 57
4.2 Hemramientas grdia 5 25 125
4.3 Lampara minera und 4 5 20
Sub - Total $/2,505.38
gastos generales 15% S/ 375.81
Costo total sostenimiento (2019) mL S/2,881.19
Costo total sostenimiento 2022 mL S/3,125.97

Fuente: elaboracién propia con adaptacién de [32].

54



CONCLUSIONES

En la presente investigacion se definié a través del método de Q Barton, el disefio de
sostenimiento mas adecuado, evaluando las caracteristicas geomecanicas de la mina
Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021. Tras lo cual, se establecieron las siguientes
conclusiones:

o Se determind la calidad del macizo rocoso a lo largo del dominio de la mina,
encontrandose un 50% de representacion de rocas de calidad buena (10 < Q <40),
20% de constitucién de rocas con calidad muy buena (40 < Q <100) y muy mala (0.1
< Q <1); en tanto, el 10% del dominio resulté de calidad regular (4 < Q <10). De esta
manera, se puede decir que la calidad promedio en el dominio geomecanico resulto
Buena para un Q Barton 29.

e Se evaluo el nivel de riesgo geomecanico que incide en la seguridad del personal en
mina Chaparra de Caraveli, encontrandose un 29% de riesgo muy alto y de riesgo
bajo, atribuidos al tipo de desate de roca, método de explotaciéon y a la calidad del
macizo rocoso respectivamente; un 14% de riesgo alto y muy bajo, atribuidos al tipo
de voladura de la excavacion y a la profundidad de la excavacién y un 14% de
representacion de riesgo medio atribuido al tipo de perforacién y sostenimiento de

mina.
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Se definid el disefio de sostenimiento mas adecuado en funciéon de las condiciones
geomecanicas de la mina Chaparra, Caraveli, determinandose para dominios con
calidad muy mala, sostenimiento con empernado puntual, para calidad regular,
corresponde Empernado sistematico con espaciado 1.5 - 2 m mas Shotcrete
proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra; en tanto para dominio con calidad buena,
en su mayoria, corresponde Empernado sistematico con espaciado entre 2 - 3 m mas
Shotcrete proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra. Por ultimo, para dominio con
calidad muy buena, resulté sostenimiento puntual con espaciado entre 3 — 3.8 m.

Se evalud técnica y econdmica, la propuesta determinada para el incremento de la
seguridad del personal en mina Chaparra de Caraveli. De lo cual se obtuvo, un
sostenimiento activo, constituido por pernos de anclaje de adhesiéon de tipo fierro
helicoidal con cartuchos de resina -cemento; cuyo sistema es el mas empleado para
el sostenimiento de labores minera permanentes. En cuanto a la parte econdmica, se
estim6 un costo de S/ 3,125.97 por metro lineal (mL) para la implementacion del

sostenimiento con perno helicoidal con Shotcrete.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta lo realizado en la presente investigacion para su
puesta en practica en campo.

Se recomienda realizar una evaluacion geotécnica periodica para verificar la calidad
de la roca a medida que se avanza en el dominio de la roca.

Se recomienda profundizar en analisis computacional utilizando software de
ingenieria aplicados al disefio de sostenimiento de minas, para verificar el disefio y
su factor de seguridad.

Se recomienda trabajar de la mano con especialistas del area que pueda orientar

en el analisis y disefio de temas geomecanicos.
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Anexo 1. Matriz de caracterizacion geomecanica — geolégico macizo rocoso

ANEXOS

Sistema de clasificacion geomecanica — Calidad del macizo rocoso

Q de Barton
Parametro Rasgo obhservado Valor

RQD
o , RQD =115—-3.3Jv
Indice de calidad de la roca

— ¥ trozos mayores a 10 cm -
Qo= Total de la perforacion
indice de familia de juntas Jn
indice de rugosidad de las J
juntas J
indice de meteorizacién de J
las juntas g
indice de la presencia de J
agua en las juntas W
indice del factor del estado
tensional SRF
RQD Jr w
Q=2 Y Q=
Jn Ja SRF
Calidad del macizo rocoso
Q 1000 - 400 400 - 100 100 - 40 40-10 10-4 4-1 1-01 0.1-0.01 0.01-0.001
- E ional Ext d Ext d E ional
Descripcion Zﬁ{t? ES Qf.' Om er:rgi eﬁ;ne Muy bueno Bueno Regular Pobre Muy pobre xnzzn;ib?;n 5 )éfﬁs(;ggraem

58



Anexo 2. Criterios de los Parametros del método Q para llenar la matriz

indice de diaclasado Jn:

Indice de rugosidad Jr:

Descripcién Jn
Roca masiva 05-1
Una familia de diaclasas 2
Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 3
Dos familias de diaclasas 4
Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 5]
Tres familias 9
Tres familias de diaclasas y algunas ocasionales 12
Cuatro o mas familias de diaclasas, roca muy fracturada 15
Roca triturada, terrosa 20
Contacto entre la_s dos caras de las diaclasas con poco Jr
desplazamiento lateral de menos de 10 cm
Juntas discontinuas
Juntas rugosas o irregulares
Suave ondulada
Espejo de falla, ondulada 1.5
Rugosa o irregular, plana 15
Suave, plana 1
Espejo de falla, plano 0.5
No existe contacto entre las dos caras de las diaclasas Jr
cuando ambas se desplazan lateralmente
Zona de contenido mineral arcilloso, suficientemente
gruesa para impedir el contacto entre las caras de las 1

diaclasas

Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para
impedir el contacto entre las dos caras de las diaclasas
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Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw:

Descripcion Jw Presion del agua

kg/cm?
Excavaciones secas o influencia poco importante 1 <1
Fluencia o presién media. Ocasional lavado de 066 1-25
los rellenos de las diaclasas : :
Fluencia grande o presidn alta, considerable 0.33 25_10
lavado de los rellenos de las diaclasas ; )
Fluencia o presion de agua excepcionalmente 01-02 > 10
alta, decayendo con el tiempo ' :
Fluencia o presion de agua excepcionalmente
alta, sin disminucion 00504 =10
Indice de alteracién de las discontinuidades Ja:
Descripcion Ja (]
Contacto entre las dos caras de las diaclasas
Junta sellada, dura, sin reblandamiento impermeable como por 075 25 _ 130
ejemplo cuarzo en paredes sanas i
Caras de la junta Unicamente manchadas 1 25-30
Las caras de las juntas estan ligeramente alteradas y contienen
minerales no blandos, particulas de arena, roca desintegrada libre 2 25-30
de arcilla
Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccion arcillosa 3 20— 25

no reblandecible

Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion
como caolinita, clorita, talco, teco, grafito, y pequefias cantidades 4 3_16
de arcillas expansivas. Los recubrimientos son discontinuos con

espesores maximos de 1 0 2 mm

Contacto entre las dos caras de la diaclasa con menos de 10 cm de desplazamiento
lateral

Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla 4 25-30

Fuertemente sobre consolidados, rellenos de minerales arcillosos
no blandos. Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm 6 16 —24
de espesor

Sobre consolidacion media a baja, blandos, rellenos de minerales
arcillosos. Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de 8 12—-16
espesor

Rellenos de arcilla expansiva, de espesor contintio de 5 mm. El
valor Ja dependera del porcentaje de particulas del tamafio de la 8-12 6-12
arcilla expansiva

No existe contacto entre las dos caras de la diaclasa cuando esta cizallada
Zonas o bandas de roca desintegrada o manchada de arcilla 6-8-12 6-24

Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa, con pequena friccion de 5 6_24
arcilla no blanda

Granos arcillosos gruesos 13-20 6-—24
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Condiciones tensionales SRF:

Descripcion SRF

Zona debil que intercepta la excavacion y puede causar caidas de bloques

Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca

muy suelta alrededor 10
Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad de excavacion menor a 50 m)
Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 25
(profundidad de excavacion mayor a 50 m) ;
Varias zonas de fractura en roca competente, libre de arcilla, roca suelta 75
alrededor (cualquier profundidad) ;
Solo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla (profundidad de 5
excavacion menos a 50 m)
Solo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla (profundidad de 25
excavacion mayor a 50 m) ;
Diaclasas abiertas sueltas, muy fracturadas (cualquier profundidad) 5
Rocas competentes con problemas tensionales en las s Sl SRF
rocas
Tensiones pequeiias cerca de la superficie =200 >13 2.5
: - 200 - 13 -
Tensiones medias 10 033 1

Tensiones altas, estructura muy compacta, favorable para la 0.66 —
estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de 10-5 ;

05-2
los hastiales 0.33
2 i 033-
Explosion de roca suave (roca masiva) 5-25 0.16 5-10
Explosion de roca fuerte (roca masiva) <25 <0.16 10-20
Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de SRF
altas presiones litostaticas
Presion de flujo suave 5-10
Presion de flujo intensa 20-20

Roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua
Presién expansiva suave 5—10

Presion expansiva intensa 10-15
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Anexo 3. Ficha de evaluacion del Riesgo Geomecanico

EVALUACION DE RIESGO GEOMECANICO - METODO EMPIRICO

Caldad o macizo rocoso

VALORACION DEL RIESGO GEOMECANICO

(B0<RMR<=E0)
X
Tipo g voladuras o2 1as excavacionss (Comvancionas
X
Profundidad g2 135 excavacionss (P < 300m)
X
Hadrogeoiogla
(10L/ min)
X
Perforacion y sostenimiento (Mecanizado
(mecanizado o convencional) s
Tipo de desate de roca (Mecanizado o X
manual) (Convenciona)
X
(Sudlevel Caving /
Método ge Expiotacion Cone y releno
ascengante con
puntaies)
Indce @2 calidad Q Barton Q 23
Vano (ancho) real del minado S(m) 14
Densidad d2 13 roca 02 1a corona * (g/em3) 23
Espesor 02 pilar corna T(m) 03
Relacon entre & ancho y @ longitud ol SR 067
minado SR=SIL )
w:m;mmo F 110
4 05
Cs=S§ ) 13
(T(1+Sg)(1—0.4c059)'
100
Pf (%) - (-L7CS/ st 0s
1+441xe )
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Anexo 4. Foto de Mapeo Geomecanico por Celdas o Ventanas Estructurales

(Sampling Window) en la mina Chaparra.
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Anexo 5. Evaluaciéon de resistencia de roca a través de golpes de picota en Mina

Chaparra.
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Anexo 6. Datos del levantamiento topografico con Brujula en la mina Chaparra.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON BRUJULA

COORDENADAS: 8261661 N 623700 E 1216 H

TRAMO m ° °

N°
INICIO FINAL DISTANCIA AZIMUT ANGULO

1 El E2 8.34 77 3
2 E2 E3 4.4 113 2
3 E3 E4 6.75 82 -1
4 E3 PQ 3.4 306 -40
5 E4 E5 4.81 101 1
6 E5 E6 12.95 86 -2
7 E6 E7 9.15 90 1
8 E7 E8 3.45 136 1
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DETALLE

TRAMO METROS DERECHA IZQUIERDA TECHO PISO
0 0.7 0.84 0.8 0.7
E1-E2 5 0.34 0.66 0.67 0.94
8.34 0 1 0.92 0.71
1 0.6 1.04 0.98 0.63
E2-E3 2.5 0.37 0.92 0.97 0.62
4.4 1.24 0 0.73 0.61
3 0.4 0.57 0.87 0.78
E3-E4 5 0.25 0.76 0.78 0.76
6.75 0 1 1.2 0.7
2 0.4 0.55 1.03 0.73
E4-ES 3.5 0.6 0.5 1.05 0.75
4.81 0.86 0 11 0.8
3 0.36 0.63 0.96 0.71
7 0.72 0.44 1 0.77

E5-E6
10 0.67 0.75 1.18 0.75
12.95 1.04 0 0.9 0.8
3 0.34 0.5 0.89 0.84
E6-E7 6 0.32 0.58 0.69 0.87
9.15 0 1.08 0.7 0.9
2 0.47 0.91 0.73 0.85

E7-E8
3.45 0.7 0.78 0.78 0.9
1 0.6 0.35 1.7 0.75
E3-PQ 2 0.58 0.4 0.2 0.6
34 0.45 0.34 0 0.55
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TOPOGRAFIA DE LA MINA CHAPARRA-CARAVELI-AREQUIPA

VISTA DE PERFIL
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CX 1200 é
‘ E ’ - e f 7
7= 53
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Anexo 7. Resumen de los datos de la Matriz de caracterizacion geoldgica del macizo rocoso para todos los tramos

GEOMECANICA LABOR CHAPARRA

33.00

17.67

33.33

37.00

51.33

Prog -Om Prog - 5m Prog - 9m Prog - 15m Prog - 20m Prog - 25m Prog - 30m Prog - 35m Prog - 40m Prog - 45m Prog - 48m
RQD 35 25 66 59 77 66 53 50 74 77 70
Jn 12 12 3 3 2 3 3 3 2 2 2
Jr 9 B 2 2 1 3 1 2 1 1 2
Ja 4 4 1 4 1 2 1 1 1 0.75 1
Jw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRF 7.5 7.5 2.5 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 8. Diseio de colocacion correcta e incorrecta de Pernos de acuerdo al macizo rocoso. (fuente MINSUR).
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Anexo 9. Cuadro de identificacion de los tipos de roca, sostenimiento y tiempo de auto sostenimiento, (fuente MINSUR).

IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE ROCA, SOSTENIMIENTO Y TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENT

TIPO DE SOSTENIMIENTO TIEMPO DE AUTOSOPORTE DE ACUERDO A LA "ABERTURA DEL TECHO"

CODIGO DE

RMR ALIDAD E IDENTIFICACION DEL TIPO DE ROCA
COLORES C CACIO 0 DE ROC/

CARACTERISTICAS DE LA ROCA

EXCAVACION LABOR PERMANENTE EXCAVACION LABOR TEMPORAL 01 METRO 03 METROS 05 METROS 07 METROS 10 METROS 12 METROS 15 METROS

" 7580 +10afios +10afios +10afios +10afios 4afios 2afios 1,5 afios
En labores Horizontales, Verticales y Preparaciones de Tajeos de Taladros Largos; requiere sostenimiento sistematico con PERNOS s
* Roca dura con pocas fracturas HELICOILDALES de 7 0 10 pies mas MALLA, instalados sistematicamente a 1,80 x 1,80 (con un PH central).
Buena (R-) ¥ L e ( ) 075 +10afios +10afios +10afios +10afios 2afios 9 meses 7 meses
* Sana o ligeramente alterada
61-80 (2a6 fracturas/mt)
Solo se rompe esquirlas e e 6570 10ai 10afi 02afi 15afi 25 2 15
o . ) ., § § § o - +10afios afios afios 5 afios 5 meses meses 5 meses
* Su astillamiento es fino y con proyeccion Nota.- Sera mas frecuente [a liberacion de energfa o estallido de rocas Entajeos convencionales: SPLIT SETS de 5 pies, instalados
(violento). Es necesario perforar taladros de alivio sistematicamente a 1,60 x 1,60 . . .
61-65 10 afios 02 afios 01afio 07 meses 1,5 meses 1mes 3 semanas
En labores Horizontales, Verticales y Tajeos de Taladros Largos; requiere sostenimiento sistematico con PERNOS HELICOILDALES de 7' mas .
* Roca medianamente dura ) ) o calesy 1805, fequ ! ) ! 55-60 08 afios 11 meses 06 meses 04 meses 2 semanas 1,5 semanas 1semana
e Resufarcantidad d fractras MALLA, instalados sistematicamente a 1,80 x 1,80 (con un PH central). Factor de seguridad = 1
e8! X ! Cuando los esfuerzos sean altos se debe utilizar doble MALLA. Si se observa formacion de cufias utilizar PERNOS HELICOIDALES . . § X
Regular (R-1l) * Presencia de fallas menores e 10' 03 metros 50-55 02 afios 06 meses 03 meses 02 semanas 3,5 dias 25dias 2dias
41-60 (6.a 12 fracturas/mt) * Ligera a moderada alteracion
Se rompe con mas de 3 golpes * Ligeros goteos Nota.- La liberacion de energia es menos violenta, al de la roca buena. 45-50 06 meses 01 mes 01 semana 04 dias 22horas 20 horas 15 horas
* Suastilamiento es mas ancho, dando origen a planchoneos|Se puede identificar nici por crujidos 0 dos del macizo (En tajeos ionales: SPLIT SETS de 5 pies, instalados a 1,60 x 1,60
enla malla 10C0S0 4145 01 mes 01 semana 02 dias 12 horas 8 horas 6 horas 45horas
En labores Horizontales, Verticales y Tajeos de Taladros Largos; debe instalarse PERNOS HELICOILDALES de 7 pies, de manera sistematicaa 1,50 x| . .
¥ J‘ ) "B ! o ’ ‘p 35-40 01 semana 01dia 10horas Inmediato 3 horas. 2 horas 1,5 horas
n fractuad: 1,50 (con un PH central) mas MALLA obligatoria de refuerzo y si la roca se presentara mas grave adicionar utilizar doble MALLA. Factor de
b . ocalsuave fmry rac era e seguridad = 1.4. Se debe pensar en armar CIMBRAS 6W-20. . " h X i X ;
IR Ef[B=I) onelnesHl5 panlzadas” En labores Verticales (chimeneas), se debe iniciar con el armado de CUADROS, cojos o completos forrados en sus laterales. B s Diges Bliges (D ITEED 5D ITTEED
2A-40 (12 A 20 fracturas/mt) * Con moderada a fuerte alteracion
Se rompe con 102 golpes * Con goteos de agua en fracturas y fallas Nota.- La liberacion de energia es suave a manera de un desfogue o [En tajeos convencionales: SPLIT SETS de 5 pies, instalados a 25-30 01dla 02 horas Inmediato Inmediato Inmediato Inmediato Inmediato
*Su caida se da en cufias o blogues desacoplamiento (Ejm. Nv3950),la afectaciona la labor es de 1,30x 1,30. Iniciar el colocado de PUNTALES en linea y de seguridad
consideracion. (con plantilla) 20-25 06 horas 1/2 horas Inmediato Inmediato Inmediato Inmediato Inmediato
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GLOSARIO

Calidad del macizo rocoso: es un indicador que permite la clasificacion del macizo rocoso
en funcién de ciertos parametros geotécnicos que involucran la resistencia a la compresion
uniaxial de la roca, espacio y condicion de las discontinuidades, condicion del agua
subterranea, orientacion de las discontinuidades; los cuales permiten analizar la estabilidad

del talud del frente de explotacion de mina actual.

Dominio geomecanico: son el equivalente geoldgico a las zonas de comportamiento
estacionario y se definen como un volumen de roca con controles de mineralizacion que

resultan en distribuciones aproximadamente homogéneas.

Diaclasas: patrones constantes, por lo general, en desarrollo y frecuencias que existen en

rocas de origen igneo, sedimentario o metamorfico.

Discontinuidad del macizo rocoso: constituyen planos de debilidad que pueden ser de
origen mecanico o tectdénico (diaclasas tectonicas), sedimentario (planos de
estratificacion), enfriamiento de rocas (diaclasas de - enfriamiento) o metamorfico

(foliacién), las cuales independizan los bloques de matriz rocosa.
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Macizo rocoso: agregado compuesto por una matriz rocosa y por discontinuidades, con

un caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo.

Perno helicoidal: consiste en una barra corrugada de area transversal ovalada, con
resaltes en forma de hilo helicoidal izquierdo que actua en coordinacion con un sistema de
fijacion conformado por una placa de acero perforada y una tuerca de fundicién nodular,
las cuales ejercen accion complementaria para reforzar y conservar la resistencia natural

del macizo rocoso.

Riesgo geomecanico o geotécnico: producto de la probabilidad de ocurrencia de una
amenaza o peligro y de sus posibles consecuencias, atribuidas por acciones de movimiento
de placas, fallas geoldgicas, diaclasas, pliegues, deslizamientos, inconsistencias entre
ensayos de laboratorio e in situ, carencia de datos hidrogeolégicos, es decir, ausencia de
disefios adecuados que identifiquen apropiadamente las amenazas originadas por los

mencionados factores durante la construccion de un tunel.

Sostenimiento: el sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad de
asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones

seguras de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas.

Sostenimiento activo: actua en el interior del macizo rocoso, como, por ejemplo, pernos
de anclaje tensados y cables de anclaje tensados; estos tienen la capacidad de proveer
refuerzo a la roca desde el momento de su instalacion, logrando que la roca forme un area

de compresion y participe en la estabilidad de la excavacion.

Tiempo de auto sostenimiento: tiempo que permanecera una excavacion estable por si

misma sin sostenimiento.
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