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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es descriptivo, tiene como objetivo la aplicacion de la
geomecanica al minado subterraneo, para determinar los diversos parametros geoldgicos y
geomecanicos, para establecer el comportamiento del macizo rocoso donde se aplicara el
sistema de minado con la finalidad de garantizar la estabilidad de dichas labores mineras.
Puesto que la aplicacion de la geomecanica en las operaciones de minado, es tan necesario
en la actualidad para realizar trabajos que optimicen los resultados técnicos de operacion.
Los estudios geomecanicos estan referidos a la determinacion de las caracteristicas del
macizo rocoso, mediante el analisis litologico estructural del mismo; para posteriormente
establecer el comportamiento mecanico del macizo rocoso, determinando las propiedades
fisicas, mecénicas y la resistencia compresiva del macizo rocoso y del mineral. EI &mbito del
estudio se ubica en: Distrito de Cayarani, Provincia de Condesuyos, en el Departamento de
Arequipa, en el afio 2016 en la Mina Arcata. Para cumplir con el objetivo mencionado, fue
necesario realizar trabajos de campo, laboratorio y gabinete., con el fin de obtener la
informacion necesaria, que permitird evaluar los factores principales del control de la

estabilidad, y estimar los pardmetros geomecanicos basicos.

Palabras clave. Estabilidad, Propiedades fisicas; Resistencia compresiva, Analisis

litologico, macizo rocoso
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ABSTRACT

The present research work is descriptive, its objective is the application of geomechanics
to underground mining, to determine the various geological and geomechanical parameters,
to establish the behavior of the rock mass where the mining system will be applied in order
to guarantee the stability of said mining work. Since the application of geomechanics in
mining operations, it is so necessary at present to perform work that optimizes the technical
results of operation. Geomechanical studies are referred to the determination of the
characteristics of the rock mass, through the structural lithological analysis of it; to
subsequently establish the mechanical behavior of the rock mass, determining the physical,
mechanical properties and compressive strength of the rock mass and the mineral. The scope
of the study is located in: Cayarani District, Province of Condesuyos, in the Department of
Arequipa, in 2016 at the Arcata Mine. In order to fulfill the mentioned objective, it was
necessary to carry out field, laboratory and cabinet work, in order to obtain the necessary
information, which will allow to evaluate the main factors of stability control, and estimate

the basic geomechanical parameters.

KEY WORDS. - Stability, Physical properties, Compressive resistance. Lithological

analysis, rock mass
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L INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion
permitira establecer los lineamientos para
cualificar y cuantificar el sistema de
informacidén geomecanica, considerando los
estandares del ISRM (Society International
For Rock Mechanic's) que servird corno
base para un andlisis detallado y obtener
como resultado un adecuado sistema de
minado del yacimiento minero de Arcata.
Las consideraciones de la calidad de la roca
en las diferentes labores mineras y en las
diferentes ubicaciones nos conducen a
determinar su permanencia de apertura y
consecuentemente las consideraciones para
poder aplicar un sistema de sostenimiento
frente a un posible riesgo de caida de rocas.

La aplicacion de la geomecanica en las
operaciones de minado, es tan necesario en
la actualidad, por lo que, en el presente
trabajo de investigacion, se puede indicar las
siguientes preguntas que se necesita resolver
para viabilizar la aplicacion de un sistema de
explotacion de la mina Arcata: ¢Cuales son
las diferentes variables y condiciones
geomecénicas, para determinar la calidad del
macizo rocoso, en un sistema de informacion
geomecanica, como se obtienen y como se
evalian? ;Cémo se determinan los
pardmetros de la Clasificacion Geomecénica
de Bieniawski - RMR (Rock Mass Rating)

para cuantificar la calidad del macizo
rocoso? ¢De qué manera influyen los
pardmetros de la Clasificacion Geomecénica
de Bieniawski en la eleccion de un
determinado proceso de minado? ¢De
acuerdo a la calidad del macizo rocoso sera
posible la seleccién de las caracteristicas de
las labores mineras de desarrollo vy
preparacion y la seleccion del método de
explotacion adecuada en la Mina Arcata'?
Las respuestas dadas a las preguntas
establecidas nos permiten concretizar que la
aplicacion de la geomecanica es un proceso
de suma importancia para establecer
condiciones operativas adecuadas en un
sistema de explotacion de un yacimiento y en
este caso en los Yacimiento de la mina
Arcata.

Los sistemas de clasificacion de los
macizos rocosos tienen por objetivo, aplicar
evaluar  sus

la geomecanica para

caracteristicas y determinar de forma
cuantitativa su calidad. Su caracterizacion
requiere el conocimiento de los siguientes
parametros: La resistenciay comportamiento
de la roca. Familias de discontinuidades
existentes. Espaciado de los planos de
discontinuidad y fracturacion del macizo,
caracteres geomecanicos de las
discontinuidades, condiciones del agua en

las juntas. Tensiones in situ, naturales o
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inducidas, alteraciones producidas en el
macizo rocoso por las excavaciones.

Segun (Torres-Yupanqui, Ruiz-Castro,
2009) Los estudios

geoldgicos y geomecanicos son necesarios

Daga-Huaricancha,

para disefiar el sistema de explotacion de un
proceso de minado.
2008)

ingenieria de minas moderna ha adoptado a

Segin  (Cordova-Rojas, “La
la geomecéanica como una herramienta
tecnoldgica importante para lograr mejores
condiciones de seguridad y eficiencia en las
operaciones mineras. Las actividades
geomecanicas que se realizan en una mina
subterranea requieren ser conducidas en un
medio ambiente organizacional que permita
la integracion de conceptos, informacién y
actividad analitica de parte del personal
involucrado con la explotacion de la mina.”

Segun (Vidaure, 2018) ”Creado el
de Geomecénica debe

realizarse la cuantificacion de los parametros

Departamento

para determinar la calidad del macizo rocoso
mediante la clasificacibn geomecanica de
RMR y Barton Q,

necesaria la aplicacion del sistema de

Bieniawski siendo

informacion geomecanica, estandarizado por
el ISRM

Mechanic’s), cuyo procedimiento es de

(Society Internacional For

caracterizar el macizo rocoso, mediante el

levantamiento  litoldgico-estructural, la

de

mecanicos de la masa rocosa, mediante los

caracterizacion los componentes
ensayos de laboratorio, que nos determinan
las propiedades fisico-mecénicas de las rocas
y el mineral, los ensayos in-situ, como es el
caso de la utilizacion del martillo Schmidt
para estimar la resistencia compresiva de la
rocay mineral, y mediante las clasificaciones
geomecanicas determinar los dominios
estructurales.”

(Cordova-Rojas,2008)

minera, la

Segun En la

industria geomecanica
tradicionalmente ha sido considerada como
un asunto ligado primordialmente a la
seguridad. Actualmente, ademés de la
seguridad, hay un reconocimiento creciente
sobre su impacto en los aspectos econémicos
de las operaciones mineras. Por estas razones
estd habiendo importantes progresos en
integrar esta herramienta tecnologica dentro
del proceso cotidiano de toma de decisiones
en la operacién minera

(Aceijas-Pérez,2019)

excavacion de un tunel en un medio rocoso

Segun “la
produce inevitablemente desequilibrio de la
masa circundante en un corto periodo de
tiempo lo que origina deformaciones en el
medio rocoso, a veces en un corto periodo de
tiempo, las que hay que tener presente para
asegurar la estabilidad del tanel mediante la
aplicacion de sostenimiento oportuno y

10
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eficiente. Por otra parte, un tanel puede
atravesar rocas de distinta competencia duras
a blandas y las fallas de los macizos se
pueden presentar por zonas de debilidad o de
discontinuidad estructural. Las rocas blandas
fallan principalmente a través del cuerpo de
la masa rocosa y menos a través de sus
defectos estructurales”

Segun (Kartaya -Pire, 2006) “A partir del
conocimiento de las propiedades de los
macizos rocosos y de su caracterizacion
geomecanica es posible analizar
particularmente en cada situacion que se
presenta las formas de su comportamiento
mecanico — estructural, lo que sin lugar a
dudas, reviste

gran importancia para

garantizar un disefio mas seguro Yy
economico de la obra subterranea.”

Segun (Arzle, Alejanor, & Perez-Rey,
2013) “Las clasificaciones geomecanicas se
utilizan mucho actualmente, sobre todo en
los estudios geotécnicos de taneles, (donde
de los diez mil kilometros de tuneles y
galerias que se excavan anualmente
aproximadamente un 80 % se excavan
atendiendo Unicamente a la clasificacion
geomecénica de los terrenos), pero es
conveniente aplicarlas no perdiendo de vista
los datos sobre los que se fundamentan.”

Segin (Cervantes, 2011) “El método

Rock Mass Rainting (RMR) para la

de
desarrolla- do por Bieniawski (1972). Este

clasificacion macizos rocosos fue
método permite, de forma sencilla, estimar la
calidad del macizo rocoso, mediante la
cuantificacion de parametros de facil
medicion, los cuales se establecen en el
campo de manera rapida y con costos
El método RMR

incluye los siguientes parametros: resistencia

econémicos minimos.

a la compresion uniaxial de la roca, Rock

Quality Designation (RQD), espaciamiento

de discontinuidades, condicion de las
discontinuidades, condicion del agua
subterranea 'y  orientacion de las

discontinuidades.”

Segun (Ortega Ramos, Jaramillo Gil,
Molina Escobar, & Escobar, 2016) “Los
modelos de clasificacion geomecanica de
macizos rocosos son una herramienta muy
de

subterraneos, en especial en mineria donde

importante  en  labores trabajos
los continuos cambios a los cuales esta
sometido éste hacen que se presenten
condiciones inestables en la roca; en las
cuales se vuelve necesario el uso de sistemas
de fortificacion que eviten el colapso de los
tineles. Ademés de la aplicacién antes
mencionada, los sistemas de clasificacion
geomecanica pueden ser utilizados para
cualquier operacion donde la calidad del

macizo afecte la eficiencia de ésta, como lo

11
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es el caso de la perforacion y voladura de
roca.”

Segun (Jimmy Gerardo Cueva Romero &
Jhonny lex Arana Cabrera,
2014)“Actualmente la mineria es sin duda
una de las actividades con mayor riesgo que
las personas realizan, constantemente se
reportan accidentes en el interior de las
labores subterraneas por caida de rocas, €s
por eso que es necesario cuestionarse ¢(Qué
se conoce sobre la caracterizacion
geomecanica en mineria subterranea durante
los afios 2013-20197?, para poder entender los
fendmenos asociados a los esfuerzos del
macizo rocoso, ya que segun estudios
23% de

ocurridos en minaria subterrdnea son

estadisticos el los accidentes
accidentes fatales por inestabilidad de las
rocas, ocasionando perdidas, economicas,

productivas y humana.”

II. MATERIALESY METODOS
El &mbito de estudio se ubica en:
Distrito de Cayarani, Provincia de

Condesuyos, en el Departamento de
Arequipa, geograficamente se encuentra al
NE del Nevado Coropuna, a 175 Km. Al NE
en linea recta de la ciudad de Arequipa
dentro del macizo occidental de la cordillera

de los Andes, flanco Oeste. Las coordenadas

de la mina Arcata son 72°15”, Latitud Oeste
14°50” Latitud Sur.

Los materiales utilizados son; textos,
bibliografias de diferentes tesis y articulos
Para poder determinar la valorizacion del
macizo rocoso nos permitimos utilizar la
Clasificaciones Geomecanica
Internacionales tales como Clasificacion de
(RMR89) vy el

Resistencia Geoldgica (GSI), apoyandonos

Bieniawski indice de

con el uso de software geomecanico para
de

discontinuidades, estabilidad mediante un

interpretar  la  orientacion las

factor de seguridad y determinar los
esfuerzos actuantes alrededor de una
excavacion.

Para el presente trabajo de investigacion
aplicada del tipo descriptivo, donde la
poblacidn estara constituida por las muestras
obtenidas del macizo rocoso que permitiran
determinar las caracteristicas de la misma,
desde el punto de vista geomecanico y su
condicion de estabilidad.

Los instrumentos de investigacion estaran
constituidos por el martillo Schmidt que
permitira realizar las pruebas de rebote en el
En de

incompetentes se hara un muestreo de las

macizo  rocoso. caso rocas
mismas para ser analizado en el laboratorio
por compresion y consideraciones fisicas y

mecanicas de la roca.

12
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Teniendo una técnica de procesamiento y
analisis de la siguiente manera:

Levantamiento litolégico estructural del
punto elegido, mediante el método de detalle
lineal, determinando las caracteristicas de las
discontinuidades,  rumbo,  buzamiento,
azimut y direccion de buzamiento. Asi como
el  relleno,  persistencia,
de

presencia de agua.

rugosidad,
espaciamiento discontinuidades vy

Mediante clasificaciones geomecanicas
como RMR y Q de Barton, se determina la
calidad del macizo rocoso.

2.1.Clasificacion Geomecanica. -

Las clasificaciones geomecanicas tienen
como objetivo el de proporcionar una
evaluacion geomecanica del macizo rocoso
gue se estudia a partir de ensayos simples, y

observaciones de campo.

2.1.1. Designacion de la calidad de
rocas (RQD).

La Designacion de la calidad de Rocas
(Rock Quality Designation) fue desarrollado
por Deere et al. (1967), para estimar
cuantitativamente la cualidad del macizo
rocoso, ver Cuadro 01, basandose en la
recuperacion de un testigo. Depende
indirectamente del nimero de fracturas y del

grado de alteracion del macizo.

Tabla 1. RQD vs. Calidad de roca

RQD Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Deere 1988

El didmetro del testigo tiene que ser igual
0 superior a 57.4 mm, y tiene que ser
perforado con un doble tubo de extraccion de
El RQD es el

fragmentos de longitud superior a 10 cm,

testigo. porcentaje de

sobre la longitud total del testigo, observar.

I 1

L=38 cm

L= I7 om
L=0 8
no hay piezas g

mayores a 10 cm
________ -
©
L= 20 cm S
K=
_______ - g
&
0
L= 43 cm 2
=
=2
———

ot e — - =
=
Rotura mecénica =
causada por el L=0 k=

proceso de perforacion Sin recuparacion

Figura 1. RQD
Fuente: Deere 1988

Para el calculo del indice RQD se tomaen
cuenta la suma total de las longitudes de los
fragmentos de testigo mayores que 10 cm y

se lo relaciona con la longitud total del tramo

13
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de perforacion realizado, mediante la

siguiente expresion.

__ X longitud de testigo>10 cm

RQD = x100

longitud total logueado

2.1.2. Valoracion del macizo
rocoso (RMR).

La valoracion del macizo rocoso (Rock
Mass Rating), introducido por Bieniawski
(1976), es posiblemente la clasificacion
geomecanica mas usada, inicialmente
pensado para valorar la estabilidad y los
soportes requeridos en tuneles, ha resultado
ser apto también para la valoracion de la
estabilidad en taludes. EI RMR permite la
obtencion de la cohesion y angulo de
friccion, parametros resistentes del criterio
de Mohr-Coulomb. En

ecuaciones se muestran las relaciones entre

las siguientes
RMR vy los pardmetros resistentes.
¢ =5RMR (KPa)
¢ =5+ 2 RMR (deg)
Donde c es la cohesion y @ es el angulo
de friccion.
El RMR

geomecanica, en la que se tienen en cuenta

es una clasificacion

los siguientes parametros del macizo rocoso:

e Resistencia del material intacto que se
obtiene mediante ensayo de carga
puntual o compresion simple

e RQD

e Espaciado de las discontinuidades, hace

referencia a la longitud entre
discontinuidades dentro de la zona a
estudio.
e Condicién de las discontinuidades, que
incluye:
e Longitud de la discontinuidad
Una vez obtenido el RMR para el macizo,
se pueden obtener los parametros resistentes,
cohesion y el angulo de friccion.
Hay que tener en cuenta que existen dos
versiones para la obtencion del RMR, el
RMRys, del afio 1976, y el RMRgg, del afio
1989. Cuadro 02. La diferencia reside en los
valores que se les asignan a los parametros
de presencia de agua subterranea, condicion
de RQD
conjuntamente con el espaciado de las

las  discontinuidades vy
discontinuidades.

Se muestra la diferencia entre valores que
se le dan a los parametros segun el criterio,
observe la Figura 03.

Tabla 2. RMR7 Vs. RMRgg

Parametro RMR7e RMRsg
RQDy 8-50  8-40
espaciado de las
discontinuidades
Condicion de 0-25 0-30
discontinuidades
Presencia agua 0-10 0_15

subterranea

Fuente: Bienwski (1976)
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2.1.3. Indice (Q).
Desarrollado por NGl

Geotécnico Noruego), basado en un gran

el (Instituto
numero de casos historicos en Escandinavia.
(Barton, et al 1974). Propuso un indice de
Calidad de (Q
determinacion de las caracteristicas del

Tulneles para la
macizo rocoso Yy los requerimientos de
soporte del tanel. El valor numérico del
indice Q varia en una escala logaritmica de

0,001 a un maximo de 1000.

— Reb Jr  Jn
~ Jn "Ja 'SRF'

Q

Donde:
RQD: Designaciéon de la calidad de la

roca

o Jn:  NUmero de familias de
discontinuidades

o Jr.. Numero de rugosidad de las
discontinuidades

o Ja: Numero de alteracion de las

discontinuidades
Jw: factor de reduccidn por presencia de
agua en las discontinuidades
o SREF: factor de reduccion por tensiones.
El primer cociente (RQD/Jn): Representa
el tamarfio de los bloques presentes.

El segundo cociente (Jr/Ja): Representa la

rugosidad y caracteristicas de resistencia al

corte de las discontinuidades (paredes o
relleno).

El tercer cociente (JW/SRF): Representa
las tensiones activas Presencia de agua y
estado tensional para distintos tipos de
macizos rocosos.

Cabe recalcar que el indice Q, no incluye
la orientacion de las discontinuidades.

En relacion al valor del indice Q para los
requerimientos en la estabilidad y soporte de
las excavaciones subterraneas, (Barton et al
1974) define un parametro adicional a la que
Ilamaron la dimension equivalente (De), de

las excavaciones.

Apertura excavada (didmetro o altura m.)
e;

Ratio de soporte de excavacion ESR

El valor de ESR se relaciona con el uso
previsto de la excavacion y para el grado de
seguridad que se exige del sistema de soporte
instalado para mantener la estabilidad de la
excavacion. Barton et al (1974) sugiere lo
siguiente tabla 3.

Tabla 3. Valor de ESR Vs. Categoria de
excavacion

Categoria de excavacion ESR
A: Excavacién temporal (mina) 3-5
B: Excavacién permanente (mina tineles) 1.6
C: Camaras de almacenaje de agua 13
D: Tuneles permanentes de trenes )

E: Estaciones subterraneas nucleares ég

Fuente: Barton et.al (1974)
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2.1.4.Indice de resistencia
geoldgico (GSI)

Con la aparicion del criterio de rotura de
Hoek & Brown el uso del RMR ya no es
adecuado, sobre todo para el caso de rocas
débiles, y se introduce de esta forma el GSI
(Hoek, et al. 1995)

El GSl es un sistema para la estimacion de
las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso a partir de observaciones geoldgicas

de campo, ver figura 06.

Geological Streng Index (G.S.l)
Indice de Resistencia Geoldgica
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Figura 2. indice de resistencia geologico

Fuente: Hoek, et al. 1995

Las observaciones se basan en la
apariencia del macizo a nivel de estructura y
a nivel de condicion de la superficie. A nivel
de estructura se tiene en cuenta el nivel de

alteracion que sufren las rocas, la union que

existe entre ellas, que viene dada por las
formas y aristas que presentan, asi como de
su cohesion. Para las condiciones de la
superficie, se tiene en cuenta si ésta esta
alterada, si ha sufrido erosion o qué tipo de
textura presenta, y el tipo de recubrimiento
existente.

Una vez realizadas las observaciones se
escoge en la tabla la situacién que mas se
acerca a la realidad del macizo a estudio,
obteniendo de esta forma, el valor del GSI.,
los valores del GSI varian desde 1 hasta 100.
Los valores cercanos al 1 corresponden a las
situaciones del macizo rocoso de menor
calidad, es decir con la superficie muy
erosionada, con arcilla blanda en las juntas,
y con una estructura poco resistente debido a
las formas redondas, y a la gran cantidad de
fragmentacion que sufre el macizo. Por el
contrario, valores de GSI cercanos a 100,
implican macizos de gran calidad, ya que
significa una estructura marcada por una
pequefia fragmentacion en la que abundan
las formas prismaticas y superficies rugosas
sin erosion.

Las relaciones existentes entre GSI y
RMR, dependiendo del RMR utilizado, se
detallan a continuacion:

Para el caso de RMR76

RMR76 > 18 — GSI=RMR
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RMR76 < 18 — No se puede utilizar el
RMR76 para la obtencién del GSI

Para el caso de RMR89

RMR&89 > 23 — GSI = RMR&9 -5

RMR89 < 23 — No se puede utilizar el
RMR89 para la obtencién del GSI

Hoek

referencia a un rango numérico y nunca a un

recomienda  hacer  siempre
solo valor del GSI y también sugiere la
posibilidad, a falta de una apreciacion directa
en campo y solo para macizos rocosos
caracterizados por un GSI > 25, de estimar
este a partir del RMR de Bieniawski,
depurandolo del factor orientacion de las
discontinuidades y asignando 10 al factor
agua. Russo (1998), propone estimar el GSI
también a partir del indice Q de Barton,
depuréndolo del factor de tensién (SRF) y
asignando 1 al parametro agua (Jw),

obteniendo luego, de acuerdo con la
preexistente correlacion entre Q y RMR:
GSI=91g Q" + 44,
III. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1.GENERALIDADES.

Para realizar el estudio geomecanico de
las labores mineras subterrdneas de la
Unidad Minera Arcata. Se ha considerado
dichas labores en el inventario minero, en lo
referido a la estabilidad de las mismas, es
necesario tener disponibles datos de entrada

relacionados a los diferentes factores que

condicionan el comportamiento mecéanico de

la roca y del macizo rocoso.

3.2.DESCRIPCION DEL AREA EN
ESTUDIO
La explotacién de mineral se encuentra
principalmente en el sector denominado
Mariana. EI método de minado utilizado es,
principalmente, el de corte y relleno
ascendente convencional y Bench & Fill en

algunas zonas del yacimiento.

3.3.ESTABILIDAD DE LA
ABERTURA
La estabilidad de aberturas se realizo
tomando en cuenta al ancho de la labor y las
caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso circundante a las excavaciones, en los
trabajos de campo se tomO medidas las
aberturas en los diferentes tipos de labores
(galerias, bypass, cruceros e intercepciones)
con la finalidad de conocer las aberturas
reales para cada tipo de labor y compararla
con la abertura proyectada por mina.
3.4.EVALUACION DE LA
ESTABILIDAD EN GALERIAS
De acuerdo a los dominios geotécnicos
determinados, la calidad del macizo rocoso
predominante en las galerias para las zonas 1
presentan un RMR menor a 40 y las galerias

de Mariana se encuentran en un rango entre
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40 y 50 RMR del Grafico N° 01 se puede
deducir que las galerias de las zonas 1 estan
son potencialmente inestables a inestables
indicando que se requiere sostenimiento
consistente en pernos y malla metélica, para
las zonas con RMR menores a 20 se necesita
un sostenimiento pesado consistente en una
capa de shotcrete 0 como segunda opcion el

uso de cuadros de madera.
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Figura 3. Evaluacion de la estabilidad.

3.5.EVALUACION DE LA
ESTABILIDAD EN LABORES

DE DESARROLLO
Estas labores se encuentran excavadas en
roca encajonante lejana presentando un
RMR predominante mayor a 50 y en zonas
muy localizadas RMR menores a 50, para las
excavaciones con RMR mayores a 50. En la
figura se muestra que las excavaciones con
RMR mayores a 50 se encontrardn en un
estado estable por lo que no necesitaran
sostenimiento, las excavaciones con RMR

menores a 50 se encontrardn en zonas

potencialmente inestables por lo que

necesitaran pernos.

) AFVITROGA OPO®0 23
@oﬁ'

.....

Figura 4. Evaluacion de la estabilidad de los
bypass y cruceros

3.6.DISENO DE SOSTENIMIENTO
La determinacion de los sistemas de
sostenimiento se realizd mediante el uso de
los métodos empiricos, basado en la tabla de
Barton 2000, para el andlisis se considero la
calidad de la roca en funcion a los indices de
clasificacion geomecéanica RMR y Q. La
dimensién equivalente de la labor, que es el
resultado de dividir, el ancho de la labor
entre una constante llamada “ESR” cuyo
valor depende del uso que se le va dar a la
labor (permanente o temporal). Para el
analisis se considero un SRF de 1.6.

Luz de 2.1m Luz/ESR=

2.1/1.6=1.3

la labor =
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madera; para excavaciones con RMR
mayores a 30 el sostenimiento consistira en

pernos sistematicos mas malla metalica.

3.7.TIEMPO DE
AUTOSOSTENIMIENTO

El tiempo de auto-sostenimiento se refiere

LR TR PG D AAOLER, e

al periodo durante el cual la roca podra

Figura 5. Evaluacion del sostenimiento con i L
la tabla empirica de Barton permanecer estable sin  sostenimiento
después de haberse excavado la labor. El

1) Categorias de Sostenimiento. Grafico N° 08 correlaciona el ancho de la

2) Sin sostenimiento excavacion con el tiempo de auto-

3) Pernos puntuales sostenimiento, segun este &baco, una

4) Perno sistematico excavacion con un ancho de 2.1m, el macizo

5) Pernos sistematicos con  40- rocoso por lo general requerira de elementos

100mm shotcrete sin de sostenimiento. También se tiene que el

sostenimiento macizo rocoso con RMR menor a 30

6) Shotcrete reforzado con fibras 50- colapsaria inmediatamente; por lo que las

90 mm y anclas excavaciones con estos anchos requeriran la

7) Shotcrete reforzado con fibras 90-  aplicacion  de  sostenimiento  para  su

8) Shotcrete reforzado con fibras B '
1 immbciate |
120-150 mm y anclas B Wi ool o

9) Shotcrete reforzado con fibras - ;ih‘:&‘—’

>150 mm y anclas con cimbras 3 i

reforzadas con shotcrete y pernos ! It

10) Paneles de concreto armado E;:A,_;;;M;. L' 1T

Stand.up T, hes

De la tabla se deduce que para un RMR
Figura6. Estimacion del tiempo de

menor a 30 se necesita un sostenimiento e
autosostenimiento.

pesado consistente en shotcrete o cuadro de
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3.8.CARTILLA GEOMECANICA
PRELIMINAR (GSI)

Con las condiciones geoldgicas y las
evaluaciones geomecénicas realizadas in situ
se ha podido elaborar en forma preliminar la
de

sostenimiento y tiempo de colocacion

cartilla geomecanica vs el tipo
asignadas para galerias, labores de desarrollo

(bypass,
labores lineales como bypass con crucero y

cruceros) e intercepciones de

crucero con bypass.

Figura 7. Cartilla geomecanica preliminar
para bypass, galeria, crucero.

IV. CONCLUSIONES

Las consideraciones litoldgicas de las
labores mineras subterraneas de la Unidad

Minera Arcata, estd constituido por

cuarcitas, pizarras e intrusivos sub-

volcanicos del tipo cuarzo monzodioritico
(sills y diques). La caja techo de la
mineralizacion esta constituido por pizarras;
mientras que la caja piso lo conforman en su
mayoria las cuarcitas y en muchos casos los
sub-volcéanicos antes manifestados.
Contribuir al conocimiento de la
caracterizacion del macizo rocoso mediante
el sistema de informacion geomecéanica
el ISRM

Rock

estandarizada por (Society

International  For mechanic's),
analizando los parametros cuantificados de
la calidad del macizo rocoso, mediante el
analisis de estabilidad, que nos determinara
la estabilidad mediante el FS — Factor de

seguridad.

El Sistema de Gestion de Seguridad se
encuentra en proceso de implementacion,
con un avance de aproximadamente de 85-
90%. EIl indice de accidentabilidad de la
empresa deberd mejorar a medida que el
Sistema Integrado de Seguridad avance en
forma progresivay el desenvolvimiento de la

alta gerencia.

Los valores obtenidos por los indices de
clasificacion geomecanica RMR y Q,
entre  ambos

demuestran la similitud

sistemas de clasificacion, dandole una mayor
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confiabilidad a los resultados obtenidos,
porgue se tendra que evaluar para determinar

la calidad del macizo.
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