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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar geomecanicamente el macizo
rocoso de la labor BP9110-S, con la finalidad de garantizar su estabilidad estructural como
labor permanente en la Unidad Minera San Andrés. El estudio se desarrolla bajo un enfoque
cuantitativo, de nivel descriptivo—explicativo y con un disefio no experimental.

La metodologia empleada comprende el levantamiento geomecanico en campo, la
evaluacion de la calidad del macizo rocoso mediante los sistemas RMR, Q y GSI, el analisis
de esfuerzos in situ e inducidos, y la evaluacion de la estabilidad mediante métodos
empiricos, analisis cinematico de cufias y modelamiento numérico bidimensional.

Los resultados del mapeo geomecanico evidenciaron la presencia de tres familias
principales de discontinuidades que controlan el comportamiento estructural del macizo
rocoso. La evaluacion de la calidad del macizo indicé valores de RQD entre 25 y 50,
correspondientes a una roca de calidad pobre; un RMR de 42, asociado a una roca de
calidad regular; un indice Q de Barton de 0.20, que representa una calidad de roca mala; y
un GSI clasificado como macizo muy fracturado a regular. El analisis de esfuerzos mostro
altas concentraciones alrededor de la excavacién, alcanzando aproximadamente 93 MPa
en la corona y 28 MPa en los hastiales, lo que explica la condicidon potencial de inestabilidad
de la labor.

En funcidn de estos resultados, se disefid un sistema de sostenimiento conformado
por malla electrosoldada y pernos helicoidales de 5 pies de longitud y 22 mm de diametro,
instalados con un espaciamiento de 1.2 x 1.2 m, complementado con una capa de shotcrete
de 50 mm de espesor. La evaluacién de estabilidad mediante el analisis cinematico de
cuias con Unwedge v3 y el modelamiento numérico con Phase2 8.0 arrojo factores de
seguridad superiores a 1.5, valor considerado como minimo para clasificar la labor como
estable. Finalmente, se concluye que la integracion de métodos empiricos, analiticos y
numéricos permite una evaluacion confiable de la estabilidad de labores permanentes y un
disefio adecuado del sostenimiento bajo las condiciones geomecanicas estudiadas.

Palabras clave: Caracterizacion geomecanica, estabilidad estructural, esfuerzos in

situ, esfuerzos inducidos, factor de seguridad,
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ABSTRACT

The objective of this research is to geomechanically evaluate the rock mass of the
BP9110-S excavation in order to ensure its structural stability as a permanent
underground opening at the San Andrés Mining Unit. The study follows a quantitative

approach, with a descriptive—explanatory level and a non-experimental research design.

The methodology employed includes field geomechanical mapping, rock mass quality
assessment using the RMR, Q, and GSI classification systems, analysis of in situ and
induced stresses, and stability evaluation through empirical methods, kinematic wedge

analysis, and two-dimensional numerical modeling.

The results of the geomechanical mapping revealed the presence of three main joint sets
controlling the structural behavior of the rock mass. Rock mass quality assessment
indicated RQD values ranging from 25 to 50, corresponding to poor-quality rock; an RMR
value of 42, associated with fair-quality rock; a Barton Q-index of 0.20, representing poor
rock quality; and a GSI classified as very fractured to fair rock mass. Stress analysis
showed high stress concentrations around the excavation, reaching approximately 93 MPa
at the crown and 28 MPa at the sidewalls, which explains the potentially unstable condition

of the excavation.

Based on these results, a ground support system consisting of welded wire mesh and 5-ft-
long, 22-mm-diameter helical rock bolts installed at a spacing of 1.2 x 1.2 m was designed,
complemented by a 50-mm-thick layer of shotcrete. Stability evaluation using kinematic
wedge analysis with Unwedge v3 and numerical modeling with Phase2 8.0 yielded safety
factors greater than 1.5, which is considered the minimum value to classify the excavation
as stable. Finally, it is concluded that the integration of empirical, analytical, and numerical
methods provides a reliable assessment of the stability of permanent underground
excavations and supports an adequate ground support design under the studied

geomechanical conditions.

Keywords: Geomechanical characterization; structural stability; in situ stresses; induced

stresses; safety factor.
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I CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica

En la mineria subterranea, la estabilidad de las labores permanentes depende en
gran medida de las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, las cuales determinan
el comportamiento estructural frente a las excavaciones y los esfuerzos inducidos. Segun
Hoek y Brown (1980), la resistencia del macizo y su capacidad para mantenerse estable
estan controladas por la interaccién entre la roca intacta, las discontinuidades y el estado
de esfuerzos. Por ello, un conocimiento insuficiente de estas condiciones puede generar
fallas locales, desprendimientos o deformaciones que comprometen la seguridad del
personal, la infraestructura y la continuidad de la operacion minera.

De acuerdo con Bieniawski (1989), la correcta evaluacion geomecanica permite
cuantificar la calidad del macizo rocoso y seleccionar las medidas de sostenimiento mas
adecuadas para cada tipo de terreno. Sin embargo, en muchos casos se aplican disefios
empiricos sin un analisis integral de los parametros geoldgicos, estructurales y mecanicos,
lo cual limita la precision del diagnéstico de estabilidad y la efectividad del sostenimiento
implementado.

En la Unidad Minera San Andrés, la labor BP9110-S constituye una infraestructura
subterranea de caracter permanente, esencial para el transito de equipos, ventilacion y
transporte de mineral. No obstante, durante su desarrollo y operacién se han evidenciado
zonas con fracturamientos, variaciones litolgicas, presencia de humedad y
concentraciones tensionales, que podrian comprometer su estabilidad a largo plazo.

La ausencia de una evaluacién geomecanica integral, que combine los métodos
empirico, analitico y numérico, limita la capacidad de determinar con precision la calidad
del macizo rocoso y los posibles mecanismos de falla. En consecuencia, las medidas de
sostenimiento aplicadas podrian no corresponder plenamente a las condiciones reales del
terreno, incrementando el riesgo de deformaciones progresivas o colapsos parciales.

Frente a ello, se plantea la necesidad de realizar una evaluacion geomecanica
detallada del macizo rocoso del BP9110-S, orientada a identificar sus caracteristicas
geoldgicas y estructurales, determinar su calidad mediante los sistemas de clasificacion
RMR, Q y GSlI, y analizar el comportamiento tensional bajo las condiciones actuales de
excavacion. Los resultados permitiran garantizar la estabilidad del BP9110-S como labor
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permanente, asegurando la seguridad estructural, eficiencia operativa y sostenibilidad de

las actividades mineras en la Unidad Minera San Andrés.

1.2

1.21

1.2.2

1.3

1.3.1

1.3.2

Formulacioén del problema
Problema general

¢,De qué manera la evaluacion geomecanica integral del macizo rocoso en la labor
BP9110-S, utilizando los métodos empiricos (RMR, Q y GSI), analiticos y
numericos, permite garantizar su estabilidad estructural como labor permanente en
la Unidad Minera San Andrés?

Problema especifico

¢, Cuales son los parametros geoldgicos, estructurales y geomecanicos

que caracterizan el macizo rocoso de la labor BP9110-S y como se
correlacionan los sistemas de clasificacién empirica RMR, Q de Barton

y el indice GSI para la evaluacion del sostenimiento?

¢,Coémo se distribuyen los esfuerzos in situ e inducidos en el macizo

rocoso y qué influencia tienen sobre su estabilidad?

¢Qué medidas de sostenimiento o reforzamiento pueden proponerse en
funcién de los resultados obtenidos, para garantizar la estabilidad estructural
del macizo rocoso en la labor permanente BP9110-S?

¢, Qué condiciones de estabilidad presenta la labor permanente BP9110-S
segun los resultados del analisis geomecanico, considerando el método
empirico, ¢analitico con Unwedge y la modelaciéon numérica con Phase2?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar geomecanicamente el macizo rocoso del BP9110-S para garantizar su

estabilidad estructural como labor permanente en la Unidad Minera San Andrés.

Objetivo especifico

Caracterizar el macizo rocoso mediante la determinacion de sus
parametros geoldgicos, estructurales y geomecanicos, asi como la
correlacion de los sistemas de clasificacion empirica RMR (Rock Mass

Rating), Q de Barton y el indice GSI (Geological Strength Index), con el fin
2



de establecer recomendaciones geomecanicas de sostenimiento a partir de
cada uno de ellos.

e Analizar los esfuerzos in situ e inducidos en el macizo rocoso, con el fin de
identificar zonas criticas y comprender su influencia sobre la estabilidad
estructural de la labor.

e Proponer medidas de sostenimiento o reforzamiento basadas en los
resultados del analisis geomecanico y tensional, orientadas a garantizar la
seguridad y durabilidad de la labor permanente BP9110-S.

e Evaluar las condiciones de estabilidad de la labor permanente BP9110-S
mediante los métodos empirico, analitico con Unwedge y la modelacion
numérica con Phase2, considerando las propiedades reales del macizo
rocoso.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion tedrica

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de profundizar en el
conocimiento de la estabilidad de macizos rocosos y en el disefio de sostenimientos en
contextos mineros subterraneos. La caracterizacion geomecanica y la clasificacion de los
macizos rocosos constituyen herramientas tedricas clave para comprender el
comportamiento del terreno frente a excavaciones, permitiendo proyectar sistemas de
sostenimiento que garanticen seguridad y eficiencia operativa.

Desde la perspectiva académica, esta investigacion aplica y valida teorias
geomecanicas existentes, como las relacionadas con la resistencia de la roca, la
deformabilidad del macizo y la influencia de las discontinuidades, integradas en sistemas
de clasificacion geomecanica como RMR, Q y GSI. La aplicacion de estas teorias
representa un aporte al conocimiento, al adaptar conceptos generales de estabilidad y
sostenimiento a un contexto particular, permitiendo evaluar su pertinencia y eficacia en
condiciones reales de explotacion.

Asimismo, la investigacion contribuye al desarrollo de conceptos y metodologias
en geomecanica aplicada, al determinar los pardmetros geomecanicos especificos y
proponer un disefo de sostenimiento optimizado. Esta justificacion tedrica sustenta la
relevancia del estudio, ya que permite no solo aplicar y verificar teorias existentes, sino

también generar conocimientos practicos que pueden ser replicados en otras unidades



mineras con caracteristicas similares, fortaleciendo el vinculo entre teoria y practica en
ingenieria geomecanica.

1.4.2 Justificacion practica

Esta investigacion tiene como finalidad de dar solucién a las condiciones de
inestabilidad que generan interrupciones productivas y sobrecostos asociados a la
rehabilitacién de labores y reforzamientos adicionales.

La determinacion de parametros geomecanicos, la clasificacién del macizo y la
evaluacion de la estabilidad permiten disefiar un sistema de sostenimiento adaptado a las
condiciones particulares del yacimiento. Este disefio contribuira a mitigar riesgos
geotécnicos, optimizar recursos y garantizar un control mas eficiente de la estabilidad de
las excavaciones.

Asimismo, la propuesta adquiere relevancia practica porque se encuentra en
concordancia con el marco normativo vigente en el Peru, que obliga a las empresas
mineras a garantizar que sus operaciones cumplan con estandares de sostenimiento
adecuados. El Decreto Supremo N.° 024-2016-EM, Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria, establece que toda labor subterranea debe contar con sistemas
de sostenimiento disefiados en funcion de las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, contribuyendo al cumplimiento de las disposiciones legales y a la sostenibilidad de
la operacion minera.

En sintesis, la investigacion se justifica en términos practicos porque responde a la
necesidad de optimizar la estabilidad de las excavaciones, mejorar la eficiencia operativa
y cumplir con la normativa minera vigente, generando beneficios a nivel empresarial,
comunitario y sectorial.

1.4.3 Importancia de la investigacion

La presente investigacion es importante porque permite evaluar de manera integral
la estabilidad del macizo rocoso de la labor permanente BP9110-S en la Unidad Minera
San Andrés, mediante la aplicacion combinada de métodos empiricos, analiticos y
numeéricos. La caracterizacion geomecanica y el analisis de los esfuerzos in situ e
inducidos posibilitan identificar zonas criticas de inestabilidad y proponer un sistema de
sostenimiento acorde a las condiciones reales del terreno.

Asimismo, el estudio contribuye a mejorar la seguridad del personal, optimizar el

disefo del sostenimiento y reducir riesgos geotécnicos y costos operativos asociados a
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fallas estructurales. Finalmente, la investigacién se alinea con la normativa minera vigente

y constituye un aporte técnico y académico aplicable a labores permanentes con

caracteristicas geomecanicas similares.

1.4.4 Alcances y limitaciones de la investigacion

1.4.4.1 Alcances de la investigacién

El alcance de la presente investigacion se delimita especificamente en los siguientes

aspectos, segun el enfoque metodolégico propuesto por Ruiz (2007):

Alcance Geografico:

El estudio se circunscribe exclusivamente a la labor permanente BP9110-S de la
Unidad Minera San Andrés. Los resultados, analisis y conclusiones son aplicables
unicamente a este sector, considerando sus condiciones geoldgicas, estructurales
y geomecanicas particulares.

Alcance Técnico:

La investigacidn se centra en la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso,
la aplicacién de los sistemas de clasificacion RMR, Q y GSlI, el analisis de
esfuerzos in situ e inducidos, asi como el modelamiento numérico bidimensional
de la estabilidad de la labor. Asimismo, se desarrolla una propuesta de
sostenimiento acorde a las condiciones identificadas. Quedan fuera del alcance el
disefio detallado de infraestructura auxiliar (ventilacion, drenaje, servicios), los
estudios ambientales, la evaluacion econdmica detallada y los aspectos legales o
administrativos.

Alcance Temporal:

La informacion geoldgica, geomecanica y los datos operativos utilizados
corresponden a un corte temporal especifico, comprendido durante el periodo de
recopilacion de datos de la investigacion. Por tanto, la validez de los resultados y
conclusiones esta condicionada a las caracteristicas del macizo rocoso y a las

condiciones operativas existentes durante dicho periodo.

1.4.4.2 Limitaciones de la investigacion

La investigacion se limita al analisis de una labor especifica, por lo que los

resultados no pueden generalizarse directamente a otras labores con diferentes

condiciones geoldgicas o estructurales. El modelamiento numérico se realiza en dos

dimensiones, lo cual no permite representar completamente el comportamiento

tridimensional del macizo rocoso. Ademas, el estudio se basa en informacion secundaria y
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campafias de levantamiento geomecanico puntuales, por lo que las variaciones

espaciales del macizo rocoso pueden no estar completamente representadas.

1.5

1.5.1

1.5.2

1.6

1.6.1

1.6.2

1.7

Hipétesis de la investigacion
Hipétesis general

La evaluaciéon geomecanica integral del macizo rocoso en la labor BP9110-S
permitira identificar las condiciones estructurales y tensionales que controlan su
estabilidad y, en funcion de ello, proponer un sistema de sostenimiento que
garantice su seguridad y durabilidad como labor permanente en la Unidad Minera
San Andrés

Hipotesis especificas

La determinacién de los parametros geoldgicos, estructurales y geomecanicos del
macizo rocoso, asi como la correlacion de los sistemas RMR, Q y GSI, permitira
establecer una clasificacién confiable de la calidad del macizo en la labor BP9110-
S.

El analisis de los esfuerzos in situ e inducidos permite identificar las zonas de
mayor concentracion tensional y comprender su relacion con los posibles
mecanismos de inestabilidad.

La implementacion de medidas de sostenimiento o reforzamiento derivadas de la
evaluacion geomecanica contribuye significativamente a garantizar la estabilidad
estructural y seguridad de la labor permanente BP9110-S.

El analisis geomecanico mediante los métodos empirico, analitico (Unwedge) y
numeérico (Phase2) permite evaluar de manera precisa las condiciones de
estabilidad del macizo rocoso en la labor permanente BP9110-S.

Identificaciéon de variables
Variable independiente

Evaluacién geomecanica del macizo rocoso

Variable dependiente

Estabilidad del BP9110-S como labor permanente

Operacionalizacion de variables



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Definicion operacional Dimensiones Indicadores Medida / Escala
conceptual
(VI) - Litologia. Tipo litologico (cualitativa nominal
- Grado de alteracion. condiciones de fresco — ligeramente alterado —
Caracterizacion ‘ moderadamente alterado — muy
o humedad.
geoldgica alterado
- Presencia de fallas. Seco / humedo / mojado / goteo
. . - Presencia de fallas. presencia (si—no)
Proceso sistematico Se realiza mediante el - Numero de familias de discontinuidades Numero entero
de analisis de las Ievz’an.tamtljenltol b - Orientacién (rumbo y buzamiento). Grados (°)
ici geomecanico e fa fabor - Espaciamiento. Metros (m
Evaluacion condiciones BP9110-S, analisis de o P (m)
comecanica gteo cthlclas, litologia y Caracterizacion
9 . estructurares y - discontinuidades, ensayos estructural - Persistencia. Metros (m)
del macizo  mecanicas del macizo . L
rocoso rocoso, orientado a Ctijellabor atorio, aFF{JILLICSan
determinar su calidad e(;SSISISLeVn;ﬁjSaci()n ae y - Rugosidad. Escala JRC (0-20)
y comportamiento Y L - Relleno Tipo de material y espesor (mm)
! esfuerzos in situ e - - — —
frente a excavaciones . . . . - Resistencia a compresion uniaxial (UCS). MPa
. inducidos mediante Propiedades .
subterraneas (Hoek, . . pie - Cohesion (c). MPa
modelamiento numérico 5 del -
2000). e mecanicas del —_ Angulo de friccion (@) Grados (°)
bidimensional. macizo '9 ®)-
- Médulo de deformacion (Em) GPa
Clasificacion indice RMR. Escala 0-100
gegfr'] e - Indice Q Escala -1000-1000
- indice GSI. Escala 0-100
. - Magnitud y orientacién de esfuerzos in situ. MPa
Estado tensional ; X
- Esfuerzos inducidos. MPa
VD - Factor de seguridad. Valor adimensional (FS = 1.5
(VD) Capacidad del macizo Se evalla a través del L 9 . o ( . .)
i pye P Condicion de ~ . . Tipo de falla (cufia, deslizamiento,
rocoso de mantener la analisis empirico, analitico tabilidad - Modos de falla (cufias, deslizamientos) volcamiento)
integridad estructural (Unwedge) y numérico estabilica ) .
de uha excavacion (Phase2), considerando la - Deformaciones del contorno. Milimetros (mm)
Estabilidad subterranea en el geometria de la labor, la
del BP9110-  tiempo, sin presentar calidad del macizo - Tiempo estimado de estabilidad sin . ~
) . o Horas / dias / meses / afios
S como labor  fallas o deformaciones rocoso, la condicion Tiempo de sostenimiento.
permanente  excesivas (Bieniawski, tensional y el sistema de autosoporte

1989).

sostenimiento propuesto.

Luz maxima estable.

Metros (m)

Fuente: elaboracion propia



I CAPITULOII

MARCO TEORICO
2.1 Generalidades

2.1.1 Ubicacion

El yacimiento aurifero MARSA — Minera Aurifera Retamas S.A. se ubica en la
franja aurifera del Batolito de Pataz, dentro de la cordillera nororiental del Peru.
Politicamente pertenece al anexo de Llacuabamba, distrito de Parcoy, provincia de Pataz,
region La Libertad. Se encuentra a unos 180 km al este de la ciudad de Trujillo, a una

altitud aproximada de 3900 m s. n. m.

Se encuentra enmarcada dentro de las siguientes coordenadas geograficas:

«08° 03’ 27" Latitud Sur

e 77° 26’ 35" Longitud Oeste
Figura 1

Ubicacion de la mina MARSA

P ECUADOR Dpto. LA LIBERTAD
PERD -
o TRUJILLO
) ﬁ
BRASIL o CHEPEN
OCEANO S ® HUAMACHUCO
PACIFICO P >
MINA AURIFERA RETAMAS S.A.
N
Prov. de PATAZ Distrito de PARCOY A
* @ Tayabamba :
Wl LN Batolito'de l;ataz 4,
L .
S 2 \
Q \ ../’L ; Lla(uabamba
Al L "»\_f/ Retamas
10 km

Fuente: elaboracion propia



2.1.2 Acceso

Partiendo de la capital como sigue:
Tabla 2

Acceso a la U.M. San Andrés

Tramo Tipo de Via Distancia km Tiempo (hr)
Lima - Trujillo Asfaltado 558 9hr 4 min
Trujillo - Huamachuco Asfaltado 183 4hr 19min
Huamachuco - Llacuabamba carretara sin asfalto 187 7hr 54min
Total 928 21hr 17min

Fuente: elaboracion propia
2.1.3 Geologia
2.1.3.1 Geologia regional

La geologia regional esta relacionada con la evolucion estratigrafica y estructural
de la Cordillera Oriental, la cual ha sido influenciada por los ciclos tecténicos Precambrico,
Hercinico y Andino. En esta region afloran rocas volcanicas, sedimentarias, pluténicas y
metamorficas, siendo las unidades mas antiguas las correspondientes al Complejo
Marafon de edad Precambrica a Paleozoica temprana, compuesto principalmente por
pizarras oscuras, filitas grisaceas, esquistos cloritizados y metavolcanicos, los cuales
presentan plegamientos, fallamientos y metamorfismo. Posteriormente, durante el
Paleozoico y Triasico inferior, se desarrollaron unidades sedimentarias y volcano-
sedimentarias como el Grupo Ambo y el Grupo Mitu, seguidas por depdsitos
carbonatados mesozoicos del Grupo Pucara y otras unidades como las formaciones
Goyllarisquizga, Crisnejas y Chota. En este contexto destaca el Batolito de Pataz, de edad
Carbonifera (=329 Ma), con aproximadamente 160 km de longitud y un ancho entre 2.5y
5 km, constituido por facies pluténicas de granito—granodiorita y tonalita—diorita, siendo la
primera mas favorable para el emplazamiento de vetas mineralizadas. Asimismo, se
reconocen intrusiones subvolcanicas y volcanismo acido asociados al ciclo andino,

ademas de depdsitos mas recientes que completan la evolucidon geoldgica de la region.



Figura 2

Plano geoloégico regional del yacimiento El Gigante
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2.1.3.2 Geologia local

La zona se encuentra mayormente cubierta por depdsitos cuaternarios, lo que
limita la exposicién directa de las rocas y de las estructuras mineralizadas. Por debajo de
esta cobertura superficial, aflora el Intrusivo de Pataz, un cuerpo de composicion félsica a
metafélsica que constituye la roca huésped donde se alojan las principales vetas auriferas
del distrito. Hacia el noreste, en las inmediaciones del campamento San Andrés, afloran
rocas metamorficas pertenecientes al Complejo Marafién, mientras que hacia el suroeste,

en la zona de El Tambo, se observan unidades de areniscas, limolitas y niveles volcanicos

conocidos como capas rojas, las cuales forman parte del Grupo Mitu.
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Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas del area corresponden al Intrusivo de Pataz, el cual presenta
dos facies pluténicas principales: una compuesta por microdiorita—diorita y otra formada
por granodiorita—granito.

La facie microdioritica—dioritica constituye el hospedaje mas favorable para la
precipitacién de soluciones mineralizantes, por lo que concentra la mayor cantidad de
estructuras auriferas actualmente explotadas y en proceso de exploracion. En cambio, la
facie granodioritica—granitica muestra un menor potencial para la formacion de
mineralizacion, predominando vetas delgadas, ramificadas y de continuidad limitada,
generalmente de tipo stockwork.

El intrusivo se desarrolla como una franja elongada con orientacion N 60° W, con
un ancho aproximado de 2.5 km. Su limite noreste con el Complejo Maranén esta definido
por una zona de enclaves de espesor variable, compuesta por fragmentos alargados de
filitas, pizarras, metavolcanicos y microdiorita. Por el lado suroeste, el intrusivo esta
controlado tecténicamente por la falla Huinchus, que actia como su principal contacto
estructural.

Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas del area corresponden al Complejo Marafién, conformado
principalmente por pizarras oscuras y filitas grisaceas, que se encuentran intercaladas con
delgadas capas de esquistos cloritizados y metavolcanicos. Estas unidades afloran en la
zona noreste del Batolito de Pataz, especialmente en las quebradas Ventanas,
Mushmush, Molinetes, Los Loros y San Vicente. Las rocas del complejo muestran
plegamientos, fallas y diversas perturbaciones causadas por sucesivos episodios de
metamorfismo dinamico e igneo. En este conjunto litologico se desarrollan también
estructuras auriferas, algunas similares y otras diferentes a las que se alojan dentro del
intrusivo. Al Complejo Marafon se le atribuye una edad precambriana.

Rocas sedimentarias

La zona esta constituida por una secuencia sedimentaria del Paleozoico y
Mesozoico, la cual aflora hacia el suroeste del Batolito de Pataz, extendiéndose desde
Alaska en la parte sur hasta Cachica en el norte, sector que coincide con el area de
interés. Esta secuencia incluye una unidad volcano—sedimentaria compuesta por
areniscas, limolitas, microconglomerados a conglomerados, tobas rioliticas y brechas—

aglomerados de composicion riolitica a dacitica, correspondientes al Grupo Mitu
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(Pérmico). Sobre estas unidades se encuentran calizas pertenecientes al Grupo Pucara
(Triasico—Jurasico).
Depositos cuaternarios.

Los depdsitos cenozoicos, conformados por suelos residuales, coluviales, fluvio-
glaciares y aluviales, cubren gran parte del area, presentando espesores que oscilan
entre 1 y 50 metros. Estos materiales recubren el relieve, dando lugar a una topografia
abrupta caracteristica y asociada a vegetacion tipica de puna.

La mineralizacion del area corresponde a una asociaciéon mesotermal,
caracterizada por temperaturas de formacién entre 250 y 350 °C. En este contexto se
desarrolla un conjunto de vetas auriferas vinculadas a la intrusién calco-alcalina del
Batolito de Pataz, la cual genero6 procesos de removilizacion y circulacion de fluidos
dentro de las rocas encajonantes.

Es importante mencionar que los yacimientos auriferos de Pataz se originaron
principalmente por procesos hidrotermales postmagmaticos, es decir, después de que la
etapa principal de cristalizacion del magma habia concluido. Este tipo de depdsitos,
considerados magmatogenos, se forman en condiciones profundas de la corteza terrestre
y estan estrechamente asociados a los procesos geoquimicos generados por la intrusion
ignea.

El sistema hidrotermal que dio origen a la mineralizacion estuvo activo durante un
tiempo prolongado y experimentd multiples reactivaciones tecténicas, lo cual favorecio la
formacion repetida de venas de cuarzo y la precipitacion de sulfuros metalicos,
controlando asi la distribucion final del oro.

Plegamientos

Los plegamientos en la zona tienen una extensién regional y presentan ejes con
orientacion sureste a noroeste (SE—NW). Estos pliegues afectan tanto a las rocas
sedimentarias como a las metamérficas. Su geometria sugiere que fueron generados por
esfuerzos compresivos provenientes de una direccién noreste a suroeste (NE-SW).

Fracturamiento

La zona presenta un fuerte grado de fracturamiento originado por la actividad
tectonica. Estas fracturas siguen un patrén estructural controlado por la direccién
predominante de los esfuerzos geoldgicos. Como resultado, se reconocen sistemas de
fracturas locales, que afectan de manera significativa la distribucion y continuidad de las

estructuras minerales.
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Fallamiento

En la zona de estudio se identifican tres sistemas principales de fallas, cada uno
controlado por eventos tectonicos distintos y que afectan directamente la geometria de las
vetas, su continuidad y el comportamiento geomecanico del macizo rocoso.

a. Sistema de fallamiento NW-SE (longitudinal)
Descripcion
o Orientacion: NW-SE, paralela o subparalela al rumbo de las vetas principales.
e Tipo: postmineral, es decir, se formaron después de la mineralizacion.
e Movimiento:
o Normal
o Sinistral (movimiento lateral izquierdo)
o Inverso, en algunos sectores

o Estos movimientos generan ensanchamientos, acufiamientos, desplazamientos y
pérdidas de continuidad de las estructuras mineralizadas.

Importancia geolégica
o Controlan directamente la forma y variacion de espesor de las vetas auriferas.

o Generan zonas de apertura donde se alojé mineralizacion secundaria o
enriquecimiento.

o Pueden crear diluciones o zonas de baja ley si la apertura permitié la entrada de
material estéril.

b. Sistema de fallamiento NE-SW a NS (diagonal)
Descripcién

e Orientacion: desde NE-SW hasta N-S.
e Buzamiento: alto hacia el oeste.
o Caracteristica: Aparecen agrupadas, formando sistemas de fallas gravitacionales.

e Tipo de desplazamiento: tanto normal como inverso, dependiendo de la
reactivacion tectonica.

Importancia geolégica

o Afectan frecuentemente las vetas, generando:
o Cortes transversales

o Escalonamientos
13



o Fragmentaciones de la continuidad mineral

e Asociadas a etapas de relajacion tectonica, provocando acomodamiento
gravitacional del macizo.

e Determinan sectores donde se incrementa la inestabilidad del terreno,
especialmente en desarrollos subterraneos.

c. Sistema de fallamiento E-W (transversal) — Fallas mayores
Descripcién

e Orientacion: Este—Oeste (E-W).
e Son las fallas principales de la zona.
e Ejemplos: Falla Uno, Falla E-1, Falla Pumas, entre otras.
o Desplazamientos significativos:
o Vertical: ~100 m
o Horizontal: ~250 m

Importancia geologica

e Son las estructuras mas antiguas y de mayor energia en la region.
e Actuan como barreras estructurales que:

o Dividen dominios geolégicos

o Controlan la posicién de vetas secundarias

o Pueden cortar completamente vetas importantes
e Generan zonas de falla anchas con:

o Gouge

o Brechas tectonicas

o Metamorfismo dinamico
— Todo esto reduce la calidad geomecanica del terreno.

2.1.3.3 Geologia econémica

Las vetas del yacimiento estan formadas por cuarzo con oro asociado
principalmente a pirita, ademas de arsenopirita, galena y algo de esfalerita. Presentan
potencias variables y muestran reactivaciones tectonicas con cajas fragiles y presencia de
cuarzo lechoso. Su emplazamiento ocurrié en microdioritas y tonalitas, donde las
soluciones del intrusivo de Pataz rellenaron fracturas preexistentes. Son vetas de tipo

filbn—cizalla, formadas en condiciones mesotermales—epitermales. El principal mineral de
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mena es la pirita aurifera, y el de ganga es el cuarzo, con alteraciones hidrotermales
como silicificacién y sericitizacion alrededor de las zonas mineralizadas.

¢ Oro: aparece principalmente en forma libre dentro del cuarzo; rara vez asociado a
pirita 0 arsenopirita.

e Electrum: muy poco frecuente; se observa microscépicamente asociado a pirita.

e Pirita: presente en varias generaciones; una primera generacién con cristales
cubicos bien formados y otra pirita aurifera con cristales anhedrales a subhedrales
menos fracturados.

¢ Galena: mineral comun y regular en todas las vetas de la region.

o Esfalerita (marmatita): se presenta en pequenos cristales marrones que rellenan
microfracturas de cuarzo y pirita, con ocasionales inclusiones de oro nativo.

e Calcopirita: uno de los sulfuros mas frecuentes después de la pirita, presente en
agregados de grano medio a grueso.

e Otros minerales: cuarzo, limonita, magnetita, pirolusita, calcita, entre otros.

Mineralogia
Mineralogia del yacimiento incluye los siguientes yacimientos

o Sulfuros: pirita, calcopirita, galena, esfalerita.
o Oxidos: cuarzo, limonita, magnetita.

o Sulfosales: arsenopirita.

e Carbonatos vy filosilicatos: calcita, sericita.

Dentro de las vetas de cuarzo aurifero, la pirita es el sulfuro mas abundante,
seguida por la arsenopirita. La galena, tipica de esta asociacién, aparece principalmente
en zonas de oxidacion de los filones, donde forma agregados de grano fino o masas
compactas. La esfalerita es menos frecuente y se presenta en la zona de sulfuros,
acompafando a la galena vy pirita. El oro y electrum se encuentran alojados en los bordes
o dentro de las microfracturas de la pirita, lo que evidencia su estrecha relacién con este
sulfuro.

21.4 Reservas

En el proceso de cubicacion de reservas se consideran diversos criterios técnicos
para estimar el contenido del yacimiento, entre los cuales se incluyen la toma de
muestras, la clasificacion del mineral en diferentes categorias, la nomenclatura y
delimitacion de los bloques, asi como el calculo de areas y volumenes. Asimismo, se
determina el peso especifico del material para estimar el tonelaje de cada bloque y su ley
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promedio, ademas de evaluar la dilucion y definir el ancho de minado. Finalmente, se
establecen el area minada, el volumen y tonelaje extraido, junto con la ley de minado, la
cual se compara con la ley econdmica o de corte para determinar la viabilidad y
rentabilidad de la explotacion del mineral.

Tabla 3

Inventario de reservas minerales

. POTENCIA
SECCION TMS (gr. Au/TM)
(m)
Gigante 24,254 1.05 10.61
Huacrachuco 34,221 0.96 17.32
Porv. Intermedio 15,569 1.07 15.32
Por. Medio 4,038 0.78 14.79
Nivel Cinco 17,812 0.94 14.87
Las Torres 28,041 0.69 11.98
La espafiola 45,017 0.93 16.95
La Espafolita 92,391 0.75 16.63
Cabana 81,969 0.74 19.29
Virtud 18,775 0.8 21.04
San Vicente Alto 12,237 1.12 16.14
San Vicente 45,402 0.87 15.91
Las Chilcas 187,35 0.84 21.49
Total 538,980 0.83 18.6

Fuente: Departamento de Geologia de MARSA

2.1.5 Métodos de explotacion
21.5.1 Corte y relleno ascendente

El método de explotacion aplicado corresponde al sistema de corte y relleno
ascendente convencional en vetas de caracter subhorizontal, con un buzamiento
promedio cercano a 30°. Para las operaciones de perforacién se emplean maquinas
perforadoras Atlas Copco, mientras que para las labores de limpieza y carga se utilizan
palas neumaticas Eimco 12B y 21B, especialmente en labores con secciones
aproximadas de 2.10 m por 2.40 m (7’ x 8’). La evacuacion del mineral se efectua
mediante dos winches de arrastre instalados en serie, ubicados uno a continuacién del
otro cada 40 metros. Estos equipos son winches eléctricos de 15 hp, equipados con rastra
de 32 pulgadas, brazo armado y cable de %2 pulgada, permitiendo trasladar el mineral en

linea recta hasta la galeria principal.
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Condiciones del block a explotar:

La caja techo y el mineral presentan una competencia moderada cuando la valoracién
del RMR es mayor a 40. Asimismo, la potencia del yacimiento es superiora40cmy el
buzamiento promedio alcanza aproximadamente los 30°.

Labores de desarrollo y preparacion:

El desarrollo lineal comprende la ejecucion de una galeria de exploracion o de
desarrollo que sirve como acceso y via para el transporte del mineral, con una seccion
aproximada de 2.1 m de ancho por 2.4 m de altura. Ademas, se construyen chimeneas de
exploracion o desarrollo cada 40 m, las cuales posteriormente funcionan como echaderos de
mineral (buzén—camino), con dimensiones de 2.4 m de ancho por 1.8 m de altura y una longitud
aproximada de 3 a 4 m. Luego continla una seccién de 1.5 m por 1.5 m.

En la chimenea se instala una parrilla de aproximadamente 1.2 m de largo por 1.2 m de
ancho. Asimismo, en esta estructura se habilita una camara para el winche con dimensiones de
1.2 m de ancho, 1.8 m de altura y 2 m de longitud, ubicada en la caja techo a la altura del
subnivel base y orientada hacia las chimeneas. El subnivel base presenta una secciéon de 1.2 m
de ancho por 1.8 m de altura, situado a una distancia de 5 m de la galeria. De igual forma, se
habilita un subnivel intermedio con dimensiones similares, ubicado aproximadamente a 20 m
del subnivel base.

Finalmente, se desarrollan las camaras o chimeneas de preparacién a una distancia de
20 m de las chimeneas de desarrollo, siguiendo la direccién del buzamiento en sentido
ascendente. Estas presentan una seccion aproximada de 2.4 m de ancho por 1.5 m de altura

como maximo (dependiendo de la potencia de la veta) y una longitud de 1.5 m.
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Figura 3

Vista Transversal del esquema de Corte y relleno Ascendente
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Fuente: Departamento de Planeamiento

Figura 4

Vista del Laboreo de Preparacion y Desarrollo del C&R

Fuente: Departamento de Planeamiento
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Minado:

La explotacion se desarrolla en forma ascendente siguiendo la direccion del
buzamiento de la veta cuando se trata de vetas regulares, empleandose taladros con una
longitud aproximada de 5 pies. En el caso de vetas muy irregulares o con geometria tipo
rosario, el avance se realiza mediante el método de breasting siguiendo el rumbo de la
veta, manteniendo igualmente una longitud de perforacién de 5 pies. Las labores de
limpieza se efectuan utilizando winches de 10 hp o 15 hp, equipados con rastras de 24" y
32”. El sostenimiento se realiza mediante puntales de madera de 6’, 8’ y 10’,
complementados con sistemas tipo jackpot instalados con espaciamientos entre 1.2y 1.5
m. Cuando el techo presenta un alto grado de fracturamiento, se instalan cuadros de
madera que brindan soporte adicional y proteccion a la labor. Como parte del
sostenimiento natural también se consideran pilares laterales, disefiados con dimensiones
aproximadas de 3 x 4 m para pilares menores y 3 x 6 m para pilares mayores. Una vez
finalizadas las labores de explotacion, los espacios generados son rellenados con material
RH.

Servicios generales y auxiliares:

Las valvulas principales para el suministro de agua y aire se ubican en el acceso
de la galeria principal que conduce al block. Asimismo, las tuberias destinadas a estos
servicios se instalan en el lado opuesto de los cables eléctricos, con el objetivo de
mantener una adecuada organizacion y condiciones seguras dentro de la labor

subterranea.
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Figura 5

Explotacién Ciclica del método C&RA

/—subﬂivel

Fuente: Departamento de Planeamient

Figura 6

Disposicion del R.H.en Tajeos de C&RA

Fuente: Departamento de Planeamiento
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El relleno empleado es relleno hidraulico (RH) compuesto por relave, con una
densidad promedio de 1800 g/It. Se transporta por tuberias de acero de 4” a través de una
Raise Climber vertical de aproximadamente 150 m, con rompepresiones cada 50 m para
controlar el flujo. En el nivel 3125 se conecta a una tuberia HDPE de 4” y a un drenaflex
de 3” para el drenaje. La relacién de empuje es 1V/5H, permitiendo que el material avance
hasta 500 m en horizontal por cada 100 m de descenso vertical.

La ventilacion es natural: el aire ingresa por la rampa principal al nivel 3075,
asciende por las chimeneas ventilando los tajos y continua al nivel 3125 por la Raise
Climber de servicios, integrandose al circuito Chilcas—San Vicente y saliendo a superficie
mediante un extractor de 150 000 CFM.
2.1.5.2 Long Wall Mining

Con el propdsito de asegurar el suministro de mineral hacia la planta
concentradora, cuya capacidad de tratamiento es de 1 800 TM por dia, la veta Valeria
contribuye actualmente con aproximadamente el 30% de la produccién total. No obstante,
se proyecta que en un futuro cercano su participacion supere el 60%, considerando que
se trata de una zona que se encuentra en etapa inicial de explotacion. Por esta razén, se
plantea implementar el método de explotacion Long Wall para optimizar la recuperacion
del mineral.

Preparacion del block (40 m x 80 m): Para la preparacion del panel se desarrollan
dos galerias, una en el nivel inferior y otra en el nivel superior, con el objetivo de delimitar
un frente de explotacion de aproximadamente 80 m de longitud. Ambas labores se
ejecutan con una seccion de 2,10 m x 2,40 m y se desarrollan siguiendo la estructura
mineralizada. Posteriormente, estas galerias cumplen funciones operativas: la galeria
inferior se destina al transporte del mineral, mientras que la galeria superior se utiliza para
el traslado de materiales; adicionalmente, ambas contribuyen al sistema de ventilacién.

A continuacion, se construyen chimeneas orientadas en la direccion del
buzamiento de la veta y en sentido ascendente, con una seccion de 1,50 m x 1,50 m.
Estas incluyen una chimenea de desarrollo y otra de exploracién, separadas entre si por
una distancia aproximada de 40 m. Posteriormente, se ejecuta una chimenea intermedia
con dimensiones de 2,40 m x 1,50 m, cuya funcion es dividir el block en dos sectores y
generar una cara libre. A partir de esta estructura se inicia la rotura del mineral siguiendo

el rumbo de la veta, con descarga hacia el subnivel.
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Figura 7

Vista Isométrico Preparacion de Bloque

Fuente: Departamento de Planeamiento

Figura 8

Vista Transversal del método Long Wall

A

A Sub Nivel
enia (Seccitn: 1.2x 1.8
(Seccién: 21x 24) J )
T \\ Sub Nivel
R _ (Secdén:12x18)
~
LN N
Chimena _ SubNivel
(Seccidn: 1.5x 1.5) (Secdén: 1.2x 1.8)
Sub Nivel
(Secdién: 1.2x 1.8)
41 / Puentede4m
By-Pass
(Seccidn: 21x 24) (Seccion: 21x 24)

Fuente: Departamento de Planeamiento
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Asimismo, se desarrollan cuatro subniveles con una seccién de 1,20 m x 1,80 m.
El primer subnivel base se construye sobre la galeria inferior, dejando un puente de
aproximadamente 4 m y una corrida de 20 m. Ademas, se ejecuta un By-Pass, que
corresponde a una labor horizontal de seccién 2,10 m x 2,40 m, desarrollada
paralelamente a la veta. Esta labor posteriormente servira como acceso al siguiente
corredor de mineral, considerando que la galeria inferior se perdera una vez que se
recuperen los puentes durante la explotacion.

Chimeneas de operacion: Son labores que se desarrollan a partir del By-Pass y se
conectan con el subnivel intermedio, con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa
durante la explotacion de los bloques de mineral ubicados sobre este subnivel, facilitando
tanto la ventilacién como el acceso para las operaciones de minado.

Operacion del block (40 m x 80 m): Desde el subnivel base se genera una cara
libre tipo chimenea en direccién del buzamiento, con una seccién aproximada de 2,4 m x
1,5 m, con la finalidad de dividir el block en dos partes. A partir de esta cara libre se inicia
la rotura del mineral siguiendo la direccion del rumbo de la veta, con salida hacia el
subnivel. El avance del minado se realiza en direccion del rumbo utilizando taladros con
longitudes de 5’ a 6. La limpieza del mineral se efectia mediante winches de 15 HP
equipados con rastras de 36”. El sostenimiento se realiza utilizando puntales de madera
de 7” a 8” de diametro, provistos de cabezales tipo Jack pot (platos pretensados), lo que
permite darle mayor rapidez a las labores de minado. Estos puntales se instalan con un
espaciamiento aproximado de 1,5 m x 1,5 m y se colocan alineados para facilitar la
limpieza con el rastrillo. Cuando las condiciones del macizo rocoso lo requieren, se
instalan Wood Crib (anillos de madera) para sostener la caja techo durante el proceso de
explotacion del block. En los casos en que la presion del techo supera la capacidad de
soporte de los puntales, se procede a realizar el relleno correspondiente. Asimismo, se
dejan pilares laterales de aproximadamente 3 m de ancho por 20 m de largo, dispuestos
paralelamente a las chimeneas, con la finalidad de contribuir a la estabilidad del macizo.
Una vez finalizada la explotacion del block, se procede al relleno de los espacios vacios

generados.
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2.2 Antecedentes de la investigacion
2.2.1 Antecedentes internacionales

Guerrero(2024), en su tesis titulada “Desarrollo de herramientas para el disefio de
fortificacién para mineria subterranea de corte y relleno”, tuvo como objetivo proponer un
sistema optimizado de sostenimiento para minas con roca débil mediante la integracion de
métodos empiricos (Grimstad & Barton, Palmstrém, Ouchi) y modelamiento numérico en
RS2D. El instrumento principal de recoleccion de datos fue el analisis de 99 casos reales
de excavaciones subterraneas. Entre sus resultados, se comprobd6 que la incorporacion
de malla electrosoldada y shotcrete reforzado con fibras metalicas mejora
significativamente la estabilidad de labores temporales y permanentes, reduciendo riesgos
y costos asociados al sostenimiento.

Ismayilov (2025), en su tesis de maestria titulada “Design and numerical modelling
of ground support systems in underground mine Gilar using rock mechanics principles”, se
propuso disefar sistemas de sostenimiento adecuados para una mina de oro subterranea
en Gadabay, Azerbaiyan. Para ello, utilizé una clasificacion empirica basada en el sistema
Q, complementada con modelamiento numérico mediante el software RS2. A partir del
analisis de los parametros del macizo rocoso, concluyé que el espaciamiento
recomendado por la tabla de soporte Q debia reducirse en un 20 % para mejorar la
estabilidad, evidenciando la importancia de combinar criterios empiricos con simulaciones
numeéricas para lograr un disefio mas confiable y efectivo.

Hadjigeorgiou (2010), en su tesis “Development of a Ground Support Design
Methodology for Underground Mines in Ontario”, tuvo como objetivo desarrollar una
metodologia de disefio de sostenimiento para minas subterraneas bajo condiciones
estaticas del macizo rocoso. Para ello, utilizé datos de campo de minas activas en
Ontario, considerando la calidad del macizo rocoso, el método de explotacién y las
caracteristicas geomecanicas del entorno. El instrumento de recoleccion de datos incluyé
mediciones geomecanicas, analisis de excavaciones existentes y evaluacion de los
sistemas de sostenimiento empleados. Entre los resultados, se concluyé que la aplicacién
de esta metodologia permite optimizar la seleccion y configuracion de los sistemas de
sostenimiento, mejorar la estabilidad de las excavaciones y reducir los riesgos asociados

a la caida de rocas en minas subterraneas
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2.2.2 Antecedentes nacionales

Mendoza (2022). En su tesis “Evaluacidn geomecanica del macizo rocoso en la
construccion y sostenimiento de la chimenea-2226, por el método Raise Climber mina
Lourdes en la U.E.A Parcoy” (Consorcio Minero Horizonte S.A.) (Tesis de pregrado,
Universidad Nacional de Cajamarca). El estudio tuvo como objetivo evaluar el macizo
rocoso para definir el sostenimiento de la chimenea CH-2226, aplicando mapeo
geomecanico en cinco estaciones, clasificaciones RMR89 y GSI, y softwares
especializados como DIPS v6.0, RocData v5.0 y Phase2 v8.0. Los resultados mostraron
calidades de roca mala (IV-A) a muy mala (V), debido al fracturamiento y presencia de
agua, concluyendo que el sostenimiento mas adecuado consistia en pernos con resina,
malla electrosoldada y shotcrete en las primeras estaciones, y cimbras metalicas
galvanizadas con planchas acanaladas en las restantes, asegurando una vida util
operativa de aproximadamente 12 afios.

Poma (2021). Evaluacidon geomecanica para el disefio de sostenimiento en la
galeria de la veta Rosario, nivel 440, U.E.A. Parcoy, Pataz—La Libertad (Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de Trujillo). El objetivo fue determinar la calidad del
macizo rocoso y disefiar el sostenimiento adecuado en la galeria de la veta Rosario,
aplicando como instrumentos de recoleccion de datos el mapeo geomecanico, las
clasificaciones RMR89 y Q de Barton, ademas del software Phase2 para simulacion
numeérica. Los resultados indicaron que la roca presentaba una calidad entre regular y
mala, con una resistencia moderada y elevada influencia de discontinuidades, por lo que
se concluyo que el sostenimiento mas eficiente debia combinar pernos Split Set de 1.80 m
y shotcrete de 5 cm, asegurando la estabilidad de la galeria y la continuidad de la
operacion.

Paredes (2020). Evaluacion geomecanica para el disefio de sostenimiento en la
galeria 845 de la veta Angela, unidad minera Anama — Pataz, La Libertad (Tesis de
pregrado, Universidad Nacional de Trujillo). El objetivo fue evaluar las condiciones del
macizo rocoso para definir el sostenimiento mas adecuado en la galeria 845, utilizando
como instrumentos el mapeo geomecanico, las clasificaciones RMR89 de Bieniawski y Q
de Barton, complementadas con modelamiento numérico en Phase2. Los resultados
mostraron que la calidad de la roca variaba de regular a mala, con presencia de

discontinuidades y fracturamiento significativo; se concluyé que el sostenimiento idéneo
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debia incluir pernos Split Set de 1.80 m y shotcrete de 5 cm, garantizando la estabilidad
estructural de la galeria y la continuidad de la operacién minera.
23 Bases tedricas

2.3.1 Caracterizacién geomecanica

Segun (OSINERGMIN, 2017), en el desarrollo de proyectos mineros es
fundamental conocer las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, tanto de la roca
encajonante como de la zona mineralizada. Para la obtencion de esta informacion se
emplean diversas técnicas de recoleccién de datos. Debido a la complejidad que presenta
el macizo rocoso, su adecuada descripcion y caracterizacion requiere la aplicacién de
diferentes estudios dentro del campo de la mecanica de rocas. Entre las técnicas mas
utilizadas destaca el mapeo geomecanico en las areas de interés, especialmente en
afloramientos accesibles, lo que permite realizar evaluaciones y analisis del macizo
rocoso. Para este propdsito se elaboran formatos o fichas especificas destinadas a la
recopilacion sistematica de la informacion.

Figura 9

Estructura del macizo rocoso con un enfoque en la escala
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2.3.1.1 Parametros geomecanicos

Los parametros geomecanicos representan las propiedades fisicas y mecanicas
de las rocas, asi como su comportamiento frente a la accion de fuerzas y cargas externas.
Estos parametros constituyen la base del analisis en ingenieria geotécnica y mineria, ya
que permiten comprender, modelar y predecir la respuesta del macizo rocoso ante
diferentes condiciones de esfuerzo.

Entre los parametros geomecanicos mas relevantes se destacan:

a) Resistencia a la compresion uniaxial (UCS): maxima tensiéon compresiva que
una roca puede soportar antes de fracturarse.

b) Médulo de Young (E): cuantifica la rigidez del material y su capacidad para
deformarse elasticamente bajo la aplicacion de una carga.

c) Coeficiente de Poisson (v): expresa la relacion entre la deformacién lateral y la
deformacion axial, siendo un indicador de la elasticidad del material rocoso.

d) Angulo de friccién interna (¢): determina la resistencia al deslizamiento entre
planos de discontinuidad o particulas dentro de la roca, siendo fundamental para el
analisis de estabilidad de taludes y excavaciones subterraneas.

e) Conductividad hidraulica (k): mide la facilidad con que el agua puede fluir a
través de los poros o fracturas del macizo rocoso.

f) Porosidad (n): representa el porcentaje de volumen vacio dentro de la roca,
influyendo directamente en la capacidad de almacenamiento y transmision de fluidos.

g) Densidad de masa (p): define la masa por unidad de volumen de la roca y
condiciona la magnitud de las cargas que puede soportar el macizo.

h) Deformacién especifica (€£): describe la variacién relativa de forma o tamano
que experimenta la roca bajo carga, pudiendo incluir componentes elasticas y plasticas.

i) Resistencia al corte (1): expresa la capacidad del material para resistir
esfuerzos cortantes antes de fallar.

j) Médulo de corte o de rigidez (G o p): relaciona el esfuerzo cortante con la
deformacién angular, siendo determinante en el andlisis de deformaciones inducidas por
esfuerzos tangenciales.

La adecuada determinacion y analisis de estos parametros es esencial para la
evaluacién de la estabilidad de excavaciones subterraneas, el disefio de sostenimientos, y
la planificacion de proyectos mineros y civiles. Una comprension precisa de las

propiedades geomecanicas permite a ingenieros y gedlogos adoptar decisiones técnicas

27



fundamentadas que garanticen la seguridad, estabilidad y eficiencia operativa de las
obras ejecutadas en el subsuelo.

2.3.1.2 Clasificaciones geomecanicas

De acuerdo con Gonzalez de Vallejo (2002), la clasificacién de los macizos
rocosos tiene como objetivo obtener parametros geomecanicos que sirvan para el disefio
de obras de ingenieria, especialmente en mineria, a partir de observaciones y ensayos
que permiten evaluar su comportamiento. Entre las clasificaciones mas utilizadas
destacan el sistema RMR de Bieniawski y el sistema Q de Barton, los cuales se aplican
en la caracterizacion del macizo rocoso y en el disefio y sostenimiento de excavaciones
subterraneas como tuneles y chimeneas, facilitando asi una adecuada seleccion del tipo

de sostenimiento.
indice De Calidad De Roca (RQD, 1964)

El RQD (Rock Quality Designation) es un indice que permite evaluar el grado de
fracturamiento del macizo rocoso, clasificandolo en distintos niveles de calidad en funcién
de la frecuencia lineal de las discontinuidades presentes. Este parametro expresa la
calidad del macizo mediante un porcentaje que va desde 100%, correspondiente a un
macizo muy competente, hasta 0%, asociado a condiciones muy fracturadas o incluso
comportamiento de suelo. La interpretacion de los valores del RQD se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 4

Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD de Deere (1968).

RQD (%) Calidad

< 25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: Gavilanes y Andrade (2004).
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e Para muestreo lineal de discontinuidades

En el mapeo por la linea de detalle, se obtiene un espaciado promedio de las
juntas que es el numero de discontinuidades divididas por la longitud transversal. El
espaciado promedio de las discontinuidades se ha correlacionado con el RQD. Cabe
sefialar que el RQD maximo corresponde a la relacion propuesta por Priest y Hudson. El
RQD se puede estimar a partir del espaciamiento promedio de las discontinuidades
basado en la siguiente ecuacion:

RQD = 100.e7%14,(0.11 + 1)

Numero de discontinuidades

longitud (m)
B 1
"~ Frecuencia de discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades se relaciona con el RQD promedio
utilizando el siguiente grafico, lo mas probable es que esto conduzca a estimaciones
conservadoras. Por lo tanto, el uso de la ecuacion es probablemente la mejor opcion. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que esta relacion también depende de la direccion del
eje de medicion. Para un espaciamiento de discontinuidades promedio, como se muestra

en como hay una amplia gama de valores posibles para el RQD.

Figura 10

Relacién entre espaciamiento de discontinuidad y RQD
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Fuente: Bieniawski (1989)
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e Muestreo volumétrico
Para el mapeo por celdas, a menudo, esta disponible una imagen mas
tridimensional del espaciamiento de las discontinuidades. Se define a Jv como nimero de
juntas presentes en un metro cubico de roca:
RQD =115—-3.3*Jv
Jv <45RQD =100

Donde Jv esta definido como cantidad de diaclasas por m3.

Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski 1989)

El sistema RMR fue propuesto por el Profesor Bieniawski, para clasificar
geomecanicamente los macizos rocosos y desde entonces, se ha convertido en un
referente mundial. Bieniwaski en 1973 propone por primera vez y actualiza en 1989 esta
clasificacion la cual en la actualidad se utiliza en muchas empresas mineras a nivel
mundial. El sistema RMR define parametros para devolver puntajes de 0 a 100 para
determinada masa rocosa; cada puntaje posee asociados parametros de disefio y puede
ser usado como primera aproximacion para estimar la fortificacion. Los siguientes son los

parametros para la clasificacion RMR:

Condiciones hidrogeoldégicas.

1. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

2. Grado de fracturacion en términos del RQD.
3. Espaciado de las discontinuidades.

4. Condiciones de las discontinuidades, que incluye:
a. Longitud de las discontinuidades.

b. Abertura.

c. Rugosidad.

d. Relleno.

e. Alteracion.

5.

6.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

De acuerdo a lo dicho por Vallejo (2004), para llevar a cabo la clasificacion RMR el
macizo en estudio es dividido en tramos en los cuales presenten caracteristicas
geoldgicas uniformes, segun el trabajo de campo se lleva a cabo la toma de datos de los
seis parametros expuestos en la introduccién los cuales al terminar con ello se tendra un

valor estimado del RMR del macizo en estudio.
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Tabla 5

Parametros de clasificacion del sistema RMR 89

Resistenci | Ensayo de Comprension
adela carga >10 10-4 4-2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa)
4 | rocosa 25 _
(Mpa) comprensién | >250 | 250-100 | 100-50 | 50-25 | 5 [~ <1
R6 R5 R4 R3 RO
Simple R2 | R1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90% - 100%| 75% -90% | 50% - 75% |25% - 50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacién entre >2m. 06-2m. | 02-06m. O'O?n' 0.2 <0.06 m.
3 | diaclasas '
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de |
ongriuddeta <im. | 1-3m. | 3-10m |[10-20m >20m.
discontinuidad
Puntuacion 6 5 3 2 0
Abertura Nada <01 0.1-1.0mm.| 1-5mm. >5 mm.
Puntuacion 6 5 3 1 0
§ Rugosidad Muy rugoso| Rugoso ngesurgente Ondulada Suave
(] .
©
413 Puntuacion 6 5 3 1 0
£
5 . Rellen Relleno duro Rellen Relleno blando
3 Relleno Ninguno o o
> duro >5mm. gland >5mm.
< <5mm.
3 <5mm.
8 | Puntuacion 6 4 2 2 0
@ i M
w Alteracion Alterada Ligeramente Modere:damen W Descompuesta
alterada Alterada
Alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 100 <10 10-25 25-125
Nula . . ) . ) . > 125 litros/min.
m de tanel litros/min. litros/min. | litros/min.
(0]
8 [ Relacion: Presion de
‘®©
5 £ | agua/Tension 0 0-0.1 01-02 | 02-05 >0.5
% principal mayor
<
Estado Ligeramente
Seco e : Humedo Goteando Agua fluyendo
general Humedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004)
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Tabla 5.1

Correccién por orientacion de discontinuidades

Muy Muy
Direccion y buzamiento Favorables Medias Desfavorables
favorable desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004).
Tabla 5.2
Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso.
Clase | Il n v \Y%
Tiempo de 10 afios 6 meses 1 semana con| 10 horas 30 minutos
mantenimiento y con15m.de | con8m.de | M- de con2.5de con1m. de
longitud vano
vano vano vano vano
Cohesién > 4Kp/cm? 3-4Kp/cm? | 2-3Kp/cm? 1-2Kp/cm? 01Kp/cm?
Angulo de rozamiento > 450 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° 01s°
Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004).
Tabla 5.3
Orientacion de las discontinuidades.
Direccién perpendicular al eje del tunel ; ‘A ;
perp J Dlrecmontparallela al eje del Buz. 0° -
excavacion con buz. Excavacion contra buz. une 20° cualquier
direccion
Buz. 45°-90° | Buz. 20°-45° | Buz. 45°-90° | Buz. 20°-45° | Buz. 45°-90° Buz. 20°-45°
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable desfavorables

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004).

Por ultimo, el indice RMR se obtiene al realizar la suma de los seis parametros.

Dependiendo del estado de las caracteristicas mencionadas anteriormente, por ende, una

puntuacion determinada y conseguiran unos valores, que se situaran entre 0 y 100
(Sanchez, 2003).
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Tabla 5.4

Calidad del macizo rocoso con relacion al indice RMR89.

Clases Calidad Valoracién RMR89 Cohesioén Angulo de
rozamiento

I Muy buena 81-100 > 4 kg/ cm? > 45°
I Buena 61-80 3 -4 Kg/ cm? 35° - 45°
i Media 41 -60 2 — 3 Kg/ cm? 25° - 35°
v Mala 21-40 1 -2 Kg/ cm? 15° - 25°

\ Muy mala <=20 < 1 kg/ cm? <15°

Fuente: Gonzalez de Vallejo (2004).

e Propuesta de sostenimiento de acuerdo con el indice RMR
EL indice RMR permite determinar los avances, longitud y separacién de pernos
de roca, uso y espesor de shotcrete asi como la utilizacion de cerchas segun el siguiente
grafico.
Tabla 6

Propuesta de sostenimiento de acuerdo con el indice RMR

Sostenimiento

Pernos de roca (20 Hormigoén

Clase RMR Excavacion (PASE) mm de diametro,  Proyectado .
Cerchas metalicas
completamente (Shotcrete
inyectados) convencional)
I Muy 100- Seccidn completa. Generalmente no se requiere ningun sostenimiento
buena 81  Avances de 3 m. excepto pernos para refuerzo local
Seccién completa. Pernos locales en 50 mmen el
el techo, 3[m] de
Avance de 1-15 m. ' techo donde
Il Buena 80-61 largo y espaciado No
Soporte completo a fuera
de 2,5 m con malla .
20 m del frente . necesario.
ocasional
Empernado
Avance y destroza.  sistematico de 4 m 50 - 100 mm
Avancesde 1,5a3 delargo, en el techo
Il Media 60-41 m. Completar espaciados de 1,5 y
L 30 mm en las
sostenimientoa 10 m a2 men el techoy
paredes
del frente. paredes con malla
en el techo
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Avance y destroza.

Avances de 1.0 a 1.5 Empernado 100 a 150 Marcos ligeros a

m. Sostenimiento sistematico de 4 a mm en el medianos
IV Mala 40-21 inmediato del frente. 5 m d? largo, techoy 100 separados 1,5 m,
Completar espaciados de 1 a
o mm en las donde sea
sostenimiento a 1,5meneltechoy aredes requerido
menos de 10 mdel  paredes con malla. P q
frente.
Pases mu_lhples. Empernado Marcos medianos
ases multiples. sistematico de 5 a a pesados
Avances de 0.5-1.5 o> ° % 150 150 - 200 mm esp s 4
m. Sostenimiento > 1argo, en el techo, b
V Mu Ene- simultaneo con la espaciado 1a 1,5 150 mm en 0.75m con
malay 20 excavacion: m en el techo y las paredes encostillado de
hormigén .ro ectado paredes con malia. 50 r?wm en eIy acero y
tan r?)ntopco%o sea Instalacion de frente marcahavantes de
p . pernos en el piso o ' ser necesario sea
posible después de ; ;
contra béveda requerido

la voladura

Fuente: modificado de Bieniawski, 1989
e Tiempo de auto sostenimiento

El tiempo de auto estabilidad se determina a partir de la conocida grafica de RMR,
la cual muestra la relacién entre el tiempo de autonomia para una excavacion no
sostenida y el valor de RMR. Para su correcta aplicacion, ademas de conocer las
condiciones de soporte y estabilidad del sector también deben disponerse de experiencias
en excavaciones similares. Por ello, la clasificacion RMR encierra el parametro
fundamental para este procedimiento, ya que en ella se apoya el valor de referencia que
relacionado mediante la férmula empirica correspondiente permite estimar el tiempo de
estabilidad sin soporte.

El sistema RMR propuesta por Bieniawski correlaciona la luz o ancho de la

excavacion (span) con el tiempo de auto sostenimiento (stand up time).
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Figura 11

Tiempo de auto sostenimiento de acuerdo con el RMR de (Bieniawski 1989)
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Fuente: OSINERGMIN, 2017

Si al ingresar a la grafica (Span/ESR vs RMR) se obtiene un tiempo de autonomia
de la excavacién menor o igual a 20 horas, se debera aplicar el articulo 213° del
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, el cual establece el principio

de labor avanzada, labor sostenida.

Clasificacion geomecanica Q (Barton 2000)

El Sistema de Clasificaciéon Q 6 NGI (Norwegian Geotechnical Institute) fue
desarrollado por (Barton, Lien, & Lunde, 1974), principalmente para disefio de tuneles.

Expresa la calidad de la Roca Q como funcion de 6 parametros independientes:

Donde:
- RQD: indice de calidad de la roca.

- Jn: Parametro basado en el nimero de familias de discontinuidades.
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- Jr: Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades.
- Ja: Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades.
- Jw: Parametro basado en la presencia de agua.

- SRF: Factor de reduccién de esfuerzos.
De acuerdo con los valores obtenidos para Q se clasifica el macizo rocoso segun
indica la tabla:
Tabla 7

Clasificacion geomecanica Q de Barton

TIPO DE MACIZO ROCOSO VALOR DE @
Excepcionalmente malo. 10° a 10?
Extremadamente malo. 10?210

Muy male. 10" a 1
Malo. 1a4
Medio. 4a10
Bueno. 10a40
Muy buena. 40a100
Extremadamente bueno. 100 a 400
Excepcionalmente bueno 400 a 1000

Fuente: Laboratorio oficial J. M. Madariaga (2015)

El indice Q es una medida logaritmica que combina seis parametros
geomecanicos. Un valor de Q alto indica un macizo rocoso de buena calidad y estable,
mientras que un valor de Q bajo indica un macizo de mala calidad e inestable.

La siguiente tabla clasifica la calidad del macizo en funcion del rango del indice Q:
Tabla 8

calidad del macizo en funcién del rango del indice Q

Rango de Q Categoria Denominacion Caracteristicas Geotécnicas Clave

Roca ligeramente meteorizada o
descompuesta. Resistencia en roca
intacta moderada (50-100 MPa).
Presencia de cizallas menores (espesor

Q>0.7 I Mala/Muy mala
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< 0.2). Discontinuidades planas y
rugosas.

Roca moderadamente meteorizada o
descompuesta. Resistencia intacta

0.2<Q<=0.7 Il Muy mala media (25 - 50 MPa). Fuerte
fracturacién. Discontinuidades planas y
rugosas.
Muy Roca moderada a fuert(?m_ente o
0.05<Q<=0.2 I mala/Extremadamente meteorizada. Resistencia mtgcta débil
mala (2 - 25 MPa). Incluye pequefias zonas

de roca altamente fracturada.

Roca fuertemente meteorizada o
descompuesta, débil (resistencia 1 - 5

0.01<Q<=0.05 \Y) Extremadamente mala MPa). Comportamiento similar a un
suelo. Ocurrencia de zonas de falla o
roca arcillosa disgregable.

Roca completamente descompuesta o
meteorizada, con plena alteracion. Este

0<Q<0.01 \% Excepcionalmente Mala es el macizo de peor calidad,
requiriendo el sostenimiento mas
pesado.

Fuente: Adaptado de Barton, Lien y Lunde (1974)

Esta tabla es esencial para que los ingenieros geotécnicos clasifiquen el macizo
rocoso en campo y luego utilicen el rango de Q para ingresar a las tablas de soporte y
determinar el disefio de sostenimiento primario (pernos, shotcrete, cimbras, etc.) para el
tunel.

Relacionando el indice Q a la estabilidad y a los requerimientos de sostenimiento
de excavaciones subterraneas, Barton et.al 1974, definié un parametro adicional al que
denominaron Dimension Equivalente (De) de la excavacion.

Esta dimension es obtenida dividiendo el ancho, diametro o altura de la pared de
la excavacién por una cantidad llamada relacion de sostenimiento de instalado para

mantener la estabilidad de la excavacion.

Ancho, diametro o altura de excavacion

De =
relacion de sostenimiento ESR

El valor de ESR (Excavation Suport Ratio), esta relacionado al uso que se le dara a
la excavacion y al grado de seguridad que esta demande del sistema de sostenimiento

instalado para mantener la estabilidad de la excavacion de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 9

Valores de ESR segun tipo de excavacion, segun Barton (2000)

TIPO DE EXCAVACION ESR

A | Labores mineras de caracter temporal 2-5

Galerias mineras permanente, tuneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
B | las galerias de alta presion) tineles piloto, galerias de avance en grandes | 1,6-2,0
excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles de

X L 1,2-1,3
carreteras secundarias y de ferrocarril, tuneles de acceso.

Centrales electricas subterraneas, tlneles de carreteras primarias y de
D | ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles, e | 0,9-1,1
intersecciones de tlneles.

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

Fuente: laboratorio oficial J. M. Madariaga (2015)

La determinacion de las medidas de sostenimiento recomendadas por Barton

(2000), se determinan segun indica la figura.

Figura 12
Sostenimientos segun indice Q de Barton (2000)
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Calidad del macizo rocoso Q= Rﬁb X % x %
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO:
1) Sin sostenimiento 6) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 9-12 cm.
2) Bulonado puntual 7) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 12-15 cm.
3) Bulonado sistematico 8) Cerchas, bulonado y hormigén proyectado con fibras, >15 cm.
4) Bulonado (y hormigén proyectado, 4-10 cm.) 9) Hormigdn encofrado

5) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 5-9 cm.

Fuente: Laboratorio oficial J. M. Madariaga (2015)
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Tabla 10

Propuesta de sostenimiento de acuerdo a Q de Barton

Calidad de Roca

Valor de Q

Sostenimiento

Q>07

Pernos de acero calidad A63-42H, diametro 22 mm,
longitud 2.5 m y shotcrete con fibra, 50 mm de
espesor. Separacion entre pernos 1.8 m. Separacién
entre anillos 1.8 m. 3 y 4 pernos alternados por anillo.

0.2<Q<=0.7

Pernos de acero calidad A63-42H, diametro 22 mm,
longitud 2.5 m y shotcrete con fibra, 100 mm de
espesor. Separacion entre pernos 1.5 m. Separacién
entre anillos 1.5 m. 6 y 7 pernos alternados por anillo.

0.05<Q<=0.2

Pernos de acero calidad A63-42H, diametro 22 mm,
longitud 2.5 m y shotcrete con fibra, 120 mm de
espesor. Separacion entre pernos 1.3 m. Separacion
entre anillos 1.3 m. 8 y 9 pernos alternados por anillo.

0.01<Q<=0.05

Pernos de acero calidad A63-42H, diametro 22 mm,
longitud 2.5 m. Shotcrete con fibra 150 mm de
espesor. Separacion entre pernos 1.0 m. Separacion
entre anillos 1.0 m. 10 y 11 pernos alternados por
anillo. Cimbras metalicas de 30 Kg/m, separacion
entre cimbras 1.0 m.

0<Q<0.01

Pernos de acero calidad A63-42H, diametro 22 mm,
longitud 2.5 m. Shotcrete con fibra 200 mm de
espesor. Separacion entre pernos 1.0 m. Separacion
entre anillos 1.0 m. 10 y 11 pernos alternados por
anillo. Cimbras metalicas de 30 kg/m, separacién
entre cimbras 0.5 a 0.75 m.

Fuente: Adaptado de Barton, Lien y Lunde (1974)

indice de resistencia geolégica GSI (Hoek y Marinos 2000)

El Geological Strength Index (GSlI), corresponde a un indice que caracteriza los

macizos rocosos en base a su estructura geoldgicay a la condicion de la superficie de

las discontinuidades. Esta clasificacion es un método de caracterizaciéon de macizos

rocosos que se utiliza mucho en varias areas de la ingenieria porque su aplicacién y el

proceso de clasificar son muy simples.

El indice de Resistencia Geoldgica GSI tiene en cuenta dos factores: el estado

superficial de la masa rocosa y el estado estructural de la misma. (SNMPE, 2004).
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a)

b)

La estructura de la masa rocosa considera el grado de fracturamiento o la
cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro lineal, segun esto, las

cinco categorias consideradas se definen asi:
Masiva o Levemente Fracturada (LF)
Moderadamente Fracturada (F)

Muy Fracturada (MF)

Intensamente Fracturada (IF)

Triturada o brechada (T)

La condicién superficial de la masa rocosa involucra a la resistencia de la
roca ntacta y a las propiedades de las discontinuidades: resistencia,
apertura, rugosidad, relleno y la meteorizacion o alteracion. Segun esto, las

cinco categorias consideradas se definen asi:
Masa rocosa Muy Buena (MB)

Masa rocosa Buena (B)

Masa rocosa Regular (R)

Masa rocosa Mala (M)

Masa rocosa Muy Mala (MM)
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Figura 13
Tabla GSI modificado
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La valoracién del GSI también puede determinarse por medio de los valores del
RMR. Para RMR89 > 23, el indice de resistencia geoldgica es:

GSl = RMR89 -5

En el 2013 se realizé una modificacién a la tabla original del GSI para que
personas con escaso conocimiento geolégico de las variables del macizo rocoso pudieran
utilizarla con facilidad. Esta propuesta se fundamenté en las condiciones de las
discontinuidades, el RQD. La escala horizontal de la figura muestra las condiciones de las
discontinuidades, segun lo establecido por Bieniawski (1989) en (1.5 JCond89). Por otro
lado, la escala vertical se refiere al macizo rocoso en bloques (RQD), definido por Deere
(1963). Por consiguiente, el valor del GSI se determina mediante la relacion siguiente
(Hoek et al. 2013).

GSI = 1.5 JCond89 + RQD/2

Correlacién del indice RMRy Q

De acuerdo con Castro y Pérez (2013), se desarrollaron ecuaciones de correlacion
lineal entre los sistemas RMR y Q mediante la transformacion logaritmica del parametro
Q, con el fin de compararlas con las propuestas existentes en la literatura (Tabla 15). Sin
embargo, sefialan que es posible obtener correlaciones mas precisas empleando modelos
distintos al lineal. Asimismo, las correlaciones obtenidas muestran una cercania con las
propuestas por Kaiser y Gale (1985) y Bieniawski (1989).

Tabla 11

Correlacion entre el RMR - Q

Autor Correlacion RMR - Q
Barton, 1995 RMR=15 log(Q)+50
Bieniawski. 1976, 1989. RMR=9 In(Q)+44
Rutledge y Preston. 1978 RMR=13.5 In(Q)+43
Moreno E. 1981. RMR=12.5 In(Q)+55.2
Abad et al 1983. RMR=10.53 In(Q)+41.83

Cameron Clark. Budavari 1981 RMR=5 log(Q)+60.8

Fuente: (Castro & Pérez, 2013).

2.3.2 Esfuerzos in situ e inducido

Los esfuerzos in situ son los que se encuentran de manera natural dentro del

macizo rocoso o el terreno, antes de cualquier trabajo de excavacion, perforacion o
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ingenieria. Su origen esta vinculado a factores geoldgicos de largo plazo, tales como la
historia tectonica en el area (cizalla, compresion o extension), la anisotropia del medio, el
enfriamiento térmico, los procesos de consolidacion sedimentaria y la carga litostatica (el
peso del material suprayacente).

Hoek & Brown (1997) afirman que el campo de esfuerzos in situ es la combinacion
de dos componentes: las tensiones horizontales asociadas con los procesos tectonicos y
de confinamiento lateral (cH, oh), y la presion vertical producida por la sobrecarga
geoldgica (ov). Este campo de tensiones es un estado natural de equilibrio del macizo, y
su comprension es fundamental para cualquier proyecto subterraneo porque establece las
condiciones iniciales del sistema.

2.3.2.1 Determinacion de esfuerzos in situ por carga litostatica.

La evaluacion del estado de esfuerzos en una excavacion ha sido un tema que ha
atraido la atencién de numerosos investigadores, quienes publicaron sus trabajos desde
la década de 1950 y principios de la década de 1960. EI método litostatico es el mas
simple y hace que los calculos sean mucho mas faciles, ya que asume un medio elastico,
homogéneo e isétropo. La formulacion empleada y aprobada en la actualidad para
calcular los esfuerzos in situ se basa en la carga sobreyacente de un punto especifico del
macizo rocoso. La ecuaciéon correspondiente se define asi:
oV =y *Z

ch
k=—
ov

ch=kxyxz

Donde:

ov: Esfuerzo vertical in situ.

oh: Esfuerzo horizontal in situ.

k: Relacion esfuerzo horizontal sobre el esfuerzo vertical.

y: Densidad promedio de la roca.

z: Profundidad a la que quiere conocer los esfuerzos in situ.

Para determinar los esfuerzos, se asume el esfuerzo vertical en una direccion de
90° a 270° y el esfuerzo horizontal entre 0° y 180° en el plano cartesiano. Aunque la
profundidad (z) puede conocerse, no es posible definir con precisién la influencia del
esfuerzo horizontal, por lo que se emplea el coeficiente k. Este enfoque es relevante en
programas como Phase2 8.0, donde, ante la falta de datos sobre la orientacion real de los

esfuerzos in situ, estos se consideran verticales y horizontales. Asi, conociendo la
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densidad, la profundidad y el coeficiente k, es posible estimar los esfuerzos,
independientemente de la ubicacion del analisis.
e Coeficiente k por Brady & Hoek.
En términos generales, los hallazgos de (Hoek & Brown, 1985, p. 115) para
calcular el coeficiente k son muy usados y han sido corroborados con mediciones de
esfuerzo hechas en Escandinavia, Africa del Sur, Australia, Estados Unidos, Canada y

otras zonas; donde el valor de k esta dentro de los margenes que se indican a

continuacion:

100
k=——+0.3
z
1500
k=——+4+0.5
z

Si se estudia esta ecuacion, se puede observar que si a la expresién "z" le
asignamos 100 metros, el coeficiente k tendra un valor de 1.3; y si en la ecuacion
subsiguiente sustituimos "z" por 1,500 metros, el coeficiente k alcanzara un valor de 1.5;

con esos valores, k oscilara entre un minimo de 1.3 y un maximo de 1.5, respectivamente.

Figura 14
Variacion del esfuerzo horizontal, con la profundidad.
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Partiendo del grafico anterior, concluimos que hay mucha incertidumbre para
calcular el coeficiente k y ch a partir de ov. Ademas, para profundidades inferiores a 500
m, los esfuerzos horizontales son generalmente mucho mas altos que los verticales (con
rangos entre 0.5y 3) en zonas profundas. El rango de valores de k también disminuye en
profundidad, y se encuentra entre 0.5y 1.

o Estimacién del coeficiente k por Criterio de Sheorey (1994)

Sheorey (1994) present6 una férmula para k, considerando un conjunto de
modulos E y las tensiones que se obtienen. El modelo tiene como fundamento un modelo
de tension elastoestatica terrestre y toma en cuenta la expansion térmica, la densidad y
las constantes elasticas de la corteza. Se obtuvo, por lo tanto, una simple ecuacion que
permite estimar la relaciéon de tensiones k. Segun Hoek (2006), las curvas estimadas para
k, propuestas por Sheorey (1994), son semejantes a las tensiones medidas y publicadas

por otros autores, como Brown y Hoek (1978) o Herget (1988).

1
K =025 + 7E,(GPa) * (0.001 + )

Donde:
K= Relacion de tensiones
E,= Mddulo de Young de la masa rocosa suprayacente (GPa)

H= profundidad en metros
Una manera de ver graficamente la ecuacion de Sheorey (1994) para un rango de

diferentes modulos de elasticidad se muestra en la siguiente figura:

Figura 15

Determinacion de K mediante el modelo de Sheorey
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0886779818301330#b0185

Fuente: Sheorey (1994)
e Estimacion del coeficiente k por otros investigadores.

En términos generales, estos resultados son consistentes con los datos reales. Por
esta razén, algunos escritores han adoptado esta formulacion como base para calcular el
coeficiente k.

Dado que el valor del coeficiente k tiene una gran relevancia, numerosos
estudiosos han intentado aproximarlo a su valor real. En la tabla siguiente presenta
algunas sugerencias para calcular el coeficiente k, en relacion a la tension media de 2022.

Tabla 12
Diferentes métodos de estimacion del coeficiente k, segun la relacién media de esfuerzos

horizontales y verticales (ch /ov).

Autor Parametro de la ecuacion |, Ohav
G—V
Terzagui y n: ratio de Poisson k= v
Richard s
{1952)
Sheore :Pr i 1
Y Z: Profundidad m k = 025 + 75, (0.001 +E)
(1994) Ey: Module de elasticidad GPa
. Py i 100 1500

Brady y Hoek Z: Profundidad 031+ 20 o052
(1978) Z Z
Arjang (1997) Z: Profundidad k= 513Z79%1

Fuente: Datos tomados de (Moomivand, Moosazadeh, & Gilani, 2022, pag. 99)
2.3.2.2 El método de Overcoring

El ensayo de Overcoring tiene como finalidad calcular la magnitud y la direccion de
los esfuerzos en funcién de las variaciones del diametro, a partir de la deformacion de la
pared circular en una perforacion. Para ello, durante el ensayo se lleva a cabo una serie
de mediciones diametrales con la celda USBM en cada perforacién. Luego, se realiza un
analisis mediante minimos cuadrados con todas esas lecturas para determinar el elipsoide
de esfuerzos, lo que permite establecer tanto el sentido como la magnitud de dichos

esfuerzos. "El proceso consiste en hacer un sondeo de 135 mm de diametro en el lugar
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donde se va a determinar la tension, seguido de perforar un sondeo coaxial con una
longitud de 90 cm y un diametro de 37 mm." (Ramirez, et al., 1984, p. 235).

2.3.2.3 Esfuerzo inducido

En la mineria, tanto subterranea como a cielo abierto, el esfuerzo inducido
corresponde a la modificacién del campo tensional original del macizo rocoso como
consecuencia directa de las excavaciones. Estas alteran el equilibrio del estado de
esfuerzo in situ y generan deformaciones y dafos estructurales en zonas proximas a
piques, galerias y tajeos. Como se muestra en la figura correspondiente, existe una
interaccion espacial entre los esfuerzos in situ y los inducidos que controla el
comportamiento mecanico del macizo rocoso (Zhu et al., 2021).

De manera mas especifica, los esfuerzos inducidos se originan por la
redistribucion de tensiones que ocurre cuando se rompe el equilibrio natural del macizo,
especialmente cerca de las excavaciones. Ademas, conforme las labores avanzan en
profundidad, los esfuerzos naturales aumentan debido al incremento de la carga
litostatica, es decir, del peso de las rocas suprayacentes.

Por su parte, al generarse un vacio subterraneo, las tensiones iniciales se
reorganizan alrededor de la excavacién. Aunque las nuevas tensiones principales
conservan su caracter ortogonal, modifican su orientacién respecto al estado original: una
se dispone radialmente al eje del tunel y puede reducirse hasta anularse localmente,
mientras que la tensién circunferencial se ajusta para restablecer el equilibrio.

Finalmente, el campo de esfuerzos inducidos es dindmico y espacialmente
variable. Su magnitud y orientacioén evolucionan con el tiempo en funcién del método de
sostenimiento, la geometria de las excavaciones, el estado de esfuerzos in situ, las
propiedades del macizo rocoso, la secuencia de minado y las condiciones geoldgicas
locales (Xie y Yang, 2010).
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Figura 16
Esfuerzos inducidos en la roca que rodea un tunel
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Fuente: (Zhu et al., 2021)

La razén principal de la deformacién y la inestabilidad en las minas subterraneas y
a cielo abierto es el estrés producido por la mineria. El macizo rocoso esta en su estado
de equilibrio inicial cuando no hay alteraciones de las excavaciones mineras. Las
actividades mineras producen una modificacion del estado de equilibrio original del
macizo rocoso, lo cual provoca que el macizo rocoso se deforme y se desplace hacia la
excavacion. Esto conlleva a una nueva distribucion de las tensiones en las cercanias de

las bocas mineras (Wagner, 2019).

Método analitico para determinar esfuerzos inducidos

Jaeger y Cook (1976) realizaron un estudio exhaustivo basado en las ecuaciones
desarrolladas originalmente por Kirsch (1898), quien, apoyandose en la teoria matematica
de la elasticidad, formulé una de las primeras soluciones analiticas para estimar la
distribucion de esfuerzos en las proximidades de un orificio circular dentro de un medio
elastico. A partir de este enfoque, derivaron cinco ecuaciones fundamentales que
permiten calcular los esfuerzos inducidos en el material circundante a una cavidad circular
de radio “a”, sometida a un estado de compresion. Estas ecuaciones estan formuladas en

un sistema de coordenadas polares, con radio r y angulo 8, y se presentan a
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continuacion, tomadas de la obra "Excavaciones subterraneas en roca" de Hoek y Brown
(1980).

Figura 17
Distribucion de esfuerzos y la medicién de esfuerzos radiales
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Fuente: (Zhu et al., 2021)

Componentes de los esfuerzos en el punto (r, 8):

Radial:
1 a? 4a? 3a*
or = 5 RIA+ )1 - —3) + (1 =) (1 - —F +—)cos 26]
Tangencial:
1 a? 3a*
0g = EPZ[(]. + k)(l + T_Z) - (1 - k)(l + T_4)COS 29]
Cortante:

1 2a* 3a*_
Trg = EPZ[—(l -k + 7~ r—4)sm 20]

Esfuerzos principales en el plano de papel en el punto (r, 0):

Maximo:

1 1
oy =5 (0r +0g) + 7 [(0r = d9)” + 479"/
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Minimo:
_1 _1 _ 2 4 472,71/2
03 =5 (0y +09) = [(or — 09)* + 477p]
Inclinaciones en un punto:

2Trg

tan 20 = ——
(UG - o_r)

Donde:

r= distancia radial desde el centro del orificio

» 6= angulo en coordenadas polares

« a=radio del orificio circular

» PB,= esfuerzo vertical aplicado

« P,= esfuerzo horizontal aplicado

» o,= esfuerzo radial

+ op= esfuerzo tangencial

« 1,.9= esfuerzo cortante

« 0, 3= esfuerzos principales (maximo y minimo, respectivamente)

Condiciones en el borde del orificio:

Cuando el punto analizado se encuentra directamente sobre el contorno del
orificio, es decir, cuando r = a, los esfuerzos radial ¢,.y cortante 7,.,9se anulan. En este
caso, el esfuerzo tangencial se simplifica como:

o9 = P,[(1+k)—2(1+ k)cos (20)]
En regiones especificas del contorno, esta expresion se reduce a:
e Eneltechoy el piso del tunel (6 =90°y 6 = 270°):

Og = PZ(3k - 1)
e Enlos hastiales o laterales (8 = 0° y 8 = 180°):
o9 = P,(3—k)

Método de las constantes empiricas de Hoek (1968)

Hoek (1968) sugirio un método alternativo basado en constantes empiricas que
posibilita ampliar este analisis a excavaciones con formas distintas de la circular, como las
secciones cuadradas, elipticas o con techos planos, ya que las ecuaciones de Kirsch
solamente son validas para cavidades circulares bajo un estado biaxial de esfuerzos.
Estas formas, que son frecuentes en excavaciones subterraneas, producen distribuciones

de esfuerzo en el contorno de la abertura que difieren notablemente.
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Segun Hoek y Brown (1980), este método brinda resultados lo suficientemente
exactos para investigaciones iniciales de disefio, en los que se asignan valores
particulares a dos constantes A y B que dependen solo de la forma de la seccién
transversal de la excavacion.

El método de Hoek, segun Brady y Brown (2006), es una técnica veloz y efectiva
para calcular la redistribucion de tensiones en torno a tuneles o galerias, especialmente
cuando no se tienen modelos numéricos complejos disponibles. El uso de esta aplicaciéon
posibilita detectar areas criticas donde se concentran esfuerzos, lo que simplifica la toma
de decisiones sobre sostenimiento o refuerzo.

Relaciones empiricas deducidas del método de Hoek:
pr=@AK-1)-p,
ps = (B—=K)-p,
Donde:

e p,.= esfuerzo maximo en el techo de la excavacion

e p,= esfuerzo maximo en los hastiales (laterales)

o p,= esfuerzo vertical aplicado

e A, B= constantes empiricas dependientes de la geometria

e K=relacion de esfuerzos horizontales y verticales in situ

Por su sencillez y aplicabilidad, el método de las constantes empiricas de Hoek
(1968) continua siendo utilizado en la actualidad como referencia en el analisis de
estabilidad de excavaciones subterraneas, especialmente en labores de exploracion o

desarrollo donde se requiere una evaluacion rapida del campo de tensiones.
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Figura 18
Constantes empiricas A y B para diferentes formas de excavacion propuestas por Hoek

(1968)
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Esta tabla presenta los valores de las constantes A y B utilizadas en las
ecuaciones empiricas propuestas por Hoek (1968) para estimar los esfuerzos maximos
inducidos en el techo (p,-) y en los hastiales (p;) de excavaciones subterraneas que

dependen de la forma geométrica de la seccién transversal.

Métodos numéricos para determinar esfuerzos inducidos

Durante mas de tres décadas se han desarrollado los métodos numéricos, y
debido a su idoneidad en el estudio y disefio de cuestiones geotécnicas y geomecanicas
muy complejas, asi como a sus rapidos avances en la tecnologia informatica, son
ampliamente conocidos. Esto es lo que explica por qué se utilizan en la industria minera

(Pande et al., 1990).
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Los métodos numeéricos son la mejor alternativa para solucionar los problemas de
diseno en tales situaciones. Asimismo, los métodos numéricos se deben usar como una
estrategia adicional en conjunto con las empiricas y analiticas.

Segun Jing y Hudson (2002), los procedimientos numéricos para la mecanica de
las rocas pueden dividirse en tres categorias: métodos discontinuos, continuos e hibridos.

El método de elementos finitos es un método numérico ampliamente reconocido
que puede usarse para resolver problemas de disefio geomecanico y mecanico en roca.
Es capaz de lidiar con anisotropia, no linealidad, heterogeneidad material y tensiones in
situ, asi como con condiciones de contorno complejas y la gravedad (Jing y Hudson,
2002).

2.3.3 Condiciones de estabilidad del macizo rocoso
2.3.3.1 Método empirico

Las técnicas de disefio empiricas son frecuentemente empleadas en la industria
minera, ya que su aplicacion es practica para disefiar las estructuras mineras (Pakalnis,
2014). El disefio geomecanico puede beneficiarse de las técnicas empiricas como
referencia, pero deben aplicarse como orientacién y siempre en funcion de las
condiciones locales de cada mina o excavacién subterranea. No obstante, Pakalnis
aconseja que los métodos analiticos y/o numéricos deben utilizarse como método de
verificacién para confirmar siempre los disefos finales.

La habilidad de predecir de los métodos empiricos ha llevado a que estos sean
mas aceptados en afos recientes. Las técnicas tradicionales de evaluacion enfrentan
problemas para determinar la naturaleza fracturada de la roca como material, asignarle

propiedades y definir parametros iniciales para una futura evaluaciéon numérica.

Método de diseio de abertura (span)

En la figura se muestra la curva de abertura critica (Critical Span Curve, Lang,
1994) actualizada por Wang (2000) empleando valores de roca de baja calidad. El
diametro del circulo mas grande que se puede trazar dentro de los limites de la
excavacion expuesta (o techo) se denomina abertura critica (critical span). La calidad de
la roca inmediata del techo se contrasta con esta abertura expuesta para determinar si
esta en condiciones estables.

La abertura de disefio es la que no tiene soporte y/o la que cuenta con soporte

local (es decir, pernos sistematicos de 1.8m de longitud con una malla de 1.2m por 1.2m).
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Si hay discontinuidades con buzamiento inferior a 30 grados, el valor del RMR es el

propuesto por Bieniawski (1976), menos diez puntos. La condicién de estabilidad se divide

en las tres categorias siguientes:

e Excavaciones Estables

No se presentan caida de roca del techo.
No se observan deformaciones en el techo de la excavacion.

No se han instalado cantidades importantes de sostenimiento.

e Excavaciones Potencialmente Inestables

Requieren de sostenimiento adicional para prevenir las fallas potenciales

del macizo rocoso.
Deformaciones hacia el interior del techo.

Se requiere de trabajos de sostenimiento frecuentes

e Excavaciones Inestables

Figura 19

El area ha colapsado

La zona de falla por encima del techo de la excavacion es

aproximadamente 0.5 veces el ancho de la excavacion.

El sostenimiento no fue efectivo para controlar la inestabilidad.

Curva de abertura de excavaciones
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Factor de Seguridad
Segun OSINERGMIN (2017), el factor de seguridad (FS) se define como la

relacion entre la capacidad de resistencia de un sistema y las cargas o solicitaciones a las
que esta expuesto. En otras palabras, indica la relacion entre las fuerzas que aseguran la

estabilidad y las que funcionan como demanda geomecanica o estructural. Un valor de FS
por encima de uno muestra un estado aceptable de estabilidad, mientras que valores

cercanos o por debajo de la unidad indican una situacién critica de equilibrio.

FS—C
)

Donde:

C: Capacidad de resistencia del sistema.

D: Fuerza actuantes sobre el sistema.

La interpretacion del FS se establece en tres condiciones principales:

e SiC>D, entonces FS > 1: el sistema se encuentra en estado estable.
e SiC =D, entonces FS = 1: el sistema esta en equilibrio limite.
e SiC <D, entonces FS < 1: el sistema se considera inestable.

En el disefio estructural y geotécnico, la duracién de estabilidad necesaria es lo
que determina el FS minimo aceptable. Los valores de referencia presentados en la tabla
a continuacion se fijan con base en las normas técnicas y la experiencia.

Tabla 13

FS recomendado segtin el plazo estabilidad

Plazo Rango de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-15
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-13

Nota: se considera: CP < 3 meses < MP < 1 afio y LP > afno

Fuente: (OSINERGMIN, 2017)

2.3.4 Sistema de sostenimiento

2.3.41 Sostenimiento de apoyo activo
El soporte de rocas es el término comunmente utilizado para referirse a los
procedimientos y materiales que se utilizan con el objetivo de conservar y mejorar la
estabilidad y capacidad de resistencia ante las cargas que las rocas, ubicadas cerca del
borde de una excavacion subterranea, pueden generar. De acuerdo con Compumet
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E.l.LR.L. (2006), existen dos categorias de estos sistemas de soporte: aquellos que
proporcionan apoyo activo y aquellos que proveen apoyo pasivo.
a. Sostenimiento con Pernos de anclaje
Los pernos proporcionan esfuerzos a la roca desde que se instalan, logrando asi

que sea participe del sostenimiento. (Osinergmin, 2017):
- Caracteristica de anclaje: Pernos de expansién, de adherencia o de friccion.

- Capacidad de deformarse: Pernos rigidos o pernos dinamicos.

Los bulones, conocidos también como pernos, se insertan en un taladro hecho en
la pared de la roca y quedan pegados a ella mediante una sustancia adherente o por un
método mecanico (Geoconsult S.A., 1996).

Los principales pernos utilizados en mineria son los siguientes:

- Pernos de anclaje mecanico
- Pernos de varillaje cementado o con resina
- Split sets
- Swellex
- Pernos de cable
e Pernos de anclaje mecanico

Consiste en una varilla de acero que usualmente tiene 16 mm de diametro, su
extremo estd compuesto de un anclaje mecanico de expansién que esta en el fondo del
taladro, por otro lado, el otro extremo puede ser de cabeza forjada o con rosca, en donde
se coloca una placa base (plana o concava) y una tuerca, con el objetivo de presionar la

roca (Revista Seguridad Minera 2012).

Figura 20

Perno o bulon de anclaje mecanico
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Fuente: Geoconsult S.A. 1995
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Consiste en una barra de acero con un extremo biselado, fijada dentro del taladro
mediante cemento, resina o una combinacién de ambos. El anclaje a la roca se logra a lo
largo de toda su longitud principalmente por friccion y adherencia quimica, siendo estos
mecanismos clave para su desempeno. El cemento no solo mejora la adherencia, sino
que también protege la barra contra la corrosion, prolongando su vida util. En el pais, los

pernos mas utilizados son las barras helicoidales de 22 mm y las varillas corrugadas de

Pernos de varillaje cementado o con resina.

20 mm (Revista Seguridad Minera, 2012).

Figura 21

Perno de varillaje cementado o con resina
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Los pernos de cable hacen uso del mismo principio de anclaje que los pernos
cementados, pero en lugar de una varilla emplean un cable. En estos tipos de pernos, el
cemento tiene que ser inyectado en vez de emplearse en cartuchos. Se emplean

comunmente cuando se necesitan fijar pernos largos, ya que su flexibilidad facilita la

instalacion.

Geoconsult S.A., 1995

Pernos de cable
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Figura 22

Meétodos de inyeccién de cables de anclaje (Hoek, Kaiser &
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Fuente: Osinergmin 2017

Existen diversos tipos de configuracion de los cables, los mas importantes se
muestran en la figura.
Figura 23

Principales configuraciones de cables de anclaje (Hoek, Kaiser & Bawden, 1995)
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Fuente: Osinergmin 2017
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e Pernos Split Set

Segun la Revista Seguridad Minera (2012), el “Split-Set”, desarrollado por Ingersoll Rand,
es un tubo ranurado longitudinalmente, con un extremo puntiagudo y otro con un anillo
para fijar la platina. Al instalarse en un taladro de menor diametro, genera presién radial
que cierra la ranura. Su capacidad de anclaje se basa en la friccidn con la roca, evitando

desplazamientos y permitiendo la transferencia indirecta de carga.

Figura 24
Perno Split-set
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Fuente: Geoconsult S.A. 1995

e Pernos Swellex
Segun la Revista Seguridad Minera (2012), el perno Swellex, producido por Atlas

Copco, es un sistema de anclaje que, similar al Split Set, se basa principalmente en la
friccion; no obstante, incorpora adicionalmente un mecanismo de ajuste mecanico, lo que
le permite funcionar como un anclaje de tipo distribuido. Este perno presenta un diametro
original de 41 mm, pero se suministra plegado de fabrica entre 25 y 28 mm, facilitando su
colocacion en taladros con diametros comprendidos entre 32 y 39 mm. Una vez instalado,
el perno se activa mediante la inyeccion de agua a alta presion (alrededor de 30 MPa) en
su interior, lo que genera su expansion hasta lograr el contacto con las paredes del
taladro y adaptarse a sus irregularidades. Como consecuencia de este proceso, se

desarrollan dos tipos de fuerzas: una presion radial perpendicular al eje del perno y una
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fuerza de friccidn estatica a lo largo de toda su longitud, cuya magnitud esta condicionada

por las caracteristicas del macizo rocoso y las dimensiones del taladro.

Figura 25

Perno Swellex
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Fuente: Geoconsult S.A. 1995

e Pernos Swellex

De acuerdo con la Revista Seguridad Minera (2012), el perno Swellex,
desarrollado por Atlas Copco (Geoconsult S. A., 1996), es un sistema de sostenimiento
que, aunque comparte con el Split Set el principio de anclaje por friccion, incorpora
ademas un mecanismo de ajuste mecanico, lo que le permite comportarse como un
anclaje distribuido. Este elemento posee un diametro original de 41 mm, pero se entrega
plegado de fabrica entre 25 y 28 mm, lo que facilita su instalacion en taladros con
diametros que oscilan entre 32 y 39 mm. La activacion del perno se realiza mediante la
inyeccidn de agua a alta presion, cercana a 30 MPa, en el interior de la varilla,
provocando su expansion hasta lograr un contacto directo con las paredes del taladro y
adaptarse a sus irregularidades. Como resultado, el anclaje se produce por la
combinacion de fuerzas generadas: una presion radial perpendicular al eje del perno y
una fuerza de friccion estatica distribuida a lo largo de toda su longitud, cuya magnitud
depende de las caracteristicas estructurales del macizo rocoso y de las dimensiones del

taladro.
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Figura 26

Perno Swellex
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Fuente: Geoconsult S.A., 1996
2.3.4.2 Sostenimiento de apoyo pasivo

De acuerdo con Compumet E.I.R.L. (2006), el sostenimiento pasivo corresponde a
sistemas instalados externamente al macizo rocoso, cuya efectividad depende de los
desplazamientos que ocurren en la roca proxima al contorno de la excavacion. En este
contexto, la estabilidad se logra al oponerse a movimientos ya desarrollados, cumpliendo
principalmente funciones de confinamiento y contencion.

e Mallas

Segun Osinergmin (2017), la malla es un sistema de sostenimiento pasivo cuya
funcidn principal es evitar la caida de fragmentos de roca entre los pernos, retener el
material desprendido y complementar el refuerzo con shotcrete. Este elemento se instala
conjuntamente con pernos de anclaje, utilizando la placa como medio de fijacién al macizo
rocoso. Se distinguen tres tipos principales: malla electrosoldada, malla de alambre
trenzado y malla no metdlica. La malla de alambre tejido destaca por su flexibilidad y se
emplea para controlar desprendimientos en techos y hastiales; no obstante, no es
recomendable en combinacion con concreto lanzado, ya que dificulta su adecuada
adherencia. En contraste, la malla electrosoldada, al ser mas rigida, resulta mas

adecuada para su uso junto con shotcrete.
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Figura 27

Tipos de malla

b)

Fuente: Centro Geotécnico Internacional, 2018

e Concreto lanzado

Segun Sika (2010), el hormigdn proyectado o concreto lanzado es una mezcla de
cemento que se aplica mecanicamente, siendo expulsada a alta velocidad sobre una
superficie mediante una boquilla y una manguera. Existen dos métodos principales de
aplicacion. En la via seca, los componentes se mezclan previamente sin agua, la cual se
incorpora recién en la boquilla antes de la proyeccién; la mezcla es transportada
neumaticamente a través de mangueras disefiadas para flujo diluido. En la via humeda,
en cambio, todos los componentes, incluido el agua, se mezclan antes de ingresar a la
manguera, desde donde son conducidos hasta la boquilla mediante flujo denso o diluido
para su aplicacion.

e Cimbras metdlicas

Las cerchas o cimbras metalicas son estructuras de acero disefiadas para
ajustarse a la seccion tipica de un tunel, cuya funcién principal es sostener bloques o
fragmentos de roca suelta tanto en el techo como en los hastiales. Su uso se orienta
generalmente a macizos rocosos muy fracturados o débiles, asi como a zonas con
presencia de estallidos de roca. No obstante, cuando la calidad del macizo es deficiente,
es necesario complementar su instalacion con técnicas adicionales de sostenimiento,
como el prerefuerzo, a fin de garantizar condiciones seguras antes de su colocacion.
Existen dos tipos de cimbras, siendo una de ellas las rigidas, las cuales emplean perfiles
estructurales tipo W, H o |, incorporando platinas y pernos con tuerca para conformar una
estructura resistente que cubre toda la seccion de la excavacion. Para su instalacion, es
indispensable acondicionar previamente el terreno, de modo que la base quede
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correctamente apoyada, permitiendo luego el ensamblaje del resto de los elementos a lo

largo del perimetro de la labor minera.

Figura 28

Cimbras rigidas
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Fuente: Centro Geotécnico Internacional, 2018

Los deslizadores son un tipo de cimbra metalica conformada por perfiles de
seccion V y Q, disefiados para proporcionar un sostenimiento flexible en excavaciones
subterraneas. Generalmente, estan constituidos por tres segmentos que se superponen y
se deslizan entre si, los cuales se encuentran unidos y asegurados mediante pernos y
tornillos, permitiendo tanto su estabilidad inicial como ajustes durante su funcionamiento.
A diferencia de las cimbras rigidas, estos sistemas se caracterizan por su capacidad de
deformarse de manera controlada frente a incrementos de carga o ante fallas del macizo
rocoso, lo que les permite absorber energia y adaptarse a las condiciones del terreno.
Esta capacidad de deformacion reduce el riesgo de colapso repentino y los hace
especialmente adecuados para condiciones de alta presion o en macizos rocosos de baja
calidad, donde es necesario permitir cierta convergencia sin comprometer la estabilidad

de la excavacion.
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Figura 29

Cimbra deslizante
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Fuente: Moncada, Moncada, & Said, 2013

¢ Cuadros de madera

Son estructuras de madera conformadas por elementos que se ensamblan entre si
mediante espigas (destajes) o mediante piezas externas de unién, como topes, formando
un sistema estable y continuo con adecuada resistencia, especialmente frente a esfuerzos
de compresion. Este tipo de sostenimiento se selecciona en funcién de las caracteristicas
geomecanicas del terreno, siendo comun su aplicacion en labores de desarrollo como
cortadas y galerias, asi como en tajos y niveles inferiores donde el macizo rocoso
presenta condiciones de alta inestabilidad. Estas condiciones suelen estar asociadas a la
presencia de fracturamientos, fallas y zonas alteradas, particularmente hacia la caja
techo, lo que incrementa el riesgo de desprendimientos. En este contexto, los cuadros de
madera cumplen un papel fundamental como sostenimiento inmediato, proporcionando
soporte temporal y contribuyendo a mantener la estabilidad de la excavacion mientras se

implementan soluciones mas permanentes.
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Figura 30

Cuadro de madera

Fuente: Apuntes de sostenimiento - Manuel Figueroa
Elementos de un Cuadro:

Sombrero: Elemento de madera dispuesto en forma horizontal que cumple la
funcion de viga, encargado de sostener el techo de la excavacion.

Poste: Elemento vertical que actia como columna, transmitiendo al piso las
cargas provenientes del terreno o macizo rocoso.

Tirantes: Elementos colocados entre cuadros consecutivos que permiten su
union y estabilidad; generalmente tienen una seccién igual o menor que los demas
componentes del cuadro.

2.3.5 Definiciones conceptuales
Mecanica de rocas

Segun el ITGME (1992), la Mecéanica de Rocas es una disciplina perteneciente
a la Geotecnia que abarca tanto estudios tedricos como aplicados orientados a
analizar el comportamiento de las rocas frente a cambios en sus condiciones
hidraulicas y en los estados de esfuerzo, considerando su respuesta desde un enfoque
mecanico e hidromecanico.

Macizo rocoso

De acuerdo a Ramirez y otros (1991), la roca in situ 0 masiva se caracteriza
por la presencia de diversas discontinuidades, como fracturas, litoclasas y planos de
estratificacion, las cuales suelen organizarse en familias de superficies casi planas que

se intersectan entre si, dando origen a bloques derivados del material original.
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Roca intacta

En concordancia a SNMPE (2004), corresponde al bloque de roca
comprendido entre las discontinuidades, el cual puede ser representado mediante una
muestra de mano o un fragmento de testigo utilizado en ensayos de laboratorio.

Discontinuidad

Como menciona Gonzales de Vallejo y Ferrer (2007), una discontinuidad
corresponde a cualquier plano de origen sedimentario o mecanico presente en un
macizo rocoso, caracterizado generalmente por una resistencia a la traccion muy baja
o nula. La presencia de estas superficies genera que el comportamiento del macizo
rocoso deje de ser continuo.

Orientacion

Tal como senala SNMPE (2004), la orientacion de una discontinuidad hace
referencia a su posicidon en el espacio, la cual se describe comiunmente mediante su
rumbo y buzamiento. Cuando varias discontinuidades presentan direcciones similares
0 son casi paralelas entre si, se agrupan como un sistema o familia de
discontinuidades.

Espaciado

Segun Ramirez y otros (1991), el tamarfo de los bloques rocosos depende del
espaciamiento entre discontinuidades contiguas. Cuando las familias de
discontinuidades presentan una separacion reducida, la cohesion del macizo
disminuye; por el contrario, si estas se encuentran ampliamente separadas, se
generan bloques de mayor tamafio que tienden a intertrabarse entre si.

Persistencia

De acuerdo a SNMPE (2004), la persistencia corresponde a la extensiéon o
tamano superficial de una discontinuidad; a menor persistencia, mayor sera la
estabilidad del macizo rocoso, mientras que una mayor persistencia se asocia con
condiciones de menor estabilidad.

Rugosidad

De lo expuesto por Ramirez y otros (1991), la rugosidad de una discontinuidad
es un factor fundamental en la resistencia al corte; sin embargo, su influencia
disminuye a medida que aumentan la apertura, el espesor del material de relleno o los
desplazamientos previos presentes en la discontinuidad.

Apertura
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A partir de lo sefalado por SNMPE (2004), la apertura corresponde a la
distancia entre las paredes de una discontinuidad o al grado en que esta se encuentra
abierta; valores reducidos de apertura indican mejores condiciones del macizo rocoso,
mientras que aperturas mayores se asocian con condiciones mas desfavorables.

Relleno

Como menciona Ramirez et al. (1991), el material de relleno presente en las
discontinuidades puede originarse a partir de procesos de meteorizacion, ya sea por
descomposicion o desintegracion de la roca.

Alteracion

Segun la SNMPE (2004), la alteracion hidrotermal corresponde a la
modificacion de la roca producida por la circulacion de fluidos o gases magmaticos a
altas temperaturas, los cuales ascienden a través de fracturas o zonas de falla. Estos
fluidos interactuan con los rellenos y las cajas de las fallas, generando cambios en las
condiciones del macizo rocoso, tales como procesos de reemplazo y relleno mineral.

Dominio estructural

Es la masa de roca delimitada por discontinuidades geolégicas dentro de la
cual la estructura es practicamente homogénea.

Estructura del macizo rocoso

Se refiere al conjunto de pliegues, diaclasas, fallas y otros rasgos geolégicos
que caracterizan una zona especifica, donde hay varios dominios estructurales que se

distinguen claramente entre si. (Ramirez y otros, 1991)
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Il CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Método de la investigacion
3.2 Tipo de investigacion

Bunge (2014) menciona que existen tipos de investigacion: basica, aplicada,
tecnoldgica y clinica. Esta investigacion “Disefio de un sistema de sostenimiento para
garantizar la estabilidad del macizo rocoso en la galeria BP9110-S de la Unidad
Minera San Andrés”, es de tipo aplicada. Ya que la investigacion de tipo aplicada se
centra en resolver problemas practicos y especificos utilizando conocimientos tedricos
preestablecidos y en este caso si se aplican teorias y métodos.

3.3 Nivel de investigacion

La investigacion es descriptivo y explicativo porque contaremos de
indagaciones para después partir de ello y definir a estabilidad de la labor.

34 Enfoque de la investigacién

El enfoque es principalmente cuantitativo. El analisis y la medicidon numérica
son inherentes a la ingenieria de minas, por lo que los datos y resultados se
fundamentan en ellos. Se utilizan herramientas estandarizadas para medir variables y
validar las conclusiones a través de pruebas objetiva, (Hernandez (2014).

3.5 Disefio de la investigacion

Segun a la clasificacion presentado por Hernandez y otros (2003), las
investigaciones pueden ser experimentales y no experimentales. En ese contexto esta
investigacion es no experimental.

3.6 Poblacién y muestra
3.6.1 Poblacién

La poblacion es el conjunto total de casos que va a ser estudiada y se pretende
generalizar resultados porque concuerdan con una serie de especificaciones
(Sampiere et al., 2010). En ese sentido la poblacion de esta investigaciéon son todas
las labores de la Unidad Minera San Andrés.

3.6.2 Muestra

La muestra es la esencia de la poblacion basicamente puede ser un
subconjunto de elementos que pertenecen a la poblacion (Sampiere et al., 2010). Para

esta investigacion la labor en estudio es el BP 9110 — S.
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3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1 Técnicas
a) Observacion directa y mapeo geomecanico
e Levantamiento de campo en la galeria BP9110-S.
e Registro de parametros geomecanicos (RQD, Jn, Jr, Ja, Jw, SRF, etc.).
b) Revision documental y planos de mina

Informes técnicos previos, planos de labor, reportes de sostenimiento.

c) Ensayos de laboratorio (si estan en tu alcance)

e Compresion simple (UCS).
e Ensayos triaxiales.
e Ensayo de abrasion o dureza.
d) Modelacién numérica
e Simulacién de esfuerzos y deformaciones con Phase2 para validar
la estabilidad del macizo y la eficacia del sostenimiento.

3.7.2 Instrumentos

a) Fichas de registro geomecanico

e Para levantar datos de campo (RQD, espaciamiento de discontinuidades,
condiciones de juntas, presencia de agua, orientacién de estructuras).
o Basadas en métodos como Bieniawski (1989) y Barton (2002).

b) Mapas y croquis geolégicos/geomecanicos

o Representan la disposicion de estructuras, litologias y condiciones del macizo.

¢) Equipos de medicién in situ

e Brujula geoldgica (orientacion de fracturas y buzamientos).
e Esclerémetro o martillo Schmidt (resistencia de la roca).
¢ Geodfono o martillo de impacto (si consideras ensayos de ondas sismicas).

d) Software especializado

¢ Phase2 (Rocscience): modelacién numérica para validar el disefio.
¢ RocData (para propiedades de la roca si lo requieres).

o DIPS: analisis de orientaciones y estabilidad de taludes/galerias.
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3.7.1 Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Para la aplicacién de un sostenimiento adecuado se determinara mediante
métodos empiricos, analiticos y métodos numéricos para ello se realizara los
siguientes procedimientos.

Se realizara ensayos de laboratorio, una caracterizacion geomecanica,
clasificacién geomecanica, procesamiento de datos con los softwares Dips para
determinar la orientacién de las discontinuidades, Undwedge para determinar el
analisis de cufas y finalmente Phase2 para determinar el factor de seguridad y asi
determinar el tipo de sostenimiento adecuado.

3.8 Desarrollo de la investigacion
3.8.1 Caracterizacion geomecanica

En esta investigacion, la caracterizacion se realiz6 mediante el mapeo
geomecanico linea de detalle en labores subterraneas y el logueo geotécnico de
testigos de perforacién diamantina, de acuerdo con los lineamientos de la ISRM.
Asimismo, se complementé con ensayos de laboratorio para determinar parametros
mecanicos fundamentales como la resistencia a la compresion uniaxial, el médulo de
elasticidad y el indice mi.

La informacién obtenida fue procesada usando sistemas de clasificacion
geomecanica como el RMR de Bieniawski, el Q de Barton y el GSI, lo que permitié
evaluar la calidad del macizo rocoso, identificar mecanismos potenciales de
inestabilidad y sustentar técnicamente el disefio del sostenimiento.
3.8.1.1 Mapeo Geomecanico

Se realizaron los mapas de las actividades subterraneas utilizando el método
de linea de detalle, empleando formatos estandarizados por la compafiia y respetando
las directrices de la ISRM. Con este método fue posible determinar las
discontinuidades, las unidades litologicas y la calidad del macizo rocoso en los niveles
de profundizacién. Se crearon planos geomecanicos zonificados con los datos
recolectados, que indican la clase de roca, las estructuras mas comunes y las
condiciones de estabilidad en cada estrato.
3.8.1.2 condiciones geomecanicas actuales

Para evaluar las discontinuidades, es fundamental disponer de informacion
estructural que se haya recopilado a partir de los datos de rumbo y buzamiento
(orientacién) de los diferentes planos en el macizo rocoso. Esto posibilita la definicion y
proyeccion del arreglo estructural del terreno.

Para este fin, se utilizé la informacion obtenida durante el mapeo geomecanico

en campo, que abarcaba principalmente diaclasas, vetillas, planos de estratificacion y
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fallas detectadas en las tareas analizadas. Con el objetivo de determinar las familias
de discontinuidades predominantes y su distribucion en el espacio, se procesaron los
datos usando métodos de proyeccién estereografica.

Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras, que
comprenden la distribucion de discontinuidades segun puntos de mapeo geomecanico
y el estereograma compuesto general del area bajo estudio, donde pueden
identificarse los planos medios primordiales junto con el correspondiente diagrama de
contornos de densidad.

Tabla 14
Resumen de discontinuidades del BP9110-S

Zona Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Orientaciéon  Dip Dip Direction Dip Dip Direction Dip Dip Direction
Familia 1 42 65 50 221 53 211
Familia 2 53 217 42 67 72 289
Familia 3 43 324 73 299 46 328

Fuente: elaboracion propia
Figura 31

Diagrama estereografico de contornos de la estacion N°1
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Plot Mode | Pole Vectors
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Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fuente: elaboracion propia

La proyeccion estereografica evidencia un macizo con tres familias de
discontinuidades bien definidas (SW, NE y SE), con una fracturacion media a intensa y
una estructura anisotrépica. Estas caracteristicas implican que la estabilidad de la

labor BP9110-S depende principalmente de la interaccion de las familias FM_1y FM_3
Figura 32

Diagrama de rosetas de la estacion N° 1
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Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Stike.
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | § planes per arc
Planes Plotted | 23
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Fuente: elaboracion propia

El diagrama de roseta confirma la existencia de tres direcciones principales de
fracturamiento coincidentes con el analisis DIPS anterior, evidenciando un macizo
anisotrdpico y estructuralmente controlado, con potencial de inestabilidad en los
hastiales de la labor BP9110-S.
Figura 33

Diagrama estereografico de contornos de la estacion N°2
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Fuente: elaboracion propia
La proyeccion estereografica confirma tres sistemas estructurales principales
(NE, SWy SE), con interseccion critica respecto a la orientacién de la labor, lo cual

requiere control geomecanico especifico para mantener la estabilidad del avance
BP9110-S.
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Figura 34

Diagrama rosetas de la estaciéon N° 2

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strke

Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Circle | 10 plnes per arc
Planes Plotted | 34
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | $0.0*
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Fuente: elaboracion propia

El diagrama de roseta muestra que el macizo rocoso en la labor BP9110-S
presenta fracturas orientadas al NE, SE y SW, que intersectan la direccion de la labor,
generando condiciones potenciales de falla por cuiia o deslizamiento, lo cual requiere
control y sostenimiento geomecanico adecuado.
Figura 35

Diagrama estereografico de contornos de la estacion N°03

Fuente: elaboracion propia

El analisis estereografico del punto BP9110-S identifica tres familias principales
de discontinuidades, con predominio de la FM4, que definen un macizo rocoso
anisotrépico y fracturado. La orientacion conjunta de estas familias genera condiciones
favorables para fallas por cufa o deslizamiento, por lo que su geometria debe ser
considerada en el disefio del sostenimiento y la orientacién de las labores para

asegurar la estabilidad geomecanica.
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Figura 36

Diagrama de rosetas de la estacion N°03

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Stke
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Phunge | $0.0
Bin Stze | 107
Outer Girdie | 5 planes per arc
Planes Plotted | 31
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Haximum Angle To Plat | 50.0%
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Fuente: elaboracion propia

El diagrama roseta indica que el macizo rocoso en la labor BP9110-S presenta
sistemas de fracturas orientados principalmente hacia el NE, SE y SW, los cuales
intersectan la direccion de avance de la labor. Esta disposicion estructural genera
condiciones potenciales de inestabilidad por falla en cufia o deslizamiento, por lo que se
requiere implementar medidas de control y sostenimiento geomecanico adecuadas para
garantizar la seguridad y estabilidad del macizo.

3.8.1.3 Identificacién de parametros geomecanicos a través de ensayos de
laboratorio

La empresa Geomecanica Latina Peru S.A. ha llevado a cabo ensayos de
laboratorio para la investigacion, siguiendo las regulaciones de la ISRM (International
Society for Rock Mechanics) y complementadas por el ASTM (American Society of
Testing Materials): "Ensayo de resistencia al corte directo - CD / Ensayo de resistencia a
la traccion indirecta - Tl / Ensayo de resistencia a la compresion triaxial - TX / Ensayo de
resistencia a la compresién uniaxial - UCS / Ensayo de constantes elasticas - CE". Con
base en los estudios de laboratorio, que se llevaron a cabo bajo condiciones de ensayo
servo-controladas, se identificaron las propiedades mecanicas de las rocas en tres
labores subterraneas que estaban siendo estudiadas. En este procedimiento se
establecieron parametros fundamentales de la roca intacta, tales como el indice mi, la
resistencia a la compresién uniaxial de la roca encajonante y el médulo de Young que

corresponde con la roca caja. Estos elementos son fundamentales para analizar y
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monitorear las deformaciones en las aberturas subterraneas. A continuacion, se ofrece un
resumen de los parametros geomecanicos que se han extraido de las siguientes tablas,
las cuales provienen de pruebas realizadas en el laboratorio:

Tabla 15

Resumen de parametros geomecanicos de labores en estudio

Parametros geomecanicos

ucs Ei Y
Estacion Muestra mi GSI Mb s a

(MPa) (GPa) Y (tonim3)

Est. N° 01 M-1 18.38 96.6 18.32 38 88 0.8 0502 0.23 2.72

Est. N° 02 M-2 174 942 1824 37 102 1 0.502 0.25 2.71

Est. N° 03 M-3 18.76 97.7 1956 37 89 0.9 0502 0.24 277

Fuente: Departamento de Geomecanica de Marsa

3.8.2 determinacion de clasificacion geomecanica del macizo rocoso
3.8.2.1 determinacion de RQD

Para ello se va a realizar con la siguiente formula lineal.

RQD = 100.e7%'*,(0.11 + 1)

* RQD de la Estacién N°01 * RQD de la Estacién N°02

Numero de fracturas: 48 Numero de fracturas: 44

Longitud muestreada: 2m. Longitud muestreada: 2m.

1=2=19 1=2=18

RQD = 100.e7%(9 (0.1 19 + 1) RQD = 100.e7%1*18) (0.1 % 18 +
1)

RQD =43.4% RQD =46.3%

* RQD de la Estacion N°03
Numero de fracturas: 40

Longitud muestreada: 2m.

1=2=17
2
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RQD = 100.e7%*(7 (0.1 %17 + 1)

RQD =49.3%

El RQD promedio o el indice de calidad de roca corresponde a una calidad de roca
pobre que se da detalle en el siguiente cuadro:
Tabla 16

Resultado del indice de calidad de roca segutn el calculo del RQD

Descripcioén del indice de

calidad de roca Valor del RQD
Muy pobre 0-25

Pobre 25-50

Regular 50-75

Buena 75-90
Excelente 90-100

Fuente: elaboracion propia

El porcentaje de RQD estéa entre 25 y 50, por lo tanto, el macizo rocoso se clasifica
como de calidad “pobre”. Esto significa que el material presenta alto grado de
fracturamiento y baja continuidad estructural, con fragmentos de roca relativamente
pequefos y numerosos planos de discontinuidad. En términos geomecanicos, indica que
la roca tiene baja competencia y limitada capacidad de auto-sostenimiento, por lo que
tiende a presentar caidas de bloques, desprendimientos o deformaciones si no se aplica
un sostenimiento adecuado.

3.8.2.2 Determinacion del RMR Bieniawski de del macizo rocoso

Con el fin de determinar la clasificacién geomecanica del macizo rocoso mediante
el sistema RMR (Rock Mass Rating), se evaluaron los principales parametros
geomeécanicos a partir del mapeo geomecanico en las estaciones de estudio. Estos
parametros incluyen la resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta, el RQD, el
espaciamiento y la condicién de las discontinuidades, asi como la presencia de agua y la
orientacion de las juntas. La siguiente tabla presenta los valores obtenidos y el RMR
resultante para cada estacion, lo que permite definir la calidad del macizo rocoso y

sustentar el diseno del sostenimiento.
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Tabla 17

Parametros geomecanicos del macizo rocoso en las estaciones evaluadas

Parametro Est. 01 Est. 02 Est. 03
Resistencia a compresion (MPa) 96.6 94.2 97.7
RQD (%) 434 46.3 49.3
Espaciamiento entre grietas (mm) 75 82 78
Persistencia (m) 1-3 1-3 1-3
Abertura (mm) 0.1-1.0 0.1-1.0 0.1-1.0
Rugosidad Lig. Rugosa Lig. Rugosa Lig. Rugosa
Relleno Duro <6 mm Duro >5 mm Duro >5 mm
Alteracion Ligero Ligero Ligero
Presencia de agua Humedo Humedo Humedo
Orientacion de las grietas Desfavorable Desfavorable Desfavorable

Fuente: elaboracion propia

Los parametros geomecanicos indican una roca intacta resistente, pero con
macizo fracturado y juntas de orientacién desfavorable, lo que condiciona su
comportamiento estructural.

Tabla 18

Determinacion del RMR y clasificacion del macizo rocoso por estacion

Condicion
Estacion UCS RQD Espaciamiento

Agua Orientacion RMR Clase Calidad
Discontinuidades

Est. 01 7 8 8 19 10 -10 42 B  Media
Est. 02 7 8 8 18 10 -10 41 B  Media
Est. 03 7 8 10 16 10 -10 42 B Media

Fuente: elaboracién propia

A partir de la valoracion de los parametros del sistema RMR, las estaciones 01, 02
y 03 alcanzan valores de RMR entre 41 y 42, clasificandose dentro de la Clase Il B,
correspondiente a un macizo rocoso de calidad media. Esta condicién indica que, si bien
la roca intacta es resistente, la fracturacion y la orientacion desfavorable de las
discontinuidades reducen el comportamiento geomecanico global.
Propuesta de Sostenimiento segun el analisis geomecanico RMR de Bieniawski
1989.
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Con valores de RMR =41, 42, el macizo rocoso se ubica exactamente en el limite
superior de la Clase lll (Media: 60—41) y apenas por encima del limite inferior de Clase IV
(Mala: 40-21); por lo tanto, el sostenimiento adecuado corresponde al de Clase lll, con
criterio conservador hacia Clase |V si existen zonas localmente debilitadas, y consiste en:
empernado sistematico de 4 m de longitud, con espaciamiento de 1.5a2 mentechoy
paredes, malla metalica en el techo, y la aplicacion de shotcrete de 50—100 mm en el
techo y 30 mm en las paredes, completando todo el sostenimiento a no mas de 10 m del
frente.

3.8.2.3 Determinacion de la clasificacion de Q de Barton.

para ello se a obtenido los datos en las estaciones (Est.1, Est.2, Est.3) mediante
los parametros del Q de Barton.
Tabla 19

Parametros del sistema Q determinados en las estaciones evaluadas

Parametros Simbolo Estaciones Descripcion Valoracion
. Est. 1 434
Indice de Calidad de
RQD % Est. 2 46.3
Roca
Est. 3 49.3
i Est. 1 Tres familias de diaclasas 9
Indice de
Jn Est. 2 Tres familias de diaclasas 9
Discontinuidades
Est. 3 Tres familias de diaclasas 9
Est. 1 Onduladas lisas 2
indice de Rugosidad Jr Est. 2 Onduladas lisas 2
Est. 3 Onduladas lisas 2
Est. 1 Con detritos arenosos 4
indice de Alteracion Ja Est. 2 Alteraciones arcillosas 4
Est. 3 Alteraciones arcillosas 4
i Est. 1 Afluencia media 0.66
Indice por Calidad de
Jw Est. 2 Afluencia media 0.66
Agua
Est. 3 Afluencia media 0.66
Est. 1 Multitud de zonas débiles 10
Influencia del Estado
e SRF Est. 2 Multitud de zonas débiles 10
Est. 3 Multitud de zonas débiles 10

Fuente: elaboracion propia
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La tabla presenta los valores de los parametros RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF
obtenidos en las tres estaciones, los cuales reflejan un macizo rocoso altamente
fracturado, con discontinuidades onduladas lisas, presencia de alteracién y afluencia de

agua media, ademas de una fuerte influencia del estado tensional.

Para poder determinar el valor de Q se realiza el calculo respectivo para cada estacion:

_RQD _Jr Jw
"~ Jn " Ja" SRF
52,5 , 2 , 0.66_

Estacion N° 1: Q = TXZXT_ 0.16
Estacion N°2:  Q = 557'8)(%)( 2= 0.21
Estacion N°2:  Q = %X%X%= 0.22

Tabla 20

Resultado de Barton, Clase y Calidad del macizo rocoso.

Estacion Indice Q@ Calidad de Roca Tipo de Roca
Est. N°1 0.16 Muy malo / Extremadamente malo  Tipo lll
Est. N°2 0.21 Muy malo Tipo Il
Est. N°3 0.22 Muy malo Tipo Il

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a Lien y Lunde (1974), los valores del indice Q indican que el macizo
rocoso presenta una calidad muy mala a extremadamente mala, con predominio de roca
Tipo Il y I, lo que refleja un alto grado de fracturamiento y baja capacidad autoportante.
Sostenimiento segun el andlisis geomecanico de Q de Barton

El analisis de la calidad del macizo rocoso mediante el indice Q de Barton clasifica
como de calidad de roca muy malo, lo que refleja un comportamiento estructural variable
dentro del entorno de excavacién. Para determinar el tipo de sostenimiento mas adecuado
segun este sistema, es indispensable disponer de parametros geométricos
fundamentales, como el ancho, el didmetro y la altura del tunel, ya que estos influyen
directamente en la estabilidad del sostenimiento proyectado. En este caso, el tunel
evaluado presenta un ancho promedio de 2.40 m y una altura promedio de 2.70 m, valor
que, de acuerdo con la metodologia propuesta por Barton (1974), se emplea para definir

la dimensién equivalente (De) de la excavacion, un parametro adicional esencial para el
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disefio geomecanico. Asimismo, la seleccion del coeficiente ESR (Excavation Support
Ratio) se basa en el tipo de excavacion y las condiciones operativas; segun la
clasificacién del apartado A, correspondiente a labores subterraneas con fines mineros y
condiciones de seguridad moderadas, se adopta un valor promedio de ESR = 1.6, que
sera utilizado en el célculo final del sistema Q para establecer las recomendaciones de
sostenimiento mas apropiadas para el tunel.

Se calcula el Diametro equivalente con la siguiente formula:

De =270M_y 7
1.6

A partir de la siguiente figura se determina de manera empirica el sostenimiento que
propone Barton.
Figura 37

Categorias de sostenimiento en funcién del indice Q y la luz de excavacion
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Calidad del macizo rocoso Q= n *Ja *SRF
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO:
1) Sin sostenimiento 6) Bulonado y hormigdn proyectado con fibras, 9-12 cm.
2) Bulonado puntual 7) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 12-15 cm.
3) Bulonado sistematico 8) Cerchas, bulonado y hormigén proyectado con fibras, >15 cm.
4) Bulonado (y hormigén proyectado, 4-10 cm.) 9) Hormigén encofrado

5) Bulonado y hormigdn proyectado con fibras, 5-9 cm.

Fuente: Laboratorio oficial J. M. Madariaga (20159
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La longitud de perno a utilizar se calcula de acuerdo con la formula siguiente:
L= 2+ (0.15 * B)
ESR
B= Ancho de la seccion
ESR=1.6
Reemplazando en la formula tenemos que:

2 + (0.15 * 2.7)
16

Longitud de pernos = 1.5 metros

Longitud de pernos =

Para los valores obtenidos de calidad del macizo rocoso Q = 0.16, 0.21, 0.22y
considerando una luz equivalente De = 1.7 m, la ubicacion de los puntos en la carta de
clasificacién Q de Barton se encuentra dentro de la Categoria 5 de sostenimiento. Esta
categoria recomienda la aplicacion de Pernos de acero calidad A63-42H, diametro 22
mm, longitud 2.5 m y shotcrete con fibra, 100 mm de espesor. Separacion entre pernos
1.5 m. Separacion entre anillos 1.5 m. 6 y 7 pernos alternados por anillo.
Sostenimiento segun GSI modificado

De acuerdo a la descripcion de campo primeramente se identifica en la tabla GSI
de descripcion cualitativa que se a modificado de acuerdo con las condiciones reales de
las labores de la CIA Minera MARSA.

En este caso tenemos tres puntos de mapeos geomecanicos con similares

propiedades.



Figura 38
Matriz de sostenimiento para labores permanentes segun GSI modificado (MARSA, Version 08)
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CONDICION ESTRUCTURAL

LEVEMENTE FRACTURADA (LF)
Y (1 -5 FRACTURAS POR METRO) @) ®)F

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES LF/B

MUY ESPACIADOS ENTRE . _ i

(RQD 75 - 100%) (B)|

P FRACTURADA (F)
/ (6 - 10 FRACTURAS POR METRO)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
/ MODERADAMENTE ESPACIADOS ENTRE .

(RQD 50 - 75%)

[(A)
LF/B)
@4
|
®)
mler

[P~/ | MUY FRACTURADA (MF) (E)
47| (11- 20 FRACTURAS POR METRO)
«__'—~'| CUATRO A MAS SISTEMAS DE MF/MP
/= . | DISCONTINUIDADES.
/7| (RQD 25 - 50%) (E)
'] INTENSAMENTE FRACTURADA (IF) (F)
(MAS DE 20 FRACTURAS / METRO) PLEG. Y
FALLAMIENTO CON DISCONTINUIDADES IF/B IF/R IF/P Bl IF/MP
‘| INTERCEPTADAS, FORMANDO BLOQUES
—| ANGULOSOS E IRREGULARES.(RQD 0 - 25%) (D) (E) (F) (G)
7| TRITURADA Y BRECHADA (T) (E) (F) (G)
‘| MASA ROCOSA EXT. ROTA CON UNA
+| MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE TR T/P T/MP
| DISGREGABLES ANGULOSOS Y EN MATRIZ
77| DE ARCILLA. (Sin RQD) (F) (G)
FACTORES INFLUYENTES EN MINERA AURIFERA RETAMAS

1. PRESENCIA DE AGUA - DEBILITA LA ROCA, LAVA LOS FINOS ENTRE LAS FRACTURAS ¥ REDUCE LA RESISTENCIA DE LA ROCA POR LA HUMEDAD
2. PRESIONES INDUCIDAS - OCURRE POR LA EXCAVACION EN ZONAS CON ALTO INDICE DE ESFUERZOS Y FALLAS (Ejem. Chilcas, Loros, NW, Patrick).
3. TIEMPO DE AUTOSOPORTE - DE NO COLOCARSE EL SOPCRTE ADECUADO EN EL TIEMPO CCRRECTO, LA ZONA SE INESTABILIZARA Y EMPOBRECERA

Fuente: area de geomecanica de Marsa
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Segun la tabla geomecanica MARSA version 08 teniendo la informacién historica
del avance de las condiciones estructurales y superficiales, nos brinda un resultado MF/P
(muy fracturado — Regular). Con estas consideraciones y por encontrarse esta labor en
una zona con esfuerzos elevados como factor principal influyente, de acuerdo con la
cartilla geomecanica ingresa a una etapa de reforzamiento con malla de alta
electrosoldada y pernos de 5 pies de longitud en forma sistematica espaciados de 1.20 a
1.50 m. Ademas, reforzado con shotcrete de 1.5” a 2” de espesor ( segun evaluacion
geomecanica).

Figura 39
Matriz de sostenimiento para labores de desarrollo y permanentes basada en RMR-GS| y

evaluaciéon geomecanica de campo

LABORES DE DESARROLLO / PERMANENTE - MINERA AURIFERA RETAMAS | MARSA|

RMR onG Frecuencia de
WALS con
TIPODE| g9) | G | Factores [pmmae | TIPO DE SOSTENIMIENTO A APLICAR SEGUN EVALUACION DE CAMPO
ROCA Seco o Influyentes| sestenimients | Cagulo
) - SOSTENIMIENTO OCASIONAL CON PERNOS DE 5, 6 ¥ 7 PIES DE LONGITUD DE ACUERDO A LA
71-80 | LF/B.LFR, | 1 aflo SECCION
FIB C':‘EA CADA
LFIR. FIB TALA- HO%iS “SOSTENIMIENTO CON PERNOS DE 5,6 Y 8 PIES DE LONGITUD EN FORMA SISTEMATICA EN ZONAS
61-70 | MEB EIR. | 1 ANO | DROS CON LITOLOGIA DIVERSA Y EN FORMA PUNTUAL EN ZONAS CON COMPORTAMIENTO DE BLOCKS.
IR, LA DIRECCION A COLOCAR DEBE DE ESTAR EN FORMA PERPENDICULAR A LOS BLOCKS O
LFiP ESTRATOS A SUJETAR.
MFBFR - SOSTENIMIENTO CON MALLA ELECTROSOLDADA Y PERNOS DE 56 Y 8 PIES DE LONGITUD EN
] 1 AflO FORMA SISTEMATICA ESPACIADOS DE 1.20 A 1.50 MTS. (Segun Evaluacicn Geomécanica).
REG:LAR 91-60 'ﬂ IPRHI:;,!?? CADA | capa - LAAPLICACION DEL EMPERNADO ES PERPENDICULAR A LOS ESTRATOS.
5 04 an,
m FBIFR TALA [yinuToS ~SOSTENIMIENTO CON MALLA ELECTROSOLDADA ¥ PERNGS DE 578 PIES DE LONGITUD EN
REGULAR MF!R,MF ”’) DROS (D) | FORVA SISTEMATICA ESPACIADOS DE 1.20 A 1.50 MTS. REFORZAR CON SHOTCRETE DE 1.5"A 2
= 41-50 pkl 1 MES DE ESPESOR (Segiin Evaluacién Geomécanica).
“SOSTENER CON SHOTCRETE C/F DE 15" A 2° + MALLA Y PERNO SEGUN SECCION EN COCADA DE
IFIR, MF/P,
v 3.40| TR IFP 6-10 £y | 1:20A1.00NTS + SEGUNDA CAPA DE SHOTCRETE SIF DE 1.5" A 2" DE ESPESOR.
MALA A | *" MEMP | HORAS | CADA | capa (E) | . CivBRAS METALICAS ESPACIADAS DE 1.3 m A 1.5 m CON PLANGHAS ACANALADAS, CON BOLSAS
01 0 DE DETRITUS © ENCRIBADO, ENREJAR CON PLANCHAS MET. & TABLAS DE 2" EN L 08 HASTIALES
TIR, IFIP, TALA- hiNUTOS ~SOSTENER CON SHOTCRETE PREVENTIVO C/F DE 2" + MALLA Y PERNO SEGUN SECCION EN
o/ 21-30 | MF/MP, TIP 4-8 DRO COCADA DE 1.20 A 1.00 MTS + SEGUNDA GAPA DE SHOTCRETE S/F DE 2" DE ESPESOR.
MALA B IF !M’P '| HORAS - CIMBRAS METALICAS ESPACIADAS DE 1.1 A 1.5 m CON PLANCHAS ACANALADAS CON BOLSAS DE
il DETRITUS O ENCRIBADO, ENREJAR CON PLANCHAS MET. 6 TABLAS DE 2" EN LOS HASTIALES.
v 2-4 | constante ~INSTALAR PRESOSTENIMIENTO (Spilling Bar) EN LA CORONA CON PERNOS DE 8' ESPACIADOS A
MUY <20 | TIP,IFIMP, ANTES, DURANTE 0.30m+ SHOTCRETE C/F 2" DE ESPESOR. Y/O MARCHAVANTES
MALA TIMP HORAS Y DESPUES ~ CIMBRAS METALICAS ESPACIADAS DE 0.80 A 1.0m COM PLANCHAS ACANALADAS CON BOLSAS
DE DETRITUS © ENCRIBADO, ENREJAR CON PLANCHAS MET. 6 TABLAS DE 2" EN LOS HASTIALES.

PROCESO DE MAPEO GEOMECANICO GSI SOSTENIMIENTO CON FACTORES INFLUYENTES

1 Elegirla TABLA 1 6 2 de acuerdo al ipo de labor - Labor [PERMANENTE | 6 Labor | TEMPORAL “Hrateee | (D) 4| s bt

2 Flegir la zona mas representativa en la labor, pintar 01 metro cuadrado, contar el numero de fracturas, factores influyentes, / TIENE : 16 mas
MF/P

golpear la roca con picota o barretilla pequefia para hallar la resistencia de la roca por rotura al aplicar los | | como agua, fala, cajas factores infuyentes de

L, - i i lalista mencionada.
golpes. Verificar descripcion, dureza, relleno, alteracion de la roca, etc). Lﬂ:f:;:ﬁ:;gz‘"u’dades —_—

3 Determinar el GSI y los factores Influyentes, aplicar y determinar el Sostenimiento segun las tablas. _— (E) =

Fuente: area de geomecanica de Marsa
Analisis comparativo de las propuestas de sostenimiento (RMR, Q, GSI)

Para este analisis las consideraciones que se tomaron en cuenta son: el RMR de
Bieniawski fue de la version de 1989 y la tabla GSI modificado fue adaptado a las

condiciones reales de las labores de la CIA Minera MARSA.
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Figura 40

Anadlisis comparativo de las propuestas de sostenimiento (RMR, Q, GSl)

Sistema de clasificacion propuesta de sostenimiento

Empernado sistematico de 4 m de longitud, con espaciamiento de

1.5 a2 m en techo y paredes, malla metalica en el techo, y la
RMR 89 aplicacion de shotcrete de 50—-100 mm en el techo y 30 mm en

las paredes, completando todo el sostenimiento a no mas de 10

m del frente.

Pernos de acero calidad A63-42H, diametro 22 mm, longitud 2.5

m y shotcrete con fibra, 100 mm de espesor. Separacion entre
Q de Barton _ _

pernos 1.5 m. Separacioén entre anillos 1.5 m. 6 y 7 pernos

alternados por anillo.

Sostenimiento con malla electrosoldada y pernos de 5,7,8 pies de
. longitud en forma sistematica espaciados de 1.20 a 1.50 m.
GSI modificado (MARSA) . .
Reforzar con shotcrete de 1.5” a 2” de espesor (segun evaluacion

geomecanica)

Fuente: elaboracion propia

3.8.3 Condicion de altos esfuerzos in-situ e inducido

Para especificar las condiciones de altos esfuerzos in situ, se pueden emplear
diferentes métodos. Sin embargo, en nuestro caso de estudio, vamos a calcular los altos
esfuerzos in situ mediante la combinacién del modelo de tension con mejor estimacion.
Para ello, calcularemos el tensor de esfuerzos y sefialaremos que los esfuerzos
primordiales son el esfuerzo vertical (oV), el maximo esfuerzo horizontal (cH) y el minimo
esfuerzo horizontal (ch).

3.8.3.1 Determinacion de esfuerzos verticales y horizontales mediante Diederichs
(1999).

Para determinar el esfuerzo vertical se aplico la formula propuesta por Diederichs

en 1999 a través del siguiente grafico.
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Figura 41

Estimacion de esfuerzos verticales mediante Diederichs

Vertical Stress Component, MPa
0 10 20 30 40 50 60

500

1000

Depth (D), m

1500

2000

2500

Fuente: modificado de Diederichs (1999)
o, = 0026 H
o, = 0.026 * 850

o, =22.1MPa

Para la determinacién de esfuerzos horizontales mayor y menor por Diederichs de

1999 se han desarrollado de acuerdo a los criterios de escudo canadiense que involucran

aspectos importantes.

25 25
Kmax=(1+ﬁ)=(1+ﬁ)

Kmax =1.85

Knin = (14 2) = (1 + 7==)

Kpin = 1.27

Por lo tanto para determinar el esfuerzo horizontal se aplica la siguiente relacion.

Oy
K=—
Oy

oy = 22.1 MPa * 1.85
oy =40.89 MPa

op = 22.1 MPa x 1.27
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oy, = 28.07 MPa
3.8.3.2 Determinacion del esfuerzo vertical y horizontal por Hoek y Brown 1978

Para determinar el esfuerzo vertical se aplicé la siguiente formula esto de acuerdo
con las primeras consideraciones de Hoek y Brown en 1978.
o, =0.027 x Z

g, = 0.027 = 850

o, = 22.95 MPa

1500 1500
Kmax = (T + 05) = (H + 05)

Kooy =2.26

100 100
Kmin = (7 + 03) = (a + 03)

Kppin = 0.42

oy = 22.95 MPa * 2.26

oy = 51.87 MPa

op =9.64 MPa

3.8.3.3 Determinacion de esfuerzos verticales y horizontales por el método de
Overcoring

Para calcular una compresién minuciosa de la tension en la mina MARSA, se ha
puesto en marcha un plan detallado que emplea la técnica de Hollow Inclusion,
desarrollada por el CSICRO, para medir los esfuerzos in situ. La empresa intenta tomar
decisiones basadas en la seguridad y las operaciones mediante el uso de esta técnica
avanzada. Obtener informacion exacta y fiable respecto de los esfuerzos actuales
permitira una gestion mas eficaz de los riesgos y la optimizacién de las practicas mineras.

El esfuerzo principal Mayor 61 es subhorizontal, lo que se observa también en
Chile y en otros continentes donde se han hecho estas mediciones.

Contrario a lo que sucede en el territorio chileno, donde los esfuerzos mayores son
notoriamente E-O y coinciden con la direccion del empuje de la placa oceanica sobre la
cordillera de los Andes, en el Batolito de Pataz, los esfuerzos mas altos son claramente

NE-SW vy, por lo tanto, corresponden a una tecténica distinta.
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Se dispone de los resultados de ensayos en los que se determiné la condicién de

esfuerzos in situ, realizados por INGEROC mediante la técnica de Overcoring.

Tabla 21

Esfuerzos in situ en la Mina MARSA

Esfuerzos Principales

Sitio | Ensavo o1 Azimut | Inclin o2 Azimut | Inclin o3 Azimut | Inclin
y (MPa) o1 o1 (MPa) o2 o2 (MPa) o3 o3

32.98 197.7 22 42.58 329.2 48.6 33.14 98.7 21.2

1 28.76 184.7 276 | 38.52 296.8 35.7 30.89 66.9 41.8
30.36 193.2 26.5 | 40.21 297.8 26.8 32.34 65.8 50.6

Fuente: Departamento de geomecanica de la CIA. Minera MARSA.

Para poder corroborar estos resultados. Segun lo reportado por Fierro (2024), los

valores de esfuerzos principales presentados en la tabla corresponden a los esfuerzos

caracteristicos del macizo rocoso obtenidos de estudios previos en la Unidad Minera San

Andrés. Estos resultados se integran en la presente investigacion como referencia del

estado tensional regional.

Tabla 22

Valores para esfuerzo vertical y valores de K (minimo) y K(maximo)

Sv Sh
Zm) | K| i | apay | P
50 05 | 98 13 | 0.65
100 | 05 | 98 | 26 13
200 | 05 | 98 | 52 | 26
300 1 o8 | 78 | 78
400 1 98 | 104 | 104
550 1 98 | 143 | 143
600 | 124 | 98 | 156 | 19.34
650 | 124 | 98 | 169 | 20.96
700 | 124 | 98 | 182 | 2257
750 | 124 | 98 | 195 | 24.18
800 | 177 | 98 | 208 | 36.82
1080 | 177 | 9.8 | 2808 | 497
1180 | 177 | 9.8 | 3068 | 543

Fuente: Fierro (2024)
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Tabla 23

Comparacién de esfuerzos in situ determinados

METODO |DESCRIPCION k Overtical oy o
METODO Di(‘j%%g‘;f‘s ’I{(:nn?; = ig; 221 Mpa | 40.89Mpa | 28.07 Mpa
EMPIRICO Foek y Brown ’;Zaz Z2% | 2295Mpa | 5164Mpa | 9.64 Mpa
|'\JA|ER1|-5%28 Overcoring g:f:ffol;g 28.36 MPa | 39.21MPa | 25MPa

Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos mediante los distintos métodos de estimacion de
esfuerzos presentan variaciones esperables, atribuibles a las diferencias metodolégicas y
a los supuestos considerados en cada procedimiento. Sin embargo, la comparacién
general evidencia que los esfuerzos determinados mediante el método directo de
Overcoring se encuentran dentro del rango estimado por los métodos empiricos de
Diederichs (1999) y Hoek & Brown (1978). Esto confirma la consistencia y validez de las
mediciones in situ, las cuales reflejan de manera mas precisa el estado tensional real del
macizo rocoso. En consecuencia, los resultados del Overcoring constituyen una base
confiable para los analisis geomecanicos posteriores, permitiendo una interpretacion mas
exacta de las condiciones locales del terreno.

3.8.3.4 Condicion de esfuerzos alrededor de la excavacion.

¢ Analisis de esfuerzos inducidos mediante método analitico.

Para el analisis de esfuerzos inducidos en el contorno de la excavacion (o6 en
techo y hastiales), se recomienda trabajar con el valor Kmax, ya que representa el estado
mas desfavorable y conservador del macizo rocoso.

En este estudio, se adopta K = 1.38 (Overcoring, valor maximo) como parametro principal,
Overtical = 28.36MPa, oy = 39.21, A= 3.2, B = 2.3 y encampane maximo de 850m, al
provenir de mediciones directas in situ que reflejan las condiciones reales de esfuerzo.

De acuerdo con las férmulas propuestas por Hoek y Brown en (1980) para el
analisis a excavaciones con geometrias no circulares se prosigue a calcular los esfuerzos
maximos en el techo y los hastiales de la excavacion:
pr=([A-K—-1) pz
ps = (B —K):p,

Donde p, = g, = 28.36 MPa.
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pr =(3.2%x 138 —1) x 28.36 = 3.096 X 33.36 = 96.88 MPa
ps = (2.3 —1.38) x 28.36 = 1.02 X 33.36 = 26.09MPa
El esfuerzo maximo en el techo de la excavacioén, cercano a la UCS de la roca,

indica un estado limite critico con alta probabilidad de fracturamiento localizado. No
obstante, un estallido de roca no ocurre automaticamente, ya que depende también de la
redistribucion de esfuerzos, el confinamiento y la liberacion subita de energia, lo que
resalta la necesidad de analisis y medidas de control.

e Analisis de esfuerzos inducidos mediante método de modelamiento numérico
Figura 42

Campo de esfuerzos inducidos por la excavaciéon mediante modelo numérico

Fuente: elaboracion propia

La modelacion numérica muestra una marcada concentracion del esfuerzo inducido en la
corona del tunel, donde se alcanzan valores del orden de 90-93 MPa, mientras que en los

hastiales estos disminuyen a rangos aproximados de 28 MPa.
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3.8.4 Diseno de sostenimiento adecuado basadas en los resultados del analisis
geomecanico y tensional

Con base en dichos resultados, se adopté un sistema de sostenimiento compuesto
por pernos de anclaje de 22 mm de diametro y 5 pies de longitud, instalados de manera
sistematica, en combinacién con malla electrosoldada, complementada con una capa de
shotcrete de 50 mm de espesor. Este conjunto de elementos actia de forma integrada
para controlar la deformacién del macizo rocoso, contener bloques potencialmente
inestables y redistribuir los esfuerzos alrededor de la excavacion.

Asimismo, para asegurar un adecuado desempefio del sistema, se realizé el
disefio detallado de los elementos de sostenimiento que se utilizaran en la labor. En
particular, se definid la configuracion del perno helicoidal con cartuchos de cemento y
resina, cuya distribucién se muestra en la Figura 43, donde se observa el uso combinado
de cartuchos de cemento y un cartucho de resina en el extremo del perno, con el fin de

garantizar una adecuada adherencia inicial y una resistencia final 6ptima.

Figura 43

Distribucion de cartucho de cemento y resina para perno helicoidal de 5 pies

i

F\: AT R TR IR TN TR TR N NN TN
-

j\;\\f—\\’\\f\\—\\—\\—\\—\\i\\——\\\\—\\\\—_\\—— AN N==NEENEEN

f

O 4 Cartuchos de cemento
¢ ) 1 Cartucho de resina

Fuente: Departamento de geomecanica

de la CIA. Minera MARSA.

De igual manera, el procedimiento de instalacion del perno y el traslape de la malla
electrosoldada se presentan, donde se detallan la posicién del perno de anclaje, la placa
de sujecion, el contacto con la pared rocosa y las tolerancias de instalacién. Este
esquema asegura una correcta transferencia de carga entre el macizo rocoso y el sistema

de sostenimiento.
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Figura 44

Detalle de instalacion de perno, segtn la seccion de labor y traslape de la malla

Pared Rocosa
Placa de Sujecmn

Perno Sujecion

Perno de Anclaje

Dejar una colilla
de 7 a 10cm de
tolerancia desde
la tuerca hacia
adelante

Fuente: Departamento de geomecanica de la CIA. Minera MARSA.

En cuanto al sostenimiento superficial, se emplea malla electrosoldada de 2.40 m
de ancho, cuya disposicion y patron de instalacion se muestran en la Figura 45. En dicha
figura se observa el esquema de pafnos de malla instalados, asi como el traslape minimo
de 0.30 m, el cual garantiza la continuidad del sistema de contencién y evita la apertura

de juntas entre pafios adyacentes.

Figura 45
Malla Electrosoldada de 2.40 m. de ancho.
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Fuente: Departamento de geomecanica de la CIA. Minera MARSA.
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Asimismo, la Figura 46 presenta el detalle de la instalacion conjunta de pernos y
malla para una seccion tipo de 2.40 m x 2.70 m, donde se aprecia la disposicion de las
filas de pernos, diferenciando una primera y una segunda fila. Este arreglo permite una
adecuada sujecion de la malla electrosoldada al macizo rocoso, asegurando su contacto
efectivo con la superficie excavada y una correcta transferencia de cargas.

Figura 46

Instalacion de perno con malla para seccion 2.40 m. x 2.70 m.

FORMA DE PEGAR LA
MALLA A LA ROCA

Malla
Electrosoldada

ﬁ——_

Eslabon horizontal va Eslabon vertical
debajo pegado alaroca  va porfuera

2.4

e PRIMERA FILA
e SEGUNDA FILA

Fuente: Departamento de geomecanica de la CIA. Minera MARSA.

De esta manera, tanto el patrén de malla como la configuracion de pernos
contribuyen de forma complementaria al desemperio del sistema de sostenimiento,
reforzando la corona y los hastiales y garantizando la estabilidad de la excavacion.

3.8.5 Evaluacion de estabilidad
3.8.5.1 Determinacion de la abertura maxima sin sostenimiento.

Para determinar el tiempo de autosostenimiento se calcula previamente el SPAM
(maxima abertura sin sostenimiento) tomando en cuenta los Q= 0.16, Q=0.21, Q=0.22
considerando con la siguiente ecuacion:

SPAM = 2xESRxQ%*
SPAM =2x1.6x0.16°* =154 m
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SPAM =2x1.6x021°%=17m

SPAM =2x1.6x0.22%=175m

Por lo tanto, la seccidon maxima que de abertura que sin sostenimiento es 1.54m a
1.75m para el tipo de roca analizado.

3.8.5.2 Determinacion del tiempo de autosoporte.

Para realizar un sostenimiento ideal en una labor subterranea se debe realizar
dentro del tiempo de autosoporte, lo recomendable es no llegar al limite mismo de este
tiempo. Vencido el mismo, el requerimiento de sostenimiento pudiera ser mayor a lo
recomendado inicialmente.

Para ello utilizaremos las siguientes consideraciones:

La labor BP9110-S tiene una seccion de 2.40m x 2.70m dado una Luz = 2.70m.

también consideramos los casos de calidad de roca con RMR que van de 41 a 43.
Figura 47

Determinacion del tiempo de autosoporte.
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Fuente: modificado de OSINERGMIN, 2017

Para una luz de 2.70 m y RMR entre 41 y 43, el grafico de Bieniawski indica que el
macizo rocoso puede autosostenerse solo por un periodo corto, aproximadamente entre
12 y 96 horas (de medio dia hasta 4 dias), ubicandose en una zona de estabilidad limitada

donde el techo mantiene integridad inicial pero empieza a degradarse rapidamente; por
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ello, aunque la luz es reducida y el comportamiento mejora ligeramente con cada punto de
RMR, se requiere instalar sostenimiento temprano, idealmente dentro del primer dia de
excavacion, para evitar desprendimientos progresivos y asegurar estabilidad operativa.

3.8.5.3 Evaluacion de estabilidad por calculo empirico
a. curva de diseno de excavaciones o aberturas (span)

La grafica presentada permite visualizar la relacion entre el ancho de disefo de la
excavacion y la clasificacion del macizo rocoso (RMR), delimitando tres zonas de
comportamiento geomecanico:

Figura 48

curva de disefio de excavaciones o aberturas (span)
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

De acuerdo con la curva de abertura critica de disefio de excavaciones, el macizo
rocoso evaluado se clasifica dentro de una zona potencialmente inestable, considerando
su valor de RMR y la dimension de la galeria. Este resultado sugiere que la estabilidad del
terreno podria verse comprometida si no se implementan medidas de refuerzo
adecuadas. Por lo tanto, se recomienda la instalacion de un sistema de sostenimiento
adicional, orientado a controlar deformaciones, evitar desprendimientos y garantizar la
seguridad estructural del macizo rocoso durante la operacion minera.

3.8.5.4 Evaluacion de estabilidad por calculo analitico
Analisis cinematico de cunas

Una vez identificada la presencia de cufias potencialmente inestables mediante el
analisis estereografico realizado en Dips v.8 para BP9110-S, resulta esencial profundizar

en la evaluacién de sus caracteristicas y del comportamiento estructural del macizo
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rocoso; por ello, se utiliza el software Unwedge v.3, el cual aplica un método analitico de
estabilidad que permite determinar la geometria tridimensional de las cufias clave, su
peso, volumen, direccién de movimiento probable y, sobre todo, su Factor de Seguridad
en cada estacion geomecanica. Esta informacion cuantitativa y detallada posibilita
identificar los mecanismos de falla dominantes y el nivel de amenaza que representan
para las excavaciones.

Figura 49

Analisis de cunas sin sostenimiento de la estacion 01
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Fuente: Elaboracion propia

Del analisis de estabilidad de cufas realizado mediante el software Unwedge, se
identificd la presencia de cunas potencialmente inestables expuestas en el hastial

izquierdo, hastial derecho y en la zona de la corona, lo que evidencia condiciones de
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discontinuidades criticas que podrian comprometer la seguridad de la excavacion si no se
implementan medidas de sostenimiento adecuadas.
Figura 50

Analisis de cufas con sostenimiento de la estacion 01

‘Wedage Visibilty:
«*) Perimeter Wedges -
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1'% Add Patten ‘ ‘¢ Add Layer

T% Delete Pattern ‘ % Delete Layer |
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‘Wedge Information:  Filter List ...

Floor wedge [1]
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Weight: 0.011 MN

Upper Left wedge [4]
FS: 216.029
Weight: 0.013 MN

Lower Right wedge [5]
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Weight: 0.007 MN

Upper Right wedge [7]
FS: 1863.576
Weight: 0.000 MN

Roof wedge [8]
FS: 1082300
! Weight: 0.000 MN

Top Perspective =

Front Side 1

Fuente: Elaboracion propia

Luego de implementar el refuerzo con malla electrosoldada en combinacion con
pernos helicoidales de 5 pies de longitud, dispuestos en un espaciamiento de 1.20 x 1.20

m a seccidén completa y reforzado con shotcrete de 50mm de espesor, el analisis arrojo un
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incremento del factor de seguridad a valores superiores a 1.5 garantizando asi
condiciones estables para la excavacion de la labor.

Figura 51

Analisis de cunas sin sostenimiento de la estacion 02
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Upper Right wedge [7]
FS:0.840
Weight: 0.000 MN

Roof wedge [E]
FS:0.000
1 Weight: 0.001 MN

Top Perspective *

Front ! Side

Fuente: Elaboracién propia

se identificé la presencia de cufas potencialmente inestables principalmente en la

zona de la corona, asi como cufias secundarias en los hastiales. Esto evidencia la
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existencia de sistemas de discontinuidades desfavorables que podrian comprometer la
seguridad de la excavacion.

Figura 52

Analisis de cunas con sostenimiento de la estaciéon 02

‘Wedge Visibility:
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Lower Right wedge [3]
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Lower Left wedge [6]
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Top Perspective

Front *

Side *

Fuente: Elaboracién propia

El sistema de sostenimiento basado en malla electrosoldada y pernos helicoidales
de 5 pies, instalados a seccion completa con un espaciamiento de 1.20 x 1.20 my
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reforzado con shotcrete de 50mm de espesor, permitié alcanzar factores de seguridad
mayores a 1.5, asegurando un comportamiento estable del macizo rocoso.
Figura 53

Analisis de cunas sin sostenimiento de la estacion 03

b Wedge Visibility:
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‘Wedge Information:  Filter List ...

7 Lower Right wedge [2]
FS:2.354
Weight: 0.002 MN

2 Floor wedge [3]
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Reof wedge [6]
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Weight: 0.003 MN

Lower Left wedge [7]
FS: 8.457

Weight: 0.003 AN
Upper Left wedge [8]

FS: 0.000
Weight: 0.000 KN

Top Perspective

Front 3 Side *

Fuente: Elaboracién propia

El analisis de cufias muestra que existen bloques potencialmente inestables,

principalmente en la corona del tunel y en menor medida en los hastiales. Esto indica que,
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sin un sostenimiento adecuado, estas cunas podrian desprenderse y afectar la seguridad
de la excavacion.
Figura 54

Analisis de cunas con sostenimiento de la estaciéon 03
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de implementar el refuerzo con malla electrosoldada en combinacion con
pernos helicoidales de 5 pies de longitud, dispuestos a seccion completa con un

espaciamiento de 1.20 x 1.20 m y resfprzado con shotcrete de 50mm de espesor el
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analisis mostré un incremento del factor de seguridad a valores superiores a 1.5,
garantizando asi condiciones estables para la excavacion de la labor

3.8.5.5 Evaluacion de estabilidad por modelamiento numérico.

La Figura 55 presenta los resultados del modelamiento numérico realizado
mediante el método de elementos finitos en el software Phase2, donde se evalua la
estabilidad del macizo rocoso alrededor de la excavacion sin sostenimiento. El analisis se
basa en la distribucién del factor de seguridad, permitiendo identificar las zonas mas
criticas del contorno excavado y el comportamiento mecanico del macizo frente a la

redistribucion de esfuerzos inducida por la excavacion.

Figura 55

Factor de seguridad de la excavacion sin sotenimiento en la estacién N° 01

strength Factor

0.95
1.58
2.21
2.84
3.47
4.11
4.74

5.37

unbounded

|
(
)

De acuerdo con el analisis mediante modelamiento numérico antes de reforzar

Fuente: Elaboracion propia

presenta un factor de seguridad de 0.95 considerandose inestable.



Figura 56

Factor de seguridad de la excavacion con sostenimiento en la estaciéon N° 01

Strength Factor
tonad

0.55
1.58
2.21
2.04
3.47

4.11

4.74

5.37

unbounded

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar el sostenimiento con malla electrosoldada mas perno helicoidal de 5
pies, de diametro de 22 mm. Espaciado a 1.20 x 1.20m y reforzado con shotcrete de
50mm de espesor a seccion completa presenta factores de seguridad mayores a 1.58,
brindando condiciones estables.

Figura 57

Factor de seguridad de la excavacion sin sostenimiento en la estacion N° 02

Strength Factor

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con el analisis mediante modelamiento numérico antes de reforzar

presenta un factor de seguridad de 1.09 considerandose inestable.

Figura 58
Factor de seguridad de la excavacion con sostenimiento en la estacion N° 02

strength Factor
tension

221

2 84]

unbounded

2700]

%)
&l
S~/

Fuente: Elaboracion propia
Con el sostenimiento mediante malla electrosoldada y pernos helicoidales de 5
pies (J 22 mm), espaciados a 1.20 x 1.20 m, y shotcrete de 50 mm a secciéon completa,

se obtienen factores de seguridad mayores a 2.21, garantizando condiciones estables.

Figura 59
Factor de seguridad de la excavacion sin sostenimiento en la estacién N°03

Strength Factor l

&

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con el analisis mediante modelamiento numérico antes de reforzar

presenta un factor de seguridad de 0.78 considerandose inestable.

Figura 60
Factor de seguridad de la excavacion con sostenimiento en la estacion N°03

3.51 183
1.83]

261

N
=]
7

Fuente: Elaboracién propia

Con el sostenimiento mediante malla electrosoldada y pernos helicoidales de 5
pies (d 22 mm), espaciados a 1.20 x 1.20 m, y shotcrete de 50 mm a secciéon completa,

se obtienen factores de seguridad mayores a 1.57, garantizando condiciones estables.
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IV CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Caracterizacion geomecanica

La caracterizacién geomecanica realizada permitié definir el comportamiento
estructural y mecanico del macizo rocoso mediante mapeo geomecanico por linea de
detalle. El analisis del mapeo se evidencio que el macizo presenta una estructura
anisotrdpica, con fracturamiento medio a intenso, controlado principalmente por tres
familias de discontinuidades bien definidas.

Las proyecciones estereograficas y diagramas de roseta confirmaron la presencia
dominante de sistemas estructurales orientados hacia el NE, SE y SW, cuya interseccion
con la orientacion de la labor BP9110-S genera condiciones favorables para fallas por
cufa y deslizamientos planares, especialmente en los hastiales y la corona.

4.1.1 Analisis estructural de discontinuidades
El procesamiento estereografico permitié identificar tres familias principales:

e FM;: Dominante, con alta densidad de orientaciones.
e FMs,: Secundaria, con continuidad moderada.

e FMa;: Relevante por su interaccién critica con FM;.

Estas familias controlan la estabilidad local de la labor, generando zonas
potencialmente inestables en funcién de su orientacién respecto al eje del tunel. El macizo
se comporta como un medio estructuralmente controlado, donde la estabilidad depende
mas de la geometria de las discontinuidades que de la resistencia de la roca intacta.

4.1.2 Resultados de los ensayos de laboratorio

Los ensayos realizados (UCS, TX, Tl, CE) permitieron determinar que la roca intacta

presenta:

e UCS promedio: = 96 MPa
e Modulo de Young (Ei): = 18-20 GPa

e indice mi: =18



Estos valores indican una roca intacta competente y resistente, sin embargo, el
comportamiento global del macizo esta controlado por la alta fracturacién y alteracién, lo
que reduce significativamente su capacidad autoportante.

4.1.3 Resultados del indice RQD

El calculo del RQD para las tres estaciones dio como resultado:

o Est.1:434%
o Est 2:46.3 %
e Est. 3:493 %

El RQD promedio clasifica al macizo como de calidad pobre, caracterizado por:

e Alta densidad de fracturas.
e Baja continuidad estructural.

e Fragmentos pequefios de roca.

Esto implica una baja capacidad de autosostenimiento, con alta probabilidad de
desprendimientos si no se implementa sostenimiento oportuno.
4.1.4 Resultados de la clasificacion RMR (Bieniawski, 1989)

El sistema RMR arrojé valores entre 41 y 42 para las tres estaciones, lo que corresponde
a clase Il B — Calidad media

4.1.5 Resultados de la clasificacion Q de Barton
El indice Q calculado fue:

e Est.1:Q=0.16
e Est.2:Q=0.21
e Est.3:Q=0.22

Estos valores clasifican el macizo como de calidad muy mala a extremadamente mala,

con roca Tipo lI-lll, lo que indica:

e Macizo altamente fracturado.

e Influencia significativa del estado tensional.
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Condiciones estructurales criticas para excavaciones subterraneas.

4.1.6 Resultados de las propuestas de sostenimiento

Del analisis comparativo se obtiene:

El andlisis comparativo muestra coherencia entre los tres sistemas en cuanto a la

necesidad de sostenimiento activo, continuo y reforzado, destacando que:

4.2

(Diederichs, 1999 y Hoek & Brown, 1978) determinaron esfuerzos verticales del orden de

22-23 MPa para una profundidad de 850 m, con esfuerzos horizontales maximos que

a)

Segun RMR (Clase llI):

Pernos sistematicos de 4 m.
Espaciamiento 1.5-2.0 m.
Malla metalica en techo.

Shotcrete 50—100 mm (techo) y 30 mm (paredes).

Segun Q de Barton:

Pernos A63-42H @22 mm, L = 2.5 m.
Espaciamiento 1.5 m.
Shotcrete con fibra 100 mm.

6—7 pernos por anillo.

Segun GSI modificado MARSA:

Pernos de 5-8 pies sistematicos, espaciamiento 1.20—-1.50 m.

Malla electrosoldada.
Shotcrete 1.5"-2".

El sistema Q es el mas conservador.

El RMR es adecuado para disefio general.

El GSI modificado es el mas realista para condiciones operativas de MARSA.

Condicion de altos esfuerzos in-situ e inducido

Los métodos empiricos aplicados para la estimacion de esfuerzos in situ

107



varian entre 40.89 MPa y 51.64 MPa. Por su parte, el método directo de Overcoring arrojé
valores de oV = 28.36 MPa, cH = 39.21 MPa y ch = 25 MPa, con una relacion Kmax =
1.38, mostrando un régimen tensional compresivo dominado por un esfuerzo principal
mayor subhorizontal. Estos resultados se encuentran dentro del rango estimado por los
métodos empiricos, confirmando su coherencia y representatividad.

En el analisis de esfuerzos inducidos alrededor de la excavacion, utilizando el
valor conservador de K = 1.38, se obtuvo un esfuerzo tangencial maximo en la corona de
aproximadamente 96.88 MPa, valor cercano a la resistencia a compresion simple de la
roca. Este resultado indica una condicién de alta concentracion de esfuerzos y un estado
limite critico con probabilidad de fracturamiento localizado.

La modelacion numérica corroboré estos valores, evidenciando concentraciones
de esfuerzos en la corona del orden de 90-93 MPa y valores cercanos a 28 MPa en los
hastiales. En conjunto, los resultados demuestran que la excavacion se desarrolla bajo un
régimen de altos esfuerzos, siendo la corona la zona mas critica desde el punto de vista
geomecanico.

4.3 Disefio de sostenimiento adecuado basadas en los resultados del analisis
geomecanico y tensional

A partir del analisis geomecanico se definio un sistema de sostenimiento
compuesto por pernos helicoidales de 22 mm de diametro y 5 pies de longitud, instalados
de manera sistematica, complementados con malla electrosoldada y 50 mm de shotcrete.

El disefio del perno con cartuchos combinados de cemento y resina garantiza una
adecuada adherencia inicial y resistencia final, mejorando la capacidad de anclaje al
macizo rocoso. Asimismo, el patron de instalacion para una seccion tipo de 2.40 m x 2.70
m, con disposicién en dos filas y un traslape minimo de 0.30 m en la malla, asegura
continuidad en el sostenimiento superficial y adecuada transferencia de carga.

La configuracién adoptada permite reforzar la corona y los hastiales,
contribuyendo al control de bloques potencialmente inestables y a la estabilidad general
de la excavacion.

4.4 Evaluacion de estabilidad
441 Determinacién de la abertura maxima sin sostenimiento (SPAM)

El calculo del SPAM utilizando valores de Q entre 0.16 y 0.22 arroj6 aberturas
maximas sin sostenimiento entre 1.54 m y 1.75 m. Considerando que la labor presenta
una luz de 2.70 m, se concluye que la excavacion excede la abertura estable sin refuerzo,

por lo que requiere sostenimiento inmediato.
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4.4.2 Determinacién del tiempo de autosoporte

Para una luz de 2.70 m y un RMR entre 41 y 43, el macizo rocoso presenta un
tiempo de autosoporte estimado entre 12 y 96 horas. Esto indica estabilidad temporal
limitada, recomendandose la instalacién del sostenimiento dentro del primer dia posterior
a la excavacion para evitar degradacién progresiva del techo.

4.4.3 Evaluacion empirica (Curva de diseiio SPAN)

Segun la curva de abertura critica de disefio, la excavacion se ubica en una zona
potencialmente inestable, en funcion del RMR y la dimension de la galeria. Este resultado
confirma la necesidad de sostenimiento sistematico para garantizar la estabilidad
estructural.

4.4.4 Evaluacién analitica — Analisis de cuias (Unwedge)
El analisis cinematico identificd cunas potencialmente inestables en la corona y

hastiales, evidenciando la influencia de discontinuidades desfavorables.

e Sin sostenimiento: presencia de bloques con factores de seguridad menores a 1.
e Con sostenimiento (pernos helicoidales de 5 pies, malla electrosoldada y shotcrete
50 mm, espaciamiento 1.20 x 1.20 m): se incrementaron los factores de seguridad

a valores mayores a 1.5, alcanzando condiciones estables.

4.4.5 Evaluaciéon por modelamiento numérico (Phase2)

El analisis numérico sin sostenimiento mostré factores de seguridad de:

e 095
e 1.09
e 0.78

Estos valores indican condiciones inestables o cercanas al estado limite.

Con la implementacion del sostenimiento propuesto (pernos @22 mm de 5 pies,
espaciamiento 1.20 x 1.20 m, malla electrosoldada y shotcrete 50 mm), los factores de

seguridad aumentaron a:

e >158
o« >221
e >157



Lo que confirma condiciones de estabilidad adecuadas.

4.5 Discusion de resultados

Los resultados evidencian que el comportamiento del macizo rocoso esta
predominantemente controlado por su estructura y grado de fracturamiento, mas que por
la resistencia de la roca intacta. Aunque los ensayos de laboratorio indican una roca
competente, la baja calidad del macizo reflejada en los valores de RQD y Q confirma que
la presencia e interaccién de las discontinuidades condicionan la estabilidad de la
excavacion. La diferencia entre la clasificacion RMR y el indice Q demuestra que este
ultimo es mas sensible a condiciones estructurales criticas, adoptando un enfoque mas
conservador. En este contexto, la estabilidad de la labor depende directamente del control
de bloques estructuralmente definidos, lo que justifica la necesidad de un sostenimiento
sistematico y continuo acorde a la calidad real del macizo.

Los resultados confirman que la excavacion se desarrolla bajo un régimen de altos
esfuerzos in situ, con predominio del esfuerzo principal mayor subhorizontal y una relaciéon
K > 1, condicion coherente con el contexto tecténico del area y responsable de la
significativa redistribucion de esfuerzos alrededor de la labor. La comparacion entre los
métodos empiricos y el Overcoring muestra consistencia en los valores obtenidos, aunque
este ultimo representa con mayor confiabilidad el estado tensional real del macizo rocoso.
Asimismo, el andlisis analitico y numérico de esfuerzos inducidos evidencia
concentraciones criticas en la corona, con valores entre 90 y 97 MPa, cercanos a la
resistencia a compresion simple de la roca, lo que indica probabilidad de fracturamiento
inducido o dano fragil, mientras que los hastiales presentan menores niveles de esfuerzo.
En conjunto, estos resultados demuestran que la estabilidad de la excavacion esta
fuertemente condicionada por el régimen tensional, siendo la corona la zona mas
vulnerable y la que requiere mayor control en el disefio del sostenimiento.

El sistema de sostenimiento propuesto integra refuerzo interno y confinamiento
superficial (compuesto por pernos de anclaje de 22 mm de diametro y 5 pies de longitud,
espaciado 1.2m x 1.2m, instalados de manera sistematica, en combinaciéon con malla
electrosoldada, complementada con una capa de shotcrete de 50 mm de espesor), o que
permite mejorar el comportamiento estructural del macizo rocoso excavado. La instalacion
sistematica de pernos favorece la interaccion entre discontinuidades, incrementando la

cohesién del conjunto rocoso.



La malla electrosoldada y el shotcrete actuan de manera complementaria,
asegurando la contencion superficial y evitando desprendimientos locales. Ademas, el
patrén definido garantiza una cobertura homogénea en la seccion, optimizando la
eficiencia del sistema.

En conjunto, los resultados demuestran que el disefio adoptado es coherente con
las condiciones geomecanicas identificadas y proporciona una solucion técnica adecuada
para mantener la estabilidad de la labor minera.

Los resultados evidencian que el macizo rocoso presenta una capacidad limitada
de autosostenimiento, ya que el SPAM calculado es menor que la luz real de la labor
(2.70 m), lo que confirma que la excavacion no puede mantenerse estable sin soporte. El
tiempo de autosoporte estimado entre 12 y 96 horas refuerza la necesidad de instalar
sostenimiento temprano para evitar degradacién progresiva del macizo. La evaluacion
empirica mediante la curva SPAN ubica la excavacion en una condicién potencialmente
inestable, resultado coherente con el analisis cinematico, donde se identificaron cufias
criticas principalmente en la corona. Asimismo, el modelamiento numérico confirma esta
condicion al mostrar factores de seguridad menores o cercanos a 1 en ausencia de
sostenimiento. La implementacion del sistema de refuerzo permitioé incrementar
significativamente los factores de seguridad, demostrando que la estabilidad de la labor

depende directamente de la aplicacién oportuna y adecuada del sostenimiento propuesto.



1.

CONCLUSIONES

La labor BP9110-S se desarrolla en un macizo rocoso anisotrépico y de calidad
regular, donde la estabilidad estd dominada por la orientacion e interaccién de las
discontinuidades mas que por la resistencia de la roca intacta. La presencia de
tres familias estructurales principales (NE, SW y SE) explica el potencial de fallas
por cufia y deslizamientos, lo que hace indispensable un sostenimiento disefiado
para controlar bloques y confinar el macizo, garantizando asi la seguridad y
continuidad operativa de la excavacion.

Los resultados indican que la excavacion esta sometida a altos esfuerzos in situ,
con predominio del esfuerzo horizontal (cH = 39.21 MPa) sobre el vertical (cV =
28.36 MPa) y una relacion K = 1.38, confirmados mediante overcoring. Los
esfuerzos inducidos en la corona alcanzan entre 90 y 97 MPa, valores cercanos a
la UCS de la roca (= XX MPa), lo que evidencia una condicién critica con potencial
de fracturamiento inducido.

El sistema de sostenimiento disefado, conformado por pernos helicoidales, malla
electrosoldada y shotcrete de 50 mm, resulta adecuado para las condiciones
geomecanicas de la excavacion. La configuracion y el patrén de instalaciéon
definidos constituye una solucion técnica integral que contribuye a garantizar
condiciones seguras y estables durante el desarrollo de la labor minera.

La labor BP9110-S es inestable sin sostenimiento, ya que la abertura maxima
autosostenible (1.54—1.75 m) es menor que la luz real de 2.70 m y los factores de
seguridad iniciales (0.78, 0.95 y 1.09) indican condicion critica. El tiempo de
autosoporte (12—96 horas) confirma estabilidad temporal limitada. Con la
instalacion de malla electrosoldada, pernos helicoidales de 5 pies (J 22 mm) y
shotcrete de 50 mm, los factores de seguridad aumentan a valores mayores a 1.5

y hasta 2.21, garantizando condiciones estables.



RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar monitoreos geomecanicos permanentes en la labor BP9110-S,
considerando la influencia de las discontinuidades y la anisotropia del macizo
rocoso, con el fin de controlar posibles mecanismos de falla estructural asociados
a la formacion de cufias.

Es necesario implementar un sistema de instrumentacién geotécnica en zonas
criticas de la excavacion, incluyendo mediciones de convergencia, para evaluar la
deformacién del macizo rocoso bajo condiciones de altos esfuerzos inducidos y
verificar su comportamiento en el tiempo.

Resulta conveniente mantener el sistema de sostenimiento disenado (pernos
helicoidales, malla electrosoldada y shotcrete de 50 mm), asegurando su correcta
aplicacion en campo y ajustandolo segun las variaciones litolégicas y condiciones
geomecanicas del macizo rocoso.

Debe ejecutarse la instalacién del sostenimiento de manera inmediata posterior al
avance de la excavacion, con el fin de incrementar oportunamente el factor de
seguridad y reducir el riesgo de inestabilidad en las etapas iniciales de exposicion

del macizo.
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ANEXOS
Anexo 1: Plano geomecanico del Nivel 2220
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Anexo 2: Plano geomecanico del BP 9110-S
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Anexo 3: Descripcion del Macizo Rocoso en la estacion N°01

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO
Estacion Geotecnica: EG-01 Labor: nbrnhxxx Norte: 9110232.255
Fecha: 23/05/2025 Céd. lab: 28584 Este: 230611.511
Resistencia: 87MPa Nivel 2320 Cota: 2322

N° Dip Ddir Litologia Espac (cm) Persist (m) Rug < esc Rug > esc Tipo Relleno Resist. Relleno Apertl(xrr:"?)elleno Alteracion T/C Humedad Obser. Set
1 40 63 DIORITA 10 2 4 Esc/Pulido Si R4 1 Ligeramente Di Humedo

2 52 74 DIORITA 20 0.44 a4 Esc/Pulido Si R4 2 Ligeramente Di Humedo

3 81 142 DIORITA 20 0.6 6 Ond/Pulido Si R3 1 Ligeramente Di Humedo 2
4 48 253 DIORITA 14 3 2 Ond/Li so Pz S2 1 Ligeramente Di Humedo 1
5 67 168 DIORITA 10 2 2 Ond/Pulido Si R3 1 Ligeramente Di Humedo 4
6 52 250 DIORITA 40 1.1 2 Esc/Pulido Arc Ss2 1 Ligeramente Di Humedo 1
7 75 330 DIORITA 52 0.6 2 Ond/Rugoso Arc S1 1 Ligeramente Di Humedo

8 a7 154 DIORITA 34 3 5 Ond/Rugoso Si R3 1 Moderadamente Di Seco 4
9 63 316 DIORITA 60 1.5 4 Esc/Pulido Arc S2 1 Moderad: Di Seco

10 82 335 DIORITA 36 0.42 6 Ond/Rugoso Arc S2 2 Ligeramente Di Seco

11 49 157 DIORITA 15 1.1 4 Ond/Pulido Arc S2 1 Moderadamente Di Seco 4
12 48 164 DIORITA 15 0.25 6 Ond/Rugoso Arc S2 1 Ligeramente Di Seco 4
13 67 310 DIORITA 26 1.8 4 Ond/Li so Si R3 1 Ligeramente Di Seco

14 77 180 DIORITA 32 1.5 3 Ond/Li so Arc Ss2 1 Ligeramente Di Seco 4
15 69 145 DIORITA 55 0.6 3 Esc/Li so Arc S2 1 Ligeramente Di Humedo 2
16 64 239 DIORITA 55 0.6 3 Esc/Li so Arc S2 1 Moderadamente Di Seco 1
17 57 129 DIORITA 9 0.7 5 Ond/Rugoso Si R3 1 Ligeramente Di Seco

18 59 255 DIORITA 37 0.92 3 Ond/Li so Si R3 1 Ligeramente Di Seco 1
19 70 170 DIORITA 30 1.2 3 Esc/Pulido Si R3 1 Ligeramente Di Seco 4
20 33 256 DIORITA _ 10 3 Ond/Li so Arc S2 1 Ligeramente Di Humedo

21 57 119 DIORITA 45 0.5 4 Ond/Rugoso Arc S1 1 Ligeramente Di Seco

22 60 159 DIORITA 70 1.1 4 Esc/Li so Arc S2 1 Ligeramente Di Seco 4
23 69 234 DIORITA 30 1.3 4 Esc/Li so Arc S1 1 Ligeramente Di Seco 1
24 75 146 DIORITA 10 0.65 5 Ond/Rugoso Arc S2 1 Ligeramente Di Seco 2
25 52 246 DIORITA 90 10 2 Esc/Pulido Arc S2 1 Ligeramente Di Seco 1
26 57 233 DIORITA 12 1.8 3 Esc/Li so Si R3 1 Ligeramente Di Seco 1
27 89 230 DIORITA 83 1.6 2 Ond/Li so Si R3 1 Ligeramente Di Seco

28 80 232 DIORITA 80 0.8 3 Ond/Li so Si R3 1 Moderadamente Di Seco

29 54 254 DIORITA _ 10 3 Esc/Li so Si R3 100 Moderadamente Fa Seco Falla 1
30 71 161 DIORITA 16 1.4 3 Esc/Li so Arc S2 30 Moderadamente Fa Seco Falla 4
31 75 254 DIORITA 20 1.1 2 Esc/Li so Arc S2 150 Ligeramente Fa Seco Falla

32 64 193 DIORITA 10 0.6 2 Plan/Rugoso Arc S2 2 Ligeramente Di Seco

33 64 223 DIORITA 10 0.6 2 Plan/Rugoso Arc S2 1 Ligeramente Di Seco 1
34 76 220 DIORITA 15 0.85 2 Esc/Pulido Si R3 1 Ligeramente Di Seco

35 79 187 DIORITA 15 0.9 3 Esc/Li so Arc S2 1 Ligeramente Di Seco

36 61 187 DIORITA 30 1.2 3 Esc/Li so Si R3 1 Ligeramente Di Seco

37 61 265 DIORITA 90 0.5 3 Esc/Li so Si R3 1 Moderadamente Di Seco 1
38 32 253 DIORITA 10 1 3 Esc/Li so Arc S2 1 Moderadamente Di Seco

39 87 69 DIORITA 25 1.2 4 Esc/Pulido Si R3 1 Moderadamente Di Humedo
40 59 252 DIORITA _ 10 2 Ond/Li so Si R3 1 Moderadamente Di Seco 1
41 86 138 DIORITA 35 1.4 3 Esc/Li so Arc S2 1 Moderadamente Di Seco 2
42 58 242 DIORITA 37 1.2 3 Esc/Li so Arc S2 1 Ligeramente Di Seco 1
43 58 242 DIORITA 23 0.9 2 Esc/Pulido Arc S2 1 Moderadamente Di Seco 3

Fuente: elaboracion propia




Anexo 4: Descripcién del Macizo Rocoso en la estaciéon N°02

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO
Estacion Geotecnica: EG-01 Labor: nbrnhxxx Norte: 9110232.255
Fecha: 23/05/2025 Céd. lab: 28584 Este: 230611.511
Resistencia: 87MPa Nivel 2320 Cota: 2322

Ne Dip Ddir Litologia (cm)Espac Persist (m) Rug < esc Rug > esc Tipo Relleno Resist. Relleno Apertl(lrl;ls:nl:elleno Alteracién T/C Humedad Obser. Set
1 58 212 DIORITA 90 1.2 2 Ond/Li so Are S2 0.5 Ligeramente Di Seco

2 83 130 DIORITA 50 1 2 Ond/Li so Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco

3 67 333 DIORITA 20 1.5 3 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco

4 88 206 DIORITA 20 1.1 3 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco

5 89 205 DIORITA 15 0.9 3 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco

6 46 293 DIORITA 10 0.9 3 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco

7 44 93 DIORITA 15 1 3 Esc/Pulido Are S2 1 Ligeramente Di Seco 1
8 76 15 DIORITA 15 1 3 Esc/Pulido Arc S2 1 Ligeramente Di Seco 3
9 74 13 DIORITA 15 1.1 2 Esc/Pulido Arc S2 1 Ligeramente Di Humedo 3
10 73 275 DIORITA 20 1.1 3 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco

11 78 171 DIORITA 20 0.5 3 Esc/Pulido Are S2 0.5 Ligeramente Di Seco

12 72 15 DIORITA 12 0.56 2 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco 3
13 86 16 DIORITA 11 0.9 3 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Fa Humedo fal la 3
14 88 20 DIORITA 7 0.4 3 Esc/Pulido Arc S2 0.5 Ligeramente Di Humedo 3
15 74 287 DIORITA 12 0.73 3 Esc/Li so Arc S2 0.5 Ligeramente Di Seco

16 81 202 DIORITA 14 0.83 3 Esc/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco

17 87 355 DIORITA 17 0.58 3 Ond/Rugoso Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco 3
18 85 186 DIORITA 36 0.58 3 Ond/Rugoso Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco

19 83 116 DIORITA 47 0.95 4 Ond/Rugoso Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco 2
20 65 204 DIORITA 34 0.65 3 Esc/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco
21 81 165 DIORITA 14 0.95 2 Plan/Rugoso Are S2 0.5 No meteorizada Di Seco
22 84 189 DIORITA 25 0.6 4 Esc/Rugoso Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco
23 56 92 DIORITA 9 1.1 2 Esc/Pulido Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco 1
24 87 295 DIORITA 20 0.9 2 Ond/Li so Are S2 0.5 No meteorizada Di Seco
25 71 104 DIORITA 58 0.65 2 Ond/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco
26 62 89 DIORITA 8 0.35 2 Ond/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco 1
27 68 204 DIORITA 20 0.8 3 Ond/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco
28 70 224 DIORITA 28 0.7 3 Ond/Li so Are S2 0.5 No meteorizada Di Seco
29 79 359 DIORITA 28 0.48 2 Esc/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco 3
30 63 262 DIORITA 20 0.65 2 Esc/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Seco
31 80 175 P TONALITICO 18 1.1 4 Esc/Rugoso Arc S2 0.5 No meteorizada Di Humedo
32 76 300 P TONALITICO 12 2 3 Esc/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Humedo
33 86 358 P TONALITICO 11 1 2 Esc/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Humedo 3
34 66 334 P TONALITICO 22 1.2 2 Esc/Li so Si S2 0.5 No meteorizada Di Humedo
35 89 70 P TONALITICO 40 0.57 2 Esc/Li so Arc S2 0.5 No meteorizada Di Humedo

Fuente: elaboracion propia




Anexo 5: Descripcion del Macizo Rocoso en la estacion N°03

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO
Estacion Geotecnica: EG-01 Labor: nbrnhxxx Norte: 9110232.255
Fecha: 23/05/2025 Cod. lab: 28584 Este: 230611.511
Resistencia: 87MPa Nivel 2320 Cota: 2322
N° Dip Ddir Litologia Espac (cm) Persist (m) Rug < esc Rug > esc Tipo Relleno Resist. Relleno Apertl(l:r:)elleno Alteracion T/C Humedad Obser. Set
1 83 340 DIORITA 90 3 3 Ond/Rugoso Si R2 1 Ligeramente Di Humedo
2 87 335 DIORITA 60 2.5 3 Ond/Li so Si R3 2 Ligeramente Di Humedo 3
3 62 212 DIORITA 70 3 3 Ond/Li so Si R4 1 Ligeramente Di Humedo
4 69 227 DIORITA 70 0.5 6 Ond/Li so Si R4 1 Ligeramente Di Humedo
5 84 235 DIORITA 30 1.5 5 Ond/Li so Arc s3 1 Ligeramente Di Humedo 1
6 73 64 DIORITA 46 3 2 Ond/Li so Pz S2 1 Ligeramente Di Humedo
7 87 229 DIORITA 60 23 5 Ond/Li so Arc Ss3 1 Ligeramente Di Humedo 1
8 87 165 DIORITA 30 0.55 3 Ond/Li so Arc s3 1 Moderadamente Di Seco 2
9 52 62 DIORITA 60 3.5 3 Esc/Li so Arc Ss3 1 Moderadamente Di Seco
10 85 53 DIORITA 60 0.65 3 Esc/Li so Arc Ss3 2 Ligeramente Di Seco
11 88 52 DIORITA 40 1.05 1 Esc/Li so Arc s3 1 Moderadamente Di Seco
12 88 54 DIORITA 45 0.8 5 Esc/Li so Arc s3 1 Ligeramente Di Seco
13 89 56 DIORITA 30 0.52 3 Esc/Li so Si R2 1 Ligeramente Di Seco
14 89 41 DIORITA 35 1 3 Esc/Liso Arc S3 1 Ligeramente Di Seco
15 74 286 DIORITA 20 2 5 Esc/Liso Arc S3 1 Ligeramente Di Humedo
16 85 235 DIORITA 25 1 5 Esc/Liso Arc S3 1 Moderadamente Di Seco 1
17 83 282 DIORITA 30 3 3 Esc/Liso Arc S3 1 Ligeramente Di Seco
18 53 324 P TONALITICO 70 0.2 3 Esc/Liso Arc S3 1 Ligeramente Di Seco
19 85 270 P TONALITICO 70 0.5 5 Esc/Liso Arc S3 1 Ligeramente Di Seco
20 57 304 P TONALITICO 40 0.8 7 Esc/Liso Arc s3 1 Ligeramente Di Humedo
21 74 110 P TONALITICO 40 2.8 3 Ond/Pulido Arc s3 1 Ligeramente Di Seco
22 88 236 P TONALITICO 14 3 5 Ond/Rugoso Si R2 1 Ligeramente Di Seco 1
23 88 341 P TONALITICO 10 2 5 Ond/Rugoso Si R2 1 Ligeramente Di Seco 3
24 89 240 P TONALITICO 10 0.5 5 Ond/Rugoso Si R2 1 Ligeramente Di Seco 1
25 22 55 P TONALITICO 10 1 9 Ond/Rugoso Si R2 1 Ligeramente Di Seco
26 85 246 P TONALITICO 40 0.9 5 Ond/Li so Arc s3 1 Ligeramente Di Seco
27 88 80 P TONALITICO 20 0.5 5 Ond/Li so Arc s3 1 Ligeramente Di Seco
28 62 110 P TONALITICO 40 0.4 3 Ond/Li so Arc s3 1 Moderadamente Di Seco
29 79 152 P TONALITICO - 10 1 Ond/Li so Arc sS4 100 Moderadamente Fa Seco Falla
30 75 235 P TONALITICO - 3 1 Ond/Li so Arc S5 30 Moderadamente Fa Seco Falla 1
31 75 346 P TONALITICO - 3 5 Ond/Li so Arc S6 150 Ligeramente Fa Seco Falla
32 82 234 P TONALITICO 35 2 5 Ond/Li so Si R2 2 Ligeramente Di Seco 1
33 84 165 P TONALITICO 20 2 1 Ond/Li so Si R2 1 Ligeramente Di Seco 2
34 89 161 P TONALITICO - 1 1 Ond/Li so Si R2 1 Ligeramente Di Seco 2
35 62 229 P TONALITICO 40 1.5 3 Ond/Li so Arc s3 1 Ligeramente Di Seco
36 66 248 P TONALITICO 40 1.5 5 Ond/Li so Arc s3 1 Ligeramente Di Seco

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 7: Matriz de consistencia

¢ Cudles son los parametros
geoldgicos, estructurales y
geomecanicos que
caracterizan el macizo rocoso
de la labor BP9110-S y cémo
se correlacionan los sistemas
de clasificacion empirica

Caracterizar el macizo rocoso mediante la
determinacion de sus parametros
geoldgicos, estructurales y geomecanicos,
asi como la correlacién de los sistemas de
clasificacién empirica RMR (Rock Mass
Rating), Q de Barton y el indice GSI
(Geological Strength Index), con el fin de

La determinacion de los parametros
geoldgicos, estructurales y geomecanicos del
macizo rocoso, asi como la correlacion de los
sistemas RMR, Q y GSlI, permitird establecer
una clasificacion confiable de la calidad del
macizo en la labor BP9110-S.

geoldgica

X2: Caracterizacion
estructural

X3: Propiedades
mecanicas del macizo
X4: Clasificacion
geomecanica

reforzamiento pueden proponerse en funcion
de los resultados obtenidos, para garantizar la
estabilidad estructural del macizo rocoso en la
labor permanente BP9110-S?

reforzamiento basadas en los resultados
del analisis geomecanico y tensional,
orientadas a garantizar la seguridad y
durabilidad de la labor permanente
BP9110-S.

sostenimiento o reforzamiento derivadas de la
evaluacién geomecanica contribuye
significativamente a garantizar la estabilidad
estructural y seguridad de la labor
permanente BP9110-S.

¢ Qué condiciones de estabilidad
presenta la labor permanente
BP9110-S segun los resultados del
analisis geomecanico,
considerando el método empirico,
analitico con Unwedge y la
modelacion numérica con Phase2?

Evaluar las condiciones de estabilidad de la
labor permanente BP9110-S mediante los
métodos empirico, analitico con Unwedge
y la modelacién numérica con Phase2,
considerando las propiedades reales del
macizo rocoso.

El andlisis geomecanico mediante los
métodos empirico, analitico (Unwedge) y
numérico (Phase2) permite evaluar de
manera precisa las condiciones de estabilidad
del macizo rocoso en la labor permanente
BP9110-S.

RMR, Q de Barton y el indice establecer recomendaciones X5: Condicion
GSI para la evaluacion del geomecanicas de sostenimiento a partir de tensional
sostenimiento? cada uno de ellos.

¢,Coémo se distribuyen los Analizar los esfuerzos in situ e inducidos en | El andlisis de los esfuerzos in situ e inducidos

esfuerzos in situ e inducidos el macizo rocoso, con el fin de identificar permite identificar las zonas de mayor

en el macizo rocoso y qué zonas criticas y comprender su influencia concentracion tensional y comprender su

influencia tienen sobre su sobre la estabilidad estructural de la labor. relacién con los posibles mecanismos de

estabilidad? inestabilidad.

¢ Qué medidas de sostenimiento o Proponer medidas de sostenimiento o La implementacién de medidas de VARIABLE

DEPENDIENTE

Y: Estabilidad del
BP9110-S como labor
permanente
Dimensiones

Y1: Condicién
estructural

Y2: Factor de
seguridad

Y3: Tiempo de auto
sostenimiento

Problema general Objetivo general Hipétesis general Variables Metodologia
¢De qué manera la evaluaciéon Evaluar geomecanicamente el macizo La evaluaciéon geomecanica VARIABLE

geomecanica integral del macizo rocoso en la | rocoso del BP9110-S para garantizar su integral del macizo rocoso en la labor INDEPENDIENTE TIPO DE

labor BP9110-S, utilizando los métodos estabilidad estructural como labor BP9110-S permitira identificar las INVESTIGACION

empiricos (RMR, Q y GSlI), analiticos y permanente en la Unidad Minera San condiciones estructurales y tensionales que X: Evaluacion Aplicada

numeéricos, ¢ permite garantizar su estabilidad | Andrés. controlan su estabilidad y, en funcién de ello, | geomecanica del

estructural como labor permanente en la proponer un sistema de sostenimiento que macizo rocoso NIVEL DE

Unidad Minera San Andrés? garantice su seguridad y durabilidad como INVESTIGACION
labor permanente en la Unidad Minera San Dimensiones descriptiva
Andrés

Problema especifico Objetivo especifico Hipétesis especifico X1: Caracterizacion DISENO

No experimental

POBLACION

La poblacion esta
compuesta por las labores
horizontales de la Unidad
Minera San Andrés.

MUESTRA

Muestra, EI BP 9110 - S,
de la unidad Minera San
Andrés.

TECNICA DE
RECOLECCION DE
DATOS

- Observacion directa y
mapeo geomecanico.

- Ensayos de laboratorio.
- Modelacién numérica
INSTRUMENTO

- Equipos de medicién in
situ.

- Software especializado.
- Fichas de registro
geomecanico

Fuente: elaboracion propia




Anexo 8

Columna estratigrafica de MARSA

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDAD (m) LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
DEP. ALUVIALES-
CUATRENARIO | HOLOCENO BOFEDALES o a Ll B a T o e TR S e el o B o T
CENOZOICO
PALEOGENO |PALEOCENO Fm. CHOTA 150 Areniscas y arcillitas de coloracion rojiza
Gpo. . : :
MESOZOICO | CRETACICO INFERIOR GOYLLARISQUIZGA 250 J Areniscas intercaladas con margas y lutitas
o EE I o O Y
ﬂ‘|]|]\[||‘|||\||\|[5[[
TRIASICO SUPERIOR Gpo. PUCARA 300 |EETmEiyeeees ---I ekt calizas masivas presentando chert a la base
T T T T LIl
EIIIIIIIH TTTTLII]I IIIIIIIII_I_LI
IIIIIIIII‘,LIII JTITf}
PERMICO SUPERIOR Gpo. MITU 400 Areniscas ¥ derrames volcanicos de color rojizo
PALEOZOICO
CARBONIFERO MISSKEKPMN Fm. LAVASEN 200 ‘Tobas cristaloliticas, riolitas y dacitas
CARBONIFERO MISSI(S]IPIAN Gpo. AMBO 300 Areniscas intercaladas con lutitas y conglomerados
DEVONICO INFERIOR | Fm.TRES LAGUNAS 300 Basaltos piroxénicos con estructura almchadillada
Monzogranito, granito y granodiorita
COMPLEJO
NEO-PROTERQZOICO MARARON 1800

qui y filitas int enp
meta-voleanicos

con

Fuente: Departamento de Geologia de MARSA.




Capacidad portante de la labor BP9110-S
La capacidad portante de una excavacion subterranea esta relacionada con la capacidad
del macizo rocoso y del sistema de sostenimiento para soportar las cargas inducidas por
el estado tensional, manteniendo condiciones adecuadas de estabilidad y seguridad.
En la labor BP9110-S, la evaluacién geomecanica evidencié que el macizo rocoso
presenta una calidad entre regular y mala, con valores promedio de RMR =42, indice Q =
0.20 y un GSI correspondiente a un macizo altamente fracturado. Estas condiciones
generan una disminucion de la resistencia global del macizo y favorecen la concentracion
de esfuerzos alrededor de la excavacion.
El analisis tensional mostré que los esfuerzos inducidos alcanzan valores maximos
cercanos a 90-97 MPa en la corona de la excavacion y aproximadamente 26—28 MPa en
los hastiales. Estos valores indican una condicién critica de carga sobre el contorno
excavado, especialmente en sectores donde predominan discontinuidades persistentes y
zonas alteradas.
Para incrementar la capacidad portante de la labor y controlar la redistribucién tensional,
se propuso un sistema de sostenimiento compuesto por:

e pernos helicoidales de 5 pies de longitud y 22 mm de diametro,

e espaciamientode 1.2 x 1.2 m,

e malla electrosoldada,

e shotcrete de 50 mm de espesor.
El sostenimiento instalado permite mejorar el confinamiento del macizo rocoso, restringir
la apertura de discontinuidades y redistribuir las cargas inducidas hacia zonas mas
competentes del terreno.
Asimismo, los pernos helicoidales desarrollan una capacidad de carga suficiente para
estabilizar bloques potencialmente inestables generados por la interseccién de
discontinuidades, mientras que el shotcrete contribuye a generar un efecto de arco
resistente sobre el contorno de la excavacion.
La evaluacion mediante andlisis cinematico y modelamiento numérico evidencio factores
de seguridad superiores a 1.5 luego de la instalacién del sostenimiento, lo cual indica que
la capacidad portante de la labor resulta adecuada para mantener condiciones estables

durante su vida util operativa como labor permanente.
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