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RESUMEN

El presente estudio tiene como finalidad evaluar el costo del sostenimiento con
shotcrete y su influencia en la estabilidad de la labor XC 10217 — S, ubicada en una
zona con condiciones geomecéanicas variables y afectada por la Falla Los Loros R1.
La investigacion integra un analisis economico detallado del shotcrete con
evaluaciones geotécnicas empiricas, cinematicas y numeéricas, con el objetivo de
determinar la efectividad técnica y econémica del sostenimiento aplicado.

El andlisis de costos, basado en la informacién proporcionada por la contrata
MILCOTRALL (octubre 2025), determiné que el costo unitario del shotcrete asciende
a S/ 920.08 por ms3, siendo los materiales el componente predominante (46.0%),
seguido de la mano de obra (27.4%). Este costo refleja la demanda de materiales de
alta resistencia (cemento tipo | y aditivos), asi como la necesidad de personal
especializado para la aplicacion del sostenimiento.

La caracterizacién geomecénica del macizo rocoso mostro valores de RMR entre
40 y 50, clasificando la roca como regular a pobre (Clase 111-1V). Estos resultados,
junto con el analisis estructural (tres familias de discontinuidades y proximidad a
falla), indican que la labor no es autosostenible y requiere reforzamiento obligatorio.

La evaluacion empirica, mediante la curva de abertura critica, ubico la labor dentro
de la zona potencialmente inestable, ratificando la necesidad de un sistema de
sostenimiento sistematico. El analisis cinematico con Unwedge identificé una cufia
inestable en el hastial izquierdo y corona, con FS < 1.0; sin embargo, al aplicar el
sostenimiento compuesto por malla, pernos helicoidales, split set y shotcrete de 27, el
FS super6 1.50, garantizando estabilidad estructural.

Los resultados del modelamiento numérico con RS2 también mostraron que la

excavacion sin soporte presenta un FS = 0.95, mientras que con sostenimiento aplicado



el FS se incrementa a valores superiores a 1.50, cumpliendo los estandares requeridos
para labores permanentes.

En conjunto, los resultados demuestran que el shotcrete no solo es técnicamente
necesario, sino que su costo estid directamente relacionado con la estabilizacion
efectiva de la labor XC 10217 —S. El sostenimiento ejecutado controla adecuadamente
los modos de falla identificados y asegura condiciones seguras para la operacion,
justificando técnica y econémicamente la inversion realizada.

Palabras clave: Costos, Shotcrete, Sostenimiento, RS2, Dips, Undwege Yy

Modelamiento numérico.



ABSTRACT

The present study aims to evaluate the cost of shotcrete support and its influence on
the stability of the XC 10217-S drift, located in an area with variable geomechanical
conditions and affected by the Los Loros R1 Fault. The research integrates a detailed
economic analysis of shotcrete with empirical, kinematic, and numerical geotechnical
evaluations to determine the technical and economic effectiveness of the applied
support system.

The cost analysis, based on information provided by the contractor MILCOTRALL
(October 2025), determined that the unit cost of shotcrete amounts to S/ 920.08 per
m3, with materials being the predominant component (46.0%), followed by labor
(27.4%). This cost reflects the demand for high-strength materials (Type | cement,
fibers, and additives) as well as the requirement for specialized personnel for proper
application.

The geomechanical characterization of the rock mass showed RMR values between
40 and 50, classifying the rock as fair to poor quality (Class I11-1V). These results,
combined with the structural analysis (three joint sets and proximity to a fault), indicate
that the drift is not self-supporting and requires mandatory reinforcement.

The empirical evaluation, using the critical span curve, placed the drift in the
potentially unstable zone, confirming the need for a systematic support system. The
kinematic analysis performed with Unwedge identified an unstable wedge in the left
sidewall and crown, with a Factor of Safety (FS) < 1.0; however, after installing the
designed support system—comprising welded wire mesh, helical bolts, split sets, and
2” shotcrete—the FS increased to values greater than 1.50, ensuring structural stability.

Numerical modeling with RS2 also showed that the excavation without support

presents an FS = 0.95, whereas with the implemented support system, the FS increases



to values above 1.50, meeting the required standards for permanent underground
openings.

Overall, the results demonstrate that shotcrete is not only technically necessary, but
its cost is directly associated with the effective stabilization of the XC 10217-S drift.
The installed support system adequately controls the identified failure mechanisms and
provides safe operating conditions, technically and economically justifying the
investment made.

Keywords: Costs, Shotcrete, Ground Support, RS2, Dips, Unwedge, Numerical

Modeling.
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INTRODUCCION

En Minera Aurifera Retamas S.A., el proceso de profundizacion de las labores ha
generado condiciones geomecanicas cada vez mas exigentes. Esta situacion ha
incrementado la necesidad de implementar sistemas de sostenimiento mas robustos y,
en consecuencia, ha elevado los costos asociados a la estabilidad del macizo rocoso.
Dado que el sostenimiento representa un porcentaje significativo dentro de los costos
operativos, se vuelve indispensable analizar su eficiencia técnica y econémica para
garantizar que las medidas aplicadas sean realmente adecuadas para las condiciones
del terreno.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar los costos
de sostenimiento mediante shotcrete y determinar su influencia en la estabilidad de la
labor evaluada, considerando tanto el comportamiento geomecanico del macizo como
el desempefio estructural del soporte instalado.

La investigacion se desarrolla en cinco capitulos. En el Capitulo | se presenta el
planteamiento y formulacion del problema, la hipotesis, los objetivos del estudio, asi
como la justificacion, importancia, delimitacion, alcance y limitaciones de la
investigacion. El Capitulo Il contiene el marco teérico, describiendo las generalidades
de la Unidad Minera, antecedentes del problema, fundamentos conceptuales
relacionados con sostenimiento y estabilidad, ademas de incluir la descripcién del
modelo matematico de Holmberg y su aplicacion en excavaciones subterraneas.

En el Capitulo 11l se expone la metodologia empleada, detallando el tipo, nivel y
disefio de investigacion, asi como la poblacion, muestra y los procedimientos
utilizados para la recoleccién y procesamiento de datos. El Capitulo IV presenta el
desarrollo de la investigacion, incluyendo la caracterizacion geomecanica de la labor,

la evaluacion de los factores que originan sobreexcavacion, el andlisis del factor

XViii



geométrico de perforacion y voladura, y la evaluacién técnica del sostenimiento
aplicado con shotcrete. Finalmente, el Capitulo V expone el analisis y discusién de los
resultados obtenidos, asi como las conclusiones y recomendaciones derivadas del

estudio.
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CAPITULO I

1.1 Descripcion del problema

El shotcrete ha sido empleado durante décadas en la ingenieria minera y civil como
uno de los principales métodos de sostenimiento de roca. Este recubrimiento forma
una capa continua sobre la superficie de la roca, asegurando los fragmentos sueltos,
disminuyendo los desplazamientos, evitando el desprendimiento en torno a la
excavacion y favoreciendo la estabilidad global. Para optimizar el disefio del shotcrete
en aplicaciones mineras, resulta fundamental comprender su comportamiento como
elemento de sostenimiento, considerando su interaccion con el macizo rocoso y la
manera en que transfiere las cargas de forma uniforme hacia los pernos de anclaje (Li
etal., 2013).

1.1.1 A nivel mundial

Naseri & Bahrani (2021) sefialan, en su estudio realizado sobre excavaciones
subterrdneas mediante modelamiento numeérico, que el shotcrete aplicado como
sostenimiento temporal en piques de mina presenta un factor de seguridad por
deformacion mayor a la unidad en recubrimientos de 100 mm, aun cuando el factor de
seguridad por carga es menor a uno, concluyendo que dicho espesor de shotcrete puede
utilizarse de manera efectiva como soporte temporal hasta la instalacién del
revestimiento final de concreto.

Li et al. (2013) sostienen en su estudio aplicado en la mina de oro Jinfeng, que el
shotcrete himedo como sistema de sostenimiento interactia con el macizo rocoso
reduciendo significativamente los desplazamientos en las paredes laterales y el techo
del tunel, donde el analisis numérico con FLAC evidencio que el esfuerzo tangencial
es menor y el esfuerzo radial es mayor en comparacion con excavaciones sin shotcrete,

confirmando asi la eficacia del modelo tedrico y analitico propuesto.



Rahimi etal. (2020) sefialan en su investigacion aplicada en minas subterraneas
profundas de Australia Occidental, que los principales desafios son las altas tensiones,
eventos sismicos y fallas complejas, proponiendo un procedimiento integral de control
de terreno que permitio identificar modos de falla, estimar demanda de sostenimiento
y validar la estabilidad del macizo bajo condiciones criticas.

Demin et al. (2025) sefialan en su estudio que la tension en el macizo rocoso
aumenta entre 35—40% por cada 100 m de profundidad, concluyendo que los sistemas
hibridos de pernos de acero-polimero con shotcrete reducen en un 15% las
deformaciones plésticas frente a los métodos convencionales.

1.1.2 Anivel nacional

Huaman (2021) sefiala en su estudio realizado en la empresa Consorcio Minero
Horizonte S.A., que el uso del shotcrete en labores subterrdneas puede optimizarse
técnica y econdmicamente mediante una correcta dosificacion y reubicacion de planta,
logrando un ahorro estimado de US$ 361,543 en 24 meses; sin embargo, no se
abordaron aspectos geomecanicos del macizo rocoso ni comparaciones con otros tipos
de sostenimiento.

Ruiz (2021) sefala en su estudio realizado en una operacion minera subterranea de
La Libertad, que el disefio y localizacién de una planta de shotcrete via hiumeda en
interior mina permitié optimizar el ciclo de sostenimiento, reducir tiempos de
transporte y costos por m? aplicado, aunque no se consideraron comparaciones con
otros métodos de sostenimiento.

Salvador y Buendia (2023) Salvador y Buendia de Per(, (2023), sefialan en su
estudio realizado en la Unidad Minera San Cristobal de la Compafiia Minera Volcan
S.A.A., que la sustitucion de la fibra Enduro 600 por la Barchic R50 y la optimizacién

del transporte del aditivo Master Rock 160 permitieron mejorar la compactacion,



reducir el tiempo de fraguado y generar un ahorro mensual de 11,873 ddlares en el
proceso de sostenimiento con shotcrete via himeda, aunque no se evaluaron
comparativamente otras fibras ni el desempefio frente a diferentes condiciones
geomecanicas.

Quispe (2024) sefiala en su estudio realizado en la Unidad Minera Catalina Huanca,
que el principal problema en el sostenimiento con shotcrete fue la sobredosificacion
de cemento, evidenciada en resistencias a compresion simple entre 77% y 89%
superiores al disefio de F’c = 300 kg/cm?, lo que generaba un incremento innecesario
de costos.

Palomino y Zapana (2025) sefialan en su estudio realizado en la unidad minera San
Juan de Chorunga, que el principal problema en el sostenimiento fue el alto costo de
la cimbra metélica, demostrando que el uso de shotcrete con fibras sintéticas y aditivos
permitié mejorar la resistencia y reducir los costos operativos en labores subterréneas.

1.1.3 En la unidad minera

Sulca (2022) indica en su estudio realizado en la mina San Andrés de la Compafiia
Minera Aurifera Retamas S.A., que el principal problema en las labores subterraneas
fue la inestabilidad generada por un uso inadecuado del sostenimiento, demostrando
que la aplicacion de la geomecéanica permitié mejorar la estabilidad y reducir costos
mediante la seleccidn de pernos helicoidales, shotcrete y cimbras en reemplazo del uso
exclusivo de madera.

Aguilar (2022) menciona en su estudio realizado en la mina San Andrés de la
Compafia Minera Aurifera Retamas S.A., que la aplicacion de la geomecénica
mediante la clasificacion RMR permitio definir las dimensiones de los vanos y su
tiempo de estabilidad segun la calidad del macizo rocoso, asegurando un sostenimiento

adecuado en cada caso.



Ircafiaupa (2024) declara en su estudio realizado en la galeria de acceso y rampa
430-E de la Minera Aurifera Retamas, que los parametros geomecénicos como el
angulo de friccion (30°) y la resistencia de la roca (933.54 kg/cm?) determinaron el
disefio de sostenimiento con pernos helicoidales de 1.50 m con resina y separacion de
1.8 m, logrando un factor de seguridad superior a 1.5.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Formulacion del problema general
¢Coémo influye el andlisis de costos de sostenimiento con shotcrete en la estabilidad
del XC 10217 — S de la Minera Aurifera Retamas en el afio 2025?

1.2.2 Formulacion del problema especifico

e . Cual es el costo unitario del sostenimiento con shotcrete en el XC 10217 —
S considerando sus componentes principales?

e ;Qué relacidn existe entre el disefio del shotcrete aplicado y la estabilidad
del XC 10217 - S?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar los costos de sostenimiento con shotcrete y su influencia en la estabilidad

del XC 10217 - S de la Minera Aurifera Retamas en el afio 2025.
1.3.2 Obijetivos especificos
e Determinar el costo unitario del sostenimiento con shotcrete en el XC 10217
— S considerando materiales, mano de obra y equipos.
e Evaluar el disefio del shotcrete aplicado y su relacién con la estabilidad del

XC 10217 - S.



1.4 Justificacion

La presente investigacion se justifica en funcion de su aporte al conocimiento
tedrico, la rigurosidad de su enfoque metodoldgico y la aplicabilidad de sus resultados
en el &mbito operativo de la mineria.

1.4.1 Justificacion tedrica

Este estudio contribuye al cuerpo de conocimiento en ingenieria geomecanica y
minera al integrar dos variables criticas que suelen ser analizadas por separado: la
Estabilidad del Macizo Rocoso (desde una perspectiva técnica) y el Costo del
Sostenimiento (desde una perspectiva econdmica/administrativa). El trabajo busca
establecer la influencia directa de la eficiencia de la aplicacion del shotcrete
(indicadores de rebote y espesor real) sobre el desempefio geomecénico (Factor de
Seguridad, Desplazamiento). Esto permitira validar o refinar los modelos tedricos y
analiticos existentes sobre la interaccion entre el sostenimiento de shotcrete y el
macizo rocoso en condiciones reales de la mina. Se establecera una relacion empirica
entre el costo unitario y el nivel de estabilidad alcanzado, ofreciendo una base de datos
especifica para la Minera Aurifera Retamas, que puede servir como referencia para
futuros estudios de optimizacion de sostenimiento en vetas angostas o mineria
subterranea similar.

1.4.2 Justificacion metodoldgica

El disefio de investigacion propuesto es Correlacional-Explicativo y No
Experimental de corte Transversal, lo cual se justifica por la necesidad de analizar la
relacién causa-efecto (influencia) de variables que no pueden ser manipuladas
directamente en un entorno operativo minero. La metodologia se basa en la
recopilacion de datos primarios de costos (materiales, mano de obra, equipos) y datos

geomecanicos instrumentales (RMR, Q, GSI, Desplazamiento). Esta integracion de



métricas técnicas y econdmicas en una matriz de operacionalizacion robusta (Tabla
16) asegura una alta validez y confiabilidad en la medicion de ambas variables. EI uso
de software de modelamiento numérico (Rocscience/Phase2) para la validacion de la
estabilidad del XC 10217-S, complementado con el anélisis estadistico en Excel,
garantiza un enfoque riguroso y profesional para la interpretacion de los resultados.
1.4.3 Justificacion préactica

Los resultados de esta investigacion tienen una aplicacion directa e inmediata en la
Minera Aurifera Retamas y en la industria minera en general, al enfocarse en la
eficiencia operativa y la seguridad. Permitird a la empresa identificar si el actual disefio
y costo del sostenimiento con shotcrete es el mas eficiente econdmicamente para el
nivel de estabilidad requerido. Si se determina que la sobredosificacion la ineficiencia
de aplicacion influyen en el costo sin mejorar la estabilidad, se justificaran cambios
directos en los procedimientos. Al determinar el costo unitario de sostenimiento por
m3 aplicado, el estudio facilitara el control presupuestal y la identificacion de cuellos
de botella en los costos de materiales (cemento, aditivos, aridos) y en la eficiencia de
los equipos (disponibilidad operativa). ElI foco en la Estabilidad (Variable
Dependiente) busca asegurar que la inversion en sostenimiento se traduzca en una
mejora comprobable del Factor de Seguridad y una reduccion de los desplazamientos,
elevando asi los estandares de seguridad para el personal.

1.5 Importancia

La investigacion es de gran importancia porque aborda la relacion indisoluble entre
seguridad, produccion y costos en la mineria subterranea. Un sostenimiento ineficiente
0 con un costo excesivo afecta directamente la rentabilidad y el ciclo minero. Permite
pasar de la percepcion operativa a la cuantificacidn precisa de cuanto cuesta realmente

lograr un determinado nivel de estabilidad geomecénica en la labor XC 10217 — S.



Ofrece una base de datos de costo unitario que permite a la gerencia de costos y al area
de geomecénica hablar el mismo idioma para defender o modificar el disefio de
sostenimiento basado en datos verificables de rentabilidad y desempefio. Al validar la
relacion entre el disefio y el Factor de Seguridad, la tesis provee una herramienta para
minimizar el riesgo de incidentes de inestabilidad que generen paralizaciones, dafios
materiales o, lo més importante, pongan en riesgo la vida del personal.
1.6 Alcances y limitaciones
1.6.1 Alcances

Alcance Geogréafico: La investigacion se circunscribe a la Minera Aurifera
Retamas, enfocandose especificamente en la labor XC 10217 - S.

Alcance Temporal: Los datos recolectados y analizados corresponderan al periodo
del afio 2025, garantizando la actualidad y relevancia de la informacién con respecto
a las condiciones operativas vigentes.

Alcance Temético/Variables: El estudio abarca la medicion completa de la
Variable Independiente (Costo del Sostenimiento con Shotcrete) a través de sus
componentes (materiales, mano de obra, equipos/operacion) y su relacion con la
Variable Dependiente (Estabilidad), medida con indicadores geomecéanicos clésicos
(RMR, Q, GSI, Desplazamiento) y de desempefio (Espesor, Adherencia).

Alcance Metodoldgico: Se lograra una explicacion de la influencia y una
correlacion estadistica entre las variables, validada mediante modelamiento numérico.

1.6.2 Limitaciones

Limitacion Geogréafica (Muestra): Los resultados son especificos para el XC

10217 — S y sus condiciones geomecanicas particulares. Aunque el procedimiento

metodoldgico es replicable, la aplicacién directa de los resultados (costos unitarios o



disefios especificos) a otras labores mineras, 0 a otras minas, debe realizarse con
cautela y validacion previa, debido a la variabilidad geoldgica.

Limitacion Temporal: El disefio transversal solo recolecta datos en un periodo
determinado (2025). No se abordaran las tendencias histdricas de costos ni las
variaciones estacionales o a largo plazo en la estabilidad.

Limitacion No Experimental: El disefio no experimental implica que no se puede
manipular el costo o el disefio del shotcrete para observar su efecto directo en la
estabilidad. La influencia se infiere a partir de la observacién de las variaciones
existentes en la operacion normal de la mina.

Dependencia de la Informacion: La calidad de la investigacion depende
totalmente de la precision, disponibilidad y consistencia de los datos proporcionados
por las areas de Costos y Geomecénica de la Minera Aurifera Retamas (reportes de
costos, ensayos de laboratorio, mediciones de desplazamiento, etc.).

1.7 Planteamiento de hipétesis

1.7.1 Formulacion de hipétesis general
El andlisis de costos de sostenimiento con shotcrete influye significativamente en
la estabilidad del XC 10217 — S de la Minera Aurifera Retamas en el afio 2025.
1.7.2 Formulacion de hipétesis especificas
e El costo unitario del sostenimiento con shotcrete en el XC 10217 — S esta
determinado principalmente por el consumo de materiales, la mano de obra
y el costo operativo de los equipos.
o El disefio del shotcrete aplicado se relaciona directamente con el nivel de

estabilidad alcanzado en el XC 10217 - S.



1.8 Variables e indicadores
1.8.1 Variable dependiente (Y)
Estabilidad del XC 10217 —S.
Indicadores:
¢ Indicadores geomecanicas
e Desempefio
1.8.2 Variable independiente (X)
Costo del sostenimiento con shotcrete
Indicadores:
e Costos de materiales
e Costos de mano de obra
e Costos de equipos y operacion

e Eficiencia de aplicacion



1.9 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Costo del
VI sostenimiento
con shotcrete

Estabilidad del

Vb XC 10217 -S

Definicién conceptual

Los costos de sostenimiento en
mineria subterranea se refieren
a todos los gastos econdmicos
asociados con las actividades
(Lopez, 1997).)

Es la capacidad del frente y del
macizo rocoso de permanecer
sin fallas significativas
garantizando la seguridad y
continuidad operativa (Sakurai,
2017).

Definicién operacional Dimensiones

Costos de materiales

. o Costos de mano de obra
Délares por metro cubico

aplicado Costos de equipos y

operacion

Eficiencia de aplicacion

Indicadores

indice de estabilidad o conjunto goemecanicos

de métricas que reflejan el
comportamiento real del macizo
y del sostenimiento tras la

aplicacion de shotcrete. .
Desempeio

Indicadores
Costo cemento (S/m3)
Costos aditivos ($/m3)
Costos aridos (S/m3)

Costos de mano de obra (S)

Costo operativo equipo ($/h)
Disponibilidad operativa (%)

Rebote (%)
Espesor aplicado (in)
Volumen (m3)

RMR (o - 100)

Q (0-1000)

GSI

UCS (Mpa)
Discontinuidades/m

Espesor real vs. Especificado (in)
Adherencia (Mpa)

Factor de seguridad (FS)
Desplazamiento (mm)

Tensién (Mpa)
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1.10 Disefio de investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion tendra dos etapas

Recopilacion de informacion:

Para la recoleccion de datos se elabor6 un base de datos Excel donde contempla los
avances, m"3 lanzados, sostenimiento utilizado, cantidad de aditivos y costo de
sostenimiento de shotcrete los frentes de avance los cuales es proporcionado por el
area de costos y geomecanicas.

Trabajos de gabinete:

Se realiza la evaluacion y verificacion de la data recopilada, considerando las
muestras tomadas, finalmente se realiza el monitoreo de los resultados.

1.10.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es de tipo aplicada, porque busca resolver un problema concreto
en la operacion minera.

1.10.2 Nivel de investigacion

El nivel es correlacional - explicativo:

e Correlacional, porque pretende identificar la relacion entre el costo del
sostenimiento con shotcrete (V1) y la estabilidad del XC 10217 - S(VD).

e Explicativo, porque busca determinar la influencia del disefio y costo del
shotcrete sobre la estabilidad de la labor minera.

1.10.3 Disefio de investigacion

Se utiliz6 un disefio no experimental, de tipo transversal - correlacional:

e No experimental, porque no se manipulan las variables, solo se observan y
analizan en su contexto real.
e Transversal, porque los datos se recolectan en un periodo determinado

(2025).
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e Correlacional, porque se establece la relacién entre el costo del shotcrete y
la estabilidad del XC 10217 - S.
1.11 Poblacion y muestra
1.11.1 Poblacion
La poblacion esta conformada por todas las labores mineras de la Minera Aurifera
Retamas donde se aplica sostenimiento con shotcrete durante el afio 2025.
1.11.2 Muestra
La muestra es intencional y corresponde al XC 10217 - S, seleccionada porque
presenta condiciones representativas de la operacion y donde se requiere evaluar la
relacién entre costos y estabilidad.
1.12 Técnicas e instrumentos de toma de datos
1.12.1 Técnica de recoleccion de datos
e Observacion directa: para registrar aplicacion de shotcrete, espesores,
rebote y condiciones de estabilidad.
e Revision documental: analisis de reportes de costos.
e Medicion instrumental: uso de equipos geotécnicos y topograficos.
1.12.2 Instrumentos de recoleccion de datos
e Fichas de observacion y control de sostenimiento.
e Guias de recoleccién de costos (materiales, mano de obra, equipos).
e Formatos de registro de incidentes de inestabilidad.
1.12.3 Procedimientos de recoleccion de datos
e Procesamiento: Los datos se organizaran en matrices en Excel y se
codificaran segin dimensiones e indicadores.
e Analisis estadistico: Excel, para andlisis estadistico, Dips, Undwege y RS 2

para validacion de estabilidad.
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CAPITULO I
Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Internacionales

Li et al. (2013) estudiaron el shotcrete himedo y cuyo objetivo fue comprender el
comportamiento del shotcrete y su interaccidn con el macizo rocoso. La investigacion
se realizd en una mina de oro Jinfng en China en taneles subterraneos. Como marco
tedrico, se apoyaron en la funcion de esfuerzos de Airy y en modelos de interaccion
roca-refuerzo. La metodologia combind analisis tedrico, numérico con FLAC y
analitico, incorporando la division del macizo en diferentes capas: shotcrete,
compuesta, de refuerzo, pléstica y elastica. Los resultados obtenidos muestran que el
desplazamiento disminuye a medida que aumenta la profundidad de la mina, el
esfuerzo tangencial de una labor minera subterranea sostenido con shotcrete es menor
que en uno sin shotcrete y el esfuerzo radial es mayor que uno sin shotcrete. Esto se
demostré mediante la funcién de esfuerzos de Airy, la cual proporciona una solucion
razonable. Finalmente, la aplicacion del shotcrete himedo en la mina de oro Jinfeng
muestra que el desplazamiento del tanel disminuye significativamente tanto en la
pared lateral como en el techo.

Naseri & Bahrani (2021) analizaron la interaccion entre superficies rocosas
irregulares y el revestimiento de shotcrete en tlneles excavados mediante perforacion
y voladura en macizos rocosos con presencia de juntas por lo que el objetivo fue
evaluar como la irregularidad de la superficie influye en el efecto de sostenimiento del
shotcrete. La investigacion utilizo el software 3DEC para realizar un analisis numérico
tridimensional. Previamente, los modelos fueron calibrados con observaciones y datos

experimentales obtenidos en ensayos fisicos, ademas se tomo6 base conceptual a la
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rugosidad de la superficie que genera concentraciones de esfuerzos que afectan la
eficacia del sostenimiento. Los resultados mostraron que la irregularidad superficial
del tanel produce efectos negativos en el sostenimiento debido a concentraciones de
esfuerzos compresivos en las hendiduras y esfuerzos tensionales en los puntos
sobresalientes. Sin embargo, el shotcrete aplicado sobre superficies con doble
ondulacién presentd un mejor efecto de soporte en comparacion con superficies de
ondulacién simple. Ademas, se comprob6 que el desarrollo de resistencia cortante en
la interfaz roca—shotcrete, principalmente por friccion, resulta fundamental cuando la
adherencia del revestimiento no es completamente efectiva. El estudio concluyé que,
cuando toda la superficie del tunel es cubierta con shotcrete de alto mddulo, se
incrementan las fallas en el revestimiento en condiciones de alta irregularidad. Como
aporte, los autores propusieron recomendaciones para incorporar la rugosidad en 2D y
3D de las superficies de excavacion dentro del disefio de sostenimiento con shotcrete.

Zhang & Nordlund (2021) desarrollaron una investigacion sobre el disefio del
shotcrete inicial como sostenimiento temporal en un pique minero en Canada por lo
que el objetivo fue evaluar la capacidad del sostenimiento de shotcrete para resistir
caidas de roca y garantizar condiciones seguras antes de la instalacion del
sostenimiento permanente. El estudio se realiz6 mediante modelos numéricos
bidimensionales basados en el método de elementos finitos, que simularon el avance
tridimensional de la excavacion y el desempefio del shotcrete como sostenimiento
temporal. Para ello, se emplearon tres enfoques: (i) el calculo del factor de seguridad
por carga con el método de convergencia-confinamiento, (ii) la simulacion del
revestimiento como un elemento estructural elastico analizado mediante diagramas de
capacidad de soporte, y (iii) la modelacion del shotcrete con un comportamiento

elastoplastico perfectamente definido, lo que permitié representar su fluencia
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progresiva durante el avance de la excavacion. Los resultados mostraron que, aunque
el factor de seguridad por carga del revestimiento de 100 mm es menor que la unidad,
el factor de seguridad por deformacion (relacion entre la capacidad de deformacion
lateral del shotcrete y la deformacion radial del revestimiento) es mayor que la unidad.
En consecuencia, se concluyé que un revestimiento de 100 mm de shotcrete es
suficiente como soporte temporal hasta la instalacion del revestimiento de concreto
definitivo. Este estudio aporta un andlisis comparativo entre distintos métodos de
evaluacion numérica, destacando la importancia de considerar la velocidad de avance
de la excavacién y el comportamiento elastopléstico del shotcrete en el disefio de
sostenimiento inicial.
2.1.2 Nacionales

Huaman (2021) desarrollé una investigacion en la empresa Consorcio Minero
Horizonte S.A. con el objetivo de realizar un anlisis técnico y econémico del uso del
shotcrete en labores subterraneas para reducir costos de sostenimiento. El estudio fue
de tipo descriptivo y explicativo, con un disefio preexperimental, aplicando el método
analitico mediante la observacion de la dosificacion y aplicacién del shotcrete en
diferentes labores mineras. La recoleccion de datos se baso en revisién documentaria
y en informacion técnica proporcionada por la empresa. Se obtuvo que la dosificacion
incluia 392 kg de cemento, 110 litros de agua, 1,496 kg de arena, 3 kg de aditivo SH—
5y 30 kg de fibra metalica por m3, logrando una produccién de 3,395 m3 en la planta
N.° 3. Asimismo, se evalud la reubicacion de dicha planta, estimando que con una
inversion de US$ 500,000, una tasa de descuento del 12% y un periodo de evaluacion
de 24 meses, se alcanzaria un ahorro de US$ 361,543 al finalizar su vida util. El estudio
concluyd que la optimizacion del layout de transporte y la correcta dosificacion del

shotcrete permiten mejorar la eficiencia econémica en labores subterraneas, aunque no
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se abordaron aspectos geomecanicos del macizo rocoso ni comparaciones con otros
tipos de sostenimiento.

Ruiz (2021) desarroll6 una investigacion en una operacién minera subterranea de
La Libertad con el proposito de analizar como influye el disefio y la localizacion de
una planta de shotcrete via hiumeda en la reduccién de costos de sostenimiento. El
estudio fue de tipo aplicado, con enfoque descriptivo y explicativo, basado en el disefio
de una planta en interior mina como alternativa a la planta ubicada en superficie, cuyo
transporte de 3.00 m3 de shotcrete en mixers implicaba un recorrido de 5 km por la
rampa principal con gradiente de 15%, generando demoras y mayores costos. La
propuesta contemplé una planta subterranea destinada a abastecer las vetas Lourdes y
Rosa con un consumo de 80 m3/dia, ubicada en un area de 30 m de largo por 8 m de
ancho y 10 m de altura, ademas de dos chimeneas de 16 m cada una para
almacenamiento de arena y cemento. La calidad del macizo rocoso presenté un RMR
entre 36 y 38, por lo que se plante6 un sostenimiento combinado con shotcrete de 2”,
pernos Swellex de 8” y pernos helicoidales de 10” a un espaciamiento de 1.00 x 1.00
m. Los resultados mostraron que la instalacién subterranea optimiz6 el ciclo de
sostenimiento, redujo los tiempos de transporte y el costo por metro cubico de
shotcrete, aungue no se evaluaron comparativamente otros métodos de sostenimiento.

Salvador y Buendia (2023) desarrollaron una investigacién en la Unidad Minera
San Cristobal de la Comparfiia Minera Volcan S.A.A., enfocada en mejorar el proceso
de sostenimiento con shotcrete via hiumeda debido a los costos excesivos y a la falta
de pruebas que permitieran determinar la resistencia real del material en las
condiciones de produccion. El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque descriptivo y
explicativo, evaluando la calidad de los insumos y el disefio del sistema de planta,

particularmente la capacidad del mezclador. Se implementaron mejoras como la
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sustitucién de la fibra sintética Enduro 600 por la fibra Barchic R50, logrando una
mejor compactacion, reduccion en el tiempo de fraguado y un ahorro de 6 dolares por
metro cubico de shotcrete aplicado. Asimismo, se realizaron capacitaciones diarias
sobre mantenimiento del transporte del aditivo Master Rock 160, optimizando el
traslado desde Carahuacra hacia interior mina con el uso de tréileres, volquetes y
dumpers. Los resultados evidenciaron un ahorro mensual de 11,873 dblares y una
reduccion significativa en los costos de produccion del shotcrete; sin embargo, no se
evaluaron comparativamente otros tipos de fibras ni se analizé el desempefio del
sostenimiento frente a diferentes condiciones geomecénicas.

Quispe (2024) llevo a cabo una investigacion en la Unidad Minera Catalina Huanca
con el objetivo de analizar la dosificacion de insumos en la preparacion de shotcrete,
ya que los ensayos de resistencia a la compresion simple evidenciaron valores entre
77% y 89% superiores al requerimiento de disefio de F’c =300 kg/cm?, lo que sugeria
un posible uso excesivo de cemento y un incremento innecesario en los costos de
sostenimiento. El estudio fue de caracter aplicado, con un enfoque descriptivo y
experimental, incluyendo ensayos normados a los agregados para garantizar su calidad
y la propuesta de una nueva dosificacion que redujo en 20 kg el contenido de cemento
respecto a la formula inicial. Los ensayos realizados bajo normas ASTM, ACly NTP
mostraron que la nueva dosificacién cumplia con las especificaciones técnicas de
resistencia temprana (mas de 2 MPa a las tres horas), resistencia final (superior a 300
kg/cm? a los 28 dias) y slump (mayor a 6” en las dos primeras horas). Finalmente, el
andlisis econdémico reveld una reduccion de costos de sostenimiento de 22,688.40
ddlares en el primer trimestre y una proyeccién de ahorro anual de 90,753.60 ddlares,
aunque no se consideraron comparaciones con otras tecnologias de sostenimiento ni el

efecto de variaciones geomecanicas en diferentes sectores de la mina.
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Palomino y Zapana (2025) realiz6 una investigacion en la unidad minera San Juan
de Chorunga con el propoésito de evaluar la influencia de la aplicacion del
sostenimiento con shotcrete en la reduccion de costos operativos, frente a las
limitaciones de los métodos tradicionales. El estudio fue de tipo aplicado, con un
enfoque descriptivo y experimental, empleando tres ejes metodoldgicos: la descripcion
técnica de los equipos utilizados, la evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas
del shotcrete lanzado y el andlisis del rendimiento y los costos de sostenimiento. Los
resultados mostraron que el uso de la lanzadora Escorpion 1874, junto con el aditivo
Euco Sureshot 100 y fibras sintéticas Myphor, permitio alcanzar resistencias iniciales
de hasta 3.54 MPa a las 4 horas, asi como una mayor absorcién de energia y ductilidad
con 6 kg de fibra por panel, llegando a 981.316 J. El rendimiento efectivo fue de 0.576
m3, con un rebote del 30.48% y un costo lineal de S/ 711.05, notablemente menor al
de la cimbra metélica (S/ 1,746.59). Se concluy6 que el shotcrete constituye una
alternativa técnica y econdmicamente mas eficiente para condiciones subterraneas
exigentes, aunque no se abordaron comparaciones de desempefio en macizos rocosos
de distinta calidad ni se evaluaron sus efectos a largo plazo.

2.1.1 Antecedentes locales

Sulca (2022) desarroll6 una investigacion en la mina San Andrés de la Compaiiia
Minera Aurifera Retamas S.A., con el objetivo de analizar la influencia de la aplicacion
de la geomecanica en el disefio y construccién de labores subterraneas. El estudio fue
de tipo aplicativo, de nivel explicativo y con un disefio cuasi-experimental, basado en
el levantamiento geotécnico de labores, toma de muestras rocosas y recopilacién de
datos técnicos. Los resultados mostraron que, segun las caracteristicas del yacimiento,
se empleaban los métodos de explotacion de corte y relleno ascendente con relleno

hidraulico y camaras y pilares. En cuanto al sostenimiento, se utilizaron cuadros de
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madera, puntales de seguridad, gatas hidraulicas, pernos helicoidales, shotcrete y
cimbras. La investigacion concluy6 que la aplicacion de la geomecénica permitio
mejorar la estabilidad de las labores a un menor costo, gracias a la seleccion adecuada
de los tipos de sostenimiento, reduciendo el uso exclusivo de madera y priorizando
alternativas como los pernos helicoidales. Sin embargo, no se evaluaron los efectos de
la aplicacion geomecénica en diferentes tipos de macizo rocoso ni su desempefio a
largo plazo en condiciones de alta profundidad.

Aguilar (2022) en su estudio realizado en la Mina San Andrés de la Compafiia
Minera Aurifera Retamas S.A. tuvo como objetivo principal explicar como influye la
aplicacion de la geomecanica en el disefio y construccion de labores subterraneas,
empleando una investigacion aplicada con nivel explicativo. Para ello, se utilizaron
levantamientos geomecéanicos basados en la clasificacion RMR, lo que permitié
identificar tipos de roca que van desde I-B (muy buena) hasta V-A (muy mala). Los
resultados evidenciaron que las dimensiones de los vanos y su tiempo de estabilidad
deben definirse de acuerdo con la calidad del macizo rocoso, asegurando un
sostenimiento adecuado en cada caso. Aunque el trabajo aportd criterios practicos para
el disefio de excavaciones en funcion de la geomecénica, no profundiz6 en variables
como la influencia hidrogeologica, las tensiones inducidas o la evaluacion del
desempefio de sostenimientos en condiciones dindmicas, dejando asi vacios que
podrian ser explorados en futuras investigaciones.

Ircafiaupa (2024) en la investigacion realizada en la galeria de acceso y rampa 430-
E de la Minera Aurifera Retamas en 2023 tuvo como finalidad establecer las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para definir un disefio de
sostenimiento adecuado. El estudio se enmarcO en una investigaciéon aplicada con

enfoque cuantitativo, empleando instrumentos estandarizados propios de la

19



geomecénica. Los resultados mostraron que los parametros geomecanicos, como el
angulo de friccion (b = 30°) y la resistencia promedio de la roca (933.54 kg/cm2), son
determinantes en la eleccion del sistema de soporte, recomendandose el uso de pernos
helicoidales de 1.50 m con resina y una separacion de 1.8 m, logrando un factor de
seguridad superior a 1.5. Si bien el trabajo aporta lineamientos claros para el disefio de
sostenimiento en la galeria y rampa evaluadas, no profundiza en aspectos como la
durabilidad de los pernos en condiciones de alta humedad, los costos asociados al
sostenimiento o la respuesta del macizo frente a solicitaciones dindmicas, lo que deja
espacio para futuras investigaciones que complementen este enfoque.

2.2 Bases teoricas

En el desarrollo de la mineria subterranea, el sostenimiento de las excavaciones
constituye un factor determinante para garantizar la seguridad operativa, la estabilidad
del macizo rocoso y la continuidad de las labores mineras. La adecuada seleccion y
aplicacion de los métodos de sostenimiento dependen de la clasificacién geomecénica
de la roca, la cual permite establecer las condiciones del terreno y definir los sistemas
mas apropiados de soporte.

Dentro de las alternativas existentes, el uso del shotcrete ha adquirido gran
importancia por sus ventajas en cuanto a versatilidad, rapidez de aplicacion y
capacidad para adaptarse a diferentes condiciones geomecanicas. Asimismo, el disefio
del shotcrete, que considera parametros como el espesor, la resistencia y la adherencia,
es fundamental para lograr los niveles de estabilidad deseados en las labores
subterraneas.

Por otra parte, los costos asociados al sostenimiento representan un componente
significativo en la estructura econdémica de una operacion minera. En este sentido,

resulta necesario analizar el impacto que generan las decisiones técnicas de disefio y
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aplicacion del shotcrete en la optimizacion de recursos, sin comprometer la seguridad
de las excavaciones.

El presente marco tedrico aborda los principales aspectos relacionados con el
sostenimiento en mineria subterranea, las metodologias de clasificacion geomecanica,
los tipos de sostenimiento aplicados, las caracteristicas del shotcrete, su disefio, los
costos asociados y la relacion con la estabilidad de las excavaciones, a fin de sustentar
conceptualmente el desarrollo de la presente investigacion.

Figura 1

Influencia de las orientaciones y los buzamientos con el eje de las excavaciones.

Nota. Tomada de Rahimi et al. (2020)
2.2.1 Sostenimiento en mineria subterranea
Rahimi et al. (2020) explican que los sostenimientos del terreno generan una zona
resistente en macizos rocosos inestables y limitan parte de la deformacion de la roca,

con el fin de evitar fallas prematuras. La estabilizacion en excavaciones subterrdneas
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puede lograrse a través de métodos de sostenimiento natural o artificial. El
sostenimiento natural, como el sistema de camaras y pilares, resulta adecuado en rocas
de dureza media, bajos 0 moderados niveles de esfuerzo, y excavaciones con vida Util
corta o intermedia.

Por su parte, los sistemas de sostenimiento artificial se dividen en sostenimiento
superficial y elementos de refuerzo interno. Los primeros se aplican sobre la superficie
y en las zonas externas del macizo rocoso, mientras que los segundos se instalan dentro
de la masa rocosa. Entre los mas utilizados en mineria subterranea se encuentran los
pernos de roca, pernos de cable, shotcrete, revestimiento de hormigén, flejes, mallas,
cuadros de madera o acero, puntales hidraulicos y cuadros cedentes. Asimismo, el
método de relleno constituye una técnica eficaz en la explotacion por subniveles,
funcionando como un sostenimiento local en excavaciones de gran escala. El disefio
de los materiales de relleno considera factores como nivel de esfuerzo, densidad,
granulometria, porosidad, deformacion y grado de cementacion.

La inestabilidad en macizos rocosos estd asociada a defectos estructurales
geotécnicos, asi como a condiciones de carga estatica o dinamica provocadas por
concentracion de esfuerzos, actividad sismica, liberacion de energia, perforacion y
voladura, gravedad, presencia de agua subterranea y variaciones de temperatura. Para
estabilizar las estructuras rocosas en excavaciones subterraneas se sigue un proceso
que incluye:

e Determinar las condiciones y objetivos del proyecto.

e Identificar defectos geotécnicos y mecanismos de falla en las rocas.

e Reconocer los principales tipos de carga (estatica/dinamica) y estimar su
magnitud.

e Analizar el macizo rocoso y prever sus deformaciones.
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Seleccionar el tipo de sostenimiento (natural o artificial).
Escoger los dispositivos de sostenimiento superficial y de refuerzo mas

adecuados.

Monitorear el desempefio del sostenimiento.

La aplicacion de estos sistemas busca garantizar la estabilidad del macizo rocoso

mediante funciones de refuerzo, sujecion y retencion. En excavaciones subterraneas,

la instalacion de pernos de roca en areas pequefias afectadas puede mejorar la

estabilidad. En cambio, zonas de mayor dafio requieren sistemas multicapa, como se

indica:

Colocacion de pernos de roca para reforzar la roca fracturada y unir bloques
sueltos.

Uso de elementos internos como shotcrete y mallas para la funcion de
retencion.

Instalacion de pernos de cable que proporcionen sujecion adicional en
bloques inestables.

Implementacion de dispositivos externos, como cuadros de acero o
revestimiento de hormigon, especialmente en excavaciones de larga

duracion.

Finalmente, en excavaciones profundas y sometidas a altos esfuerzos, el disefio y

evaluacion de los sistemas de sostenimiento se realizan combinando métodos

practicos, numéricos y observacionales.
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Figura 2

Diferentes tipos de dispositivos de sostenimiento en una zona de falla

Artificial arch
Natural arch
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Nota. (a) empernado de roca en una zona pequefia dafiada; y (b) zona grande dafiada
con (1) empernado de roca, (2) retencion mediante dispositivos de sostenimiento en la
superficie interna, (3) empernado con cables y (4) dispositivos de sostenimiento en la
superficie externa.

Hadjigeorgiou & Potvin (2011) hace la distincion entre refuerzo (es una técnica en
la que los elementos, como los pernos de roca, se aplican internamente a la masa
rocosa) y sostenimiento superficial (es una técnica en la que los elementos, como el
hormigdn proyectado (shotcrete) o la malla de acero, se aplican a las superficies de
excavacion externamente a la masa rocosa.

2.2.1.1  Sostenimiento superficial
22.1.1.1 Elementos de sostenimiento superficial
Aunque existe una gran variedad de pernos de roca, la eleccion de elementos de

sostenimiento superficial esta limitada a malla de acero, correas (straps) y shotcrete.
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La malla de acero es la més popular en minas metélicas, pero el shotcrete ha venido
ganando popularidad desde su introduccion a fines de los afios ochenta. Las correas,
que también se consideran sostenimiento superficial, aunque no cubren totalmente la
superficie rocosa, se utilizan para contener el macizo entre los elementos de refuerzo
y distribuir la carga entre ellos.

Malla de acero: existen dos tipos de malla principalmente, la malla electrosoldada
y la malla tipo cadena también llamada malla tejida.

e Mala electrosoldada: Las partes principales son el espesor del alambre(T) y
la apertura de la malla (S). Es relativamente econdmica y facil de instalar
anclando al perimetro de la laboro con placas y pernos de roca. Esta malla
en el Per( se comercializa con diferentes tamafios de diametro de alambre y
dimensiones de la malla. En ensayos con malla electrosoldada (5.6 mm de
didmetro), se encontré capacidades de carga de ~20-40 kN con

desplazamientos de 100-350 mm (4-14 in.).

25



Figura 3

Dimensiones de la malla electrosoldada
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Nota. Dimensiones de la malla electrosoldada, espesor o didmetro (T), apertura (S),

ancho(W) y largo(L). Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 574.

Malla tipo cadena o tejida: La ventaja de este tipo de malla es capacidad de
absorcion de energia asociada a su mayor capacidad de deformacion por lo
que se utiliza para controlar el estallido de rocas. Presenta muy baja rigidez.
Dentro de esta clasificacion también se encuentran la malla tipo cadena de
acero ligero y la malla de alta resistencia que tienen una capacidad portante

de hasta 110kN (muy superior a la malla electrosolda).
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Figura 4

Dimensiones de la malla tipo cadena

L = rolls 7.6-30 m (25-100 )
S=50x50mm (2 x 2in.), 64 x 64 mm (2.5 x 2.5 in.),
or 75 x 75 mm (3 x 3 in.)
T=#6, #9, #11, or #12 gauge
W=1.2-3m (4-10 fi)

Nota. Dimensiones de la malla tipo cadena, espesor o diametro (T), apertura (S),

ancho(W) y largo(L). Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 576.

Transferencia de carga entre la malla y el refuerzo: La malla posee la
resistencia suficiente para contener bloques pequefios que puedan
desprenderse entre los elementos de refuerzo. En mineria, los patrones de
refuerzo habituales consideran un espaciamiento de 1 a 1.5 m (3.3-5 ft) en
ambas direcciones, lo que implica que el bloque de mayor peso posible entre
pernos alcance aproximadamente 2 t (~20 kN), carga que se encuentra
dentro de la capacidad de la mayoria de tipos de malla. Cuando estos
bloques se desprenden, generan una fuerza de traccion que se transmite a
través de la malla hacia los pernos por medio de la placa de anclaje. Esta

placa cumple la funcion de transferir la fuerza a la malla, mantener la tension
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en los pernos, fijar tanto la malla como las correas y asegurar el
confinamiento de los bloques en la zona de la boca del taladro.

Straps (Placas o correas de sostenimiento): Las correas suelen emplearse
como sostenimiento superficial en aplicaciones especificas, mas que como
parte de un sistema de soporte sistematico en mineria. Estas pueden
instalarse directamente sobre la superficie del macizo rocoso utilizando
pernos de roca, o colocarse sobre la malla para incrementar la resistencia y
rigidez del sostenimiento superficial. Cuando se emplean de manera
independiente, tienen la capacidad de sostener bloques clave situados entre
los pernos de roca. No obstante, si dichos blogues se aflojan y terminan
cayendo, la correa pierde el contacto adecuado con la superficie rocosa,
reduciendo su efectividad en esa zona. Los mejores resultados se alcanzan
cuando las correas se instalan de forma firme sobre las estructuras mas
sobresalientes. Una practica extendida consiste en envolverlas alrededor de
los “noses” de los pilares, con el fin de prevenir su deterioro progresivo,
especialmente en aguellos sometidos a cargas verticales. En operaciones
mineras se emplean principalmente tres tipos de correas: correas de acero,
correas de malla y correas Osro.

o Correas de acero (Steel Straps): Las correas de acero para pernos de
roca son bandas largas y rectangulares de acero con perforaciones
predisefiadas a través de las cuales se insertan los pernos de roca para
su instalacion. Existen dos tipos de correas de acero: la correa de

acero lisa y la correa de acero tipo W.
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Figura 5

Correa de acero lisa

Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 578.
Figura 6

Correa de acero tipo W
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Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 578.

o Correas de malla (Mesh Straps): Las correas de malla consisten en
bandas de malla electrosoldada pesada de calibre #0, fabricadas en
longitudes predeterminadas que varian entre ~1.2 y 4 m. Este tipo
de correa resulta particularmente Gtil en terrenos de comportamiento
complejo, como sectores con deformacion plastica (squeezing

ground) o zonas susceptibles a estallidos de roca (rock bursts). En
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estos casos, se instalan sobre la malla electrosoldada para
incrementar la capacidad de carga, reducir el pandeo de la malla 'y
favorecer la redistribucion de cargas entre los pernos.

Figura 7

Correas de malla (Mesh Straps)
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Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 578.

o Correas Osro (Oslo Straps): a correa Osro, también denominada
correa Oslo, fue desarrollada en Sudéafrica para su aplicacion en
minas profundas de oro con alta susceptibilidad a estallidos de roca.
Se caracteriza por ser un elemento resistente y flexible, disefiado
especificamente para absorber grandes cantidades de energia. Su
estructura esta conformada por una serie de barras longitudinales —
generalmente cinco—, paralelas, redondas y lisas, con diametros
entre 6 y 10 mm, aunque pueden emplearse mayores dimensiones.
Estas barras se encuentran unidas mediante barras transversales de
5.5 mm de diametro, las cuales no estan soldadas, sino que se

enrollan de manera suelta alrededor de las longitudinales, lo que
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Figura 8

permite un movimiento rotacional libre. Este disefio incrementa la
ductilidad de la correay, en consecuencia, su capacidad de absorcion
de energia frente a grandes deformaciones o eventos dindmicos. En
cuanto a sus dimensiones, el ancho de las correas varia entre 250

mmy 1 m (~10 a 40 in.), mientras que la longitud oscilaentre 1y 6

m (~3 a 20 ft).

Correas Osro

Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 579.

Trenzado con cables (Cable Lacing): La técnica conocida como trenzado
con cables o sogas se utiliza cominmente en minas de oro profundas de
Sudafrica como sostenimiento superficial en zonas propensas a estallidos de
roca. También se usa en algunos casos para sostener galerias en kimberlita
altamente deformable en minas de diamantes con hundimiento por bloques

en Sudafrica. La técnica consiste en instalar cables de izado deshilachados
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y desengrasados para formar una red de cable sobre la superficie de la
excavacion, generalmente encima de una malla metélica o, en algunos
casos, sobre shotcrete.

Figura 9

Cable lacing.

Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 579.
2.2.1.2  Shotcrete (Concreto lanzado)
Hadjigeorgiou & Potvin (2011) sostiene que:

El shotcrete es un concreto que se aplica a la superficie de la roca mediante
proyeccion neumatica a alta velocidad, utilizando equipos especializados. Esta
compuesto por 15%-20% de cemento, 30%-40% de agregados gruesos, 40%-50%
de agregados finos y 2%-5% de aditivos. Se afiade agua a la mezcla para hidratar
el cemento e iniciar la reaccion quimica mediante la cual el concreto adquiere
resistencia. El agua debe ser limpia y libre de componentes quimicos que puedan

ser perjudiciales para la reaccion. La relacion agua/cemento (expresada en litros por
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kilogramo) influye en la hidratacion del cemento. El producto final debe

encontrarse en el rango de 0.3-0.5 L/kg. Con frecuencia se afiaden fibras de acero

0 sintéticas a la mezcla para mejorar el comportamiento post-pico del concreto; el

producto resultante se denomina cominmente shotcrete reforzado con fibras (FRS)

o fibercrete. (p. 578)

El shotcrete se considera, en general, la alternativa més eficaz cuando el macizo
rocoso presenta un alto grado de fracturamiento. Gracias a sus propiedades iniciales
de adherencia, actia como un “pegamento” que consolida la roca fragmentada y
contribuye a evitar su colapso. A diferencia de la malla, cuyo efecto de contencion se
manifiesta solo después del desprendimiento de los bloques -es decir, cuando la roca
ya ha fallado-, el shotcrete ofrece un soporte reactivo inmediato, con desplazamientos
minimos, desde que el macizo comienza a deformarse y antes de que alcance un estado
plastico. Por ello, resulta mucho mas eficiente para mantener el confinamiento del
macizo rocoso en torno a una excavacion(Hadjigeorgiou & Potvin, 2011).

Existen dos técnicas principales para aplicar shotcrete en minas: el método de
mezcla seca (via seca) y el de mezcla himeda (via himeda).

22.1.2.1 Meétodo de la via seca.

En este método, el agua se afiade a la mezcla Gnicamente en la boquilla.

Ventajas:

e Maxima flexibilidad en el tiempo de aplicacion, ya que el fraguado inicia
solo cuando se proyecta el shotcrete.

o Flexibilidad en el transporte, ya que los componentes del shotcrete pueden
trasladarse incluso a largas distancias en bolsas premezcladas; el equipo

necesario (mezcladoras, bombas, mangueras, etc.) es compacto y movil, lo
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que hace este método popular en minas profundas accesibles Unicamente
por piques.
e Control instantneo del agua de mezclado y de la consistencia en la boquilla
para adaptarse a condiciones variables en campo.
e Alta idoneidad para mezclas con agregados livianos o materiales
refractarios.
Desventajas:
e Alto porcentaje de rebote.
e Generacion de ambientes con mucho polvo.
e Baja productividad de aplicacion.
e Bajo volumen transportado por cada manguera.
2.2.1.2.2 Método de via humeda
En este método, la mezcla de shotcrete se prepara en una planta de concreto,
usualmente en superficie, aunque en algunos casos subterranea, o puede suministrarse
de un proveedor local. Se transporta mediante camiones agitadores hasta el lugar de
aplicacion, aunque también se pueden instalar tuberias especiales para reducir las
dificultades de transporte subterraneo.
Ventajas:
e Control de calidad consistente, al realizarse en una planta controlada.
e Menor dependencia de la habilidad del operador de la boquilla.
e Altas tasas de aplicacion.
e Bajo porcentaje de rebote.
e Ambiente con minima generacion de polvo.
e Facilidad de mecanizacion.

e Control preciso del agua de mezclado en el equipo de aplicacion.
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e Excelente homogeneidad de la mezcla.
e Menor pérdida de materiales cementicios durante la proyeccion.
e Bajo desperdicio y mayor rendimiento por manguera.
Desventajas:
¢ Dificultades logisticas de transporte y aplicacion en minas profundas con
acceso Unicamente por pique.
e Mayor costo del equipo.
e No es adecuado para aplicaciones de pequefio volumen.
2.2.1.3  Componentes béasicos del shotcrete
22131 Cemento
El shotcrete utiliza como agente aglutinante al cemento, generalmente del tipo
Portland, el cual estd compuesto principalmente por cal y, en menor proporcién, por
silice, alumina y 6xido de hierro, que equilibran su composicion quimica. Para regular
la reaccion inicial con el agua, conocida como hidratacion, se afiade yeso. Este proceso
quimico es complejo, pero se debe destacar que depende del tiempo, siendo més lento
en las primeras horas, y de la temperatura, acelerandose en condiciones mas calidas.
Asimismo, la finura de molienda influye en la hidratacion: mientras mas fino sea el
cemento - medido por la superficie especifica y el porcentaje de residuo de 45 um-,
mas rapida serd la reaccion y mayor el desarrollo temprano de la
resistencia(Hadjigeorgiou & Potvin, 2011).
2.2.1.3.2 Agregados
Los agregados constituyen la matriz del shotcrete y, al unirse con la pasta
cementante, forman el concreto. Se emplean tanto agregados finos como gruesos, cuya
combinacion debe ajustarse a las granulometrias establecidas en la siguiente tabla. El

tamafio méaximo de los agregados esté condicionado por las limitaciones del bombeo
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y por la necesidad de reducir el rebote, ya que particulas demasiado grandes pueden
obstruir la tobera, complicar la limpieza y, al impactar contra superficies duras,
desprenderse o penetrar el shotcrete ya proyectado, generando créateres dificiles de
rellenar. Para evitar segregacion y blogueos, se recomienda que no méas del 30% pase
por el tamiz de 0.3 mm; en caso contrario, se requerira mayor cantidad de agua para la
hidratacion. Los agregados deben ser limpios, libres de polvo, impurezas quimicas,
material organico y minerales reactivos como sulfuros, ademas de presentar una
composicion mineraldgica inerte bajo condiciones de mineria. Asimismo, se prefieren
particulas equidimensionales frente a las alargadas o laminares, ya que proporcionan
mejores resultados, y aquellas con superficies rugosas favorecen la adherencia de la
pasta cementante. Finalmente, los agregados deben poseer una resistencia minima
equivalente a la del concreto especificado(Hadjigeorgiou & Potvin, 2011).

Tabla 2

Limites de granulometria para el agregado combinado

% en peso que pasa por tamices individuales

Tamafo de tamiz

(Norma estadounidense Gradaciéon n.2 1 Gradacién n.2 2
malla cuadrada) ’ (granulometria de (granulometria de
agregado fino) agregado grueso)

19 mm (% in.) — —

12 mm (% in.) — 100

10 mm (3/8in.) 100 90-100

4.75 mm (No. 4) 95-100 70-85

2.4 mm (No. 8) 80-98 50-70

1.2 mm (No. 16) 50-85 35-55

600 um (No. 30) 25-60 20-35

300 um (No. 50) 10-30 8-20

150 um (No. 100) 2-10 2-10

Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 580.
2.2.1.3.3 Agua
El agua de mezclado y de curado debe ser limpia y libre de materiales que puedan

ser perjudiciales para el concreto. Si no se dispone de agua potable, se debe ensayar el

36



agua para garantizar que la resistencia de probetas de mortero elaboradas con ella sea
>90% de la resistencia obtenida con agua destilada (Hadjigeorgiou & Potvin, 2011).
2.2.1.34 Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos incorporados al concreto para modificar su
comportamiento durante el mezclado, la colocacion y el curado, siendo comunes los
aceleradores, agentes inclusores de aire y puzolanas. En el shotcrete de mezcla
hdimeda, se busca un asentamiento objetivo cercano a 150 mm (~6 in), evaluado
mediante el ensayo de cono de Abrams segun ASTM C143/C143M-2009, donde el
concreto se coloca, apisonay, tras retirar el cono, se mide la diferencia entre la altura
inicial (300 mm) y la final. La consistencia y el asentamiento dependen principalmente
de la relacion agua/cemento, que influye directamente en la resistencia, por lo que se
utilizan plastificantes y superplastificantes para reducir el agua y alcanzar la fluidez
necesaria. Asimismo, los controladores de hidratacion permiten retrasar el fraguado y
extender la vida util del shotcrete himedo, que sin aditivos seria de solo 1-2 horas,
hasta un maximo de 3 dias sin comprometer su resistencia. Para contrarrestar este
retraso, en la boquilla puede afadirse un acelerador, el cual favorece la adherencia
temprana al macizo rocoso, acelera el desarrollo inicial de resistencia y posibilita
aplicar capas gruesas en una sola proyeccidon, aunque con la desventaja de reducir la
resistencia final. La dosificacion del acelerador suele expresarse como porcentaje del
material cementante, empledndose valores de 2%-5% en mezcla seca y 3%-10% en
mezcla himeda. Debido a que los cementos locales responden de forma diferente, se
recomienda realizar ensayos previos para seleccionar el producto mas adecuado,
siendo los aceleradores no causticos y libres de alcalis cada vez mas utilizados por su
caracter ambientalmente mas seguro y su capacidad de desarrollar resistencia temprana

con minima pérdida a largo plazo(Hadjigeorgiou & Potvin, 2011).
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2.2.1.4  Mecanismos de estabilizacion del shotcrete

En sus primeros usos en tineles, el shotcrete se concebia principalmente para actuar
como un arco sometido a compresion, aprovechando la elevada resistencia de este
material frente a ese esfuerzo. Los taneles, por lo general, presentaban secciones
circulares o en forma de herradura, lo que facilitaba una efectiva accion de arqueo en
la capa de shotcrete. Este revestimiento superficial solia colocarse desde el piso hasta
el techo o rodeando toda la excavacion, asegurando asi una adecuada transferencia de
cargas desde las paredes y la parte superior hacia el piso, como en la siguiente figura
(Hadjigeorgiou & Potvin, 2011).
Figura 10

Shotcrete en compresion después de su aplicacion

Reaction 4 b Reaction

Nota. Shotcrete en compresion después de su aplicacion, ya sea (A) en el piso del tunel

0 (B) alrededor de todo el tinel. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin, 2011, p. 585.
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2.2.1.5 Modelos de disefio determinista para el shotcrete
2.2.15.1 Falla adhesiva
La capacidad del revestimiento de shotcrete para resistir el despegue, c,, €s:
Cq = 40,5a
Donde:
o, = resistencia adhesiva del shotcrete
s = espaciamiento de los pernos
a = longitud de adherencia, definida como la distancia desde el perimetro del panel
Para un espaciamiento estandar de pernos de 1.2x1.2 m, un revestimiento de
shotcrete con una resistencia adhesiva de 1.5 MPa a 28 dias y una longitud de
adherencia de 50 mm puede soportar una carga muerta de 36 t por adhesién.
2.2.15.2 Falla por corte directo
La capacidad del shotcrete para resistir la falla por corte directo es:
Cas = TasS
Donde:
cqs = resistencia al corte
s = espaciamiento de los pernos
t = espesor del shotcrete
Este analisis ignora el efecto estabilizador de cualquier empuje axial en el
revestimiento desarrollado a través del efecto arco.
2.2.1.5.3 Falla flexural
La capacidad del revestimiento de shotcrete sin refuerzo para resistir momentos,

Crex, Para una losa con seccion transversal rectangular, es:

Cllex = Oflex (g) (%)
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Crex = resistencia a flexion del shotcrete

t = espesor del shotcrete

s = espaciamiento de los pernos

Incluso si el shotcrete se desprende completamente, puede seguir siendo efectivo
para evitar que el macizo rocoso se afloje, actuando como una losa en flexion, siempre
que esté reforzado por pernos de roca.

2.2.15.4 Falla por punzonamiento cortante

En el modo de corte por punzonamiento, la falla ocurre cerca de los apoyos, donde
las fuerzas cortantes son méximas. La falla no ocurre a lo largo de un plano vertical,
sino mas bien a lo largo de planos inclinados aproximadamente 45° con respecto a la
horizontal, perpendiculares a los esfuerzos de traccion diagonal en la losa. Por lo tanto,
la losa en realidad falla en traccion en lugar de en corte, aunque normalmente lo que
se determina es la carga cortante necesaria para inducir la falla por traccion diagonal,
en lugar del esfuerzo de traccion diagonal en si mismo.

Asi, para una placa cuadrada, el perimetro de la superficie de fallaes 4(c + d), y la
capacidad de la losa para resistir la falla por punzonamiento cortante es:

C

ps = Opsd(c +d)/t

Se entiende que la falla ocurre a lo largo de un plano vertical equivalente, ubicado

a una distancia d/2 desde el borde de la placa, donde d es:

a= (%)2 * (4 :ds) - (%)

donde:
¢ = ancho de la placa

s = espaciamiento de los pernos
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El éarea tributaria para la carga cortante critica V estd determinada por las
dimensiones de los paneles de shotcrete que rodean a un perno en particular, y donde:
V =w(s?—-c?

donde w es la carga uniformemente distribuida en el area tributaria.

2.2.2 Clasificacion geomecéanica

Narimani et al. (2023) explica que la clasificacion geomecanica es un proceso
donde se agrupa un macizo rocoso basado en sus caracteristicas para luego asignarle
un valor Unico(numero) en funcion a sus caracteristicas mecanicas y geologicas. Este
proceso sirve para clasificar, evaluar las condiciones del terreno, predecir cual sera el
comportamiento de la estructura en ese terreno y brindar una guia inicial para el tipo
de sostenimiento requerido.

En la ingenieria de las rocas existen los sistemas de clasificacion principalmente:

¢ Sistema RMR (Rock Mass Rating)

e Sistema Q

e Sistema GSI (Geological Strength Index)
2.2.2.1  Sistema RMR (Rock Mass Rating)

Fue desarrollada por Bieniawski, en esta la roca se clasifica de 0 a 100 puntos. EI 0
representa una roca muy mala y 100 una roca muy buena como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 3

Interpretacion de los valores de RMR, (Bieniawski, 1989)

Clase de Macizo

Descripcion RMR ROCOS
R‘;Cje':]/'a”y 81-100 |
Roca Buena 61-80 Il

Roca Regular 41-60 I
Roca Mala 21-40 v
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Roca Muy

Mala 0-20 \Y%

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 25.

El puntaje total del RMR esta definido por:

RMR = (i) + (ii) + (iii) + (iv) + (v) — Ajuste por orientacion de discontinuidades

Los parametros que se toman para calcular el RMR tanto del 76 y 89 son:

e Resistencia de la Roca Intacta.

e RQD.

e Espaciamiento de discontinuidades.
e Condicion de discontinuidades.

e Agua subterranea.

El RQD otorga una calificacion porcentual al macizo rocoso, que puede variar
desde 100% (indicando maxima competencia) hasta 0% (equivalente a una condicion
similar a suelo, es decir, la menor competencia). Este indice se calcula como el
cociente, expresado en porcentaje, entre la suma de los fragmentos de testigo con
longitudes superiores a 10 cm y la longitud total de la corrida de perforaciéon. EI RQD
es un parametro que se utiliza en los sistemas de clasificacion RMR y Q (Osinergmin,

2017).
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Figura 11

Proceso cominmente usado para evaluar el valor del RQD de un testigo

LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (B 1.50m)

FRACTURA MECANICA
- POR PERFORACION

ENETSED._
oo g |

¢

.,..-

\ ‘ 0.08m

9ofm, Ot . # Lotm, [ ovm, % . ® _ 0tm _, 0m
L Mam | ) il',, ®
1 TEETIG0 MOLIDD, PEROIDO
RQD = LONG- de pedazos de testigo> 10cm o0 00 ® TRAMOS MENCRES A 0 em
Longhud totel de la corrida

g =.0.18+0.12¢0 1;0001100 124021, 100-57 33 %
1,

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 25.
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Tabla 4

Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989)

SISTEMA DE RMR (Segun Bieniawski 1989).
A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parametro Rango de valores
Para este bajo
[ndice de rango es
resistencia preferible un
Resistenciadell bajo carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa ensayo di
1 material de la puntual compresion
roca intacta simple
Reslstenu?’a 52|15 | «
la compresion >250 MPa 100-250 MPa | 50-100 MPa 25-50 MPa
2 MPa | MPa | MPa
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD Calidad del testigode | g, 00 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
2 perforacidn
Puntuacion 20 17 13 8 3
Espaciado entre
3 dlacontinuldades >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puntuacion 20 15 10 8 5
Superficies Superficies

=5i . Superficies .
Superficies muy | ligeramente | pulidas o
rugosas rugosas ligeramente | . |Relleno de falla

andwlqoe.s g9 'lee Discontinuas Separacion koo falla < Smm de Syave> Smm  de
4 discontinuidades N Separacion espesor o
o hay | <imm espesor o :
(Ver E) " <lmm Paredes 5 separacion > 5mm
separacion Paredes separacion 1- 7
Paredes intactas | ligeramente Samente S5mm Loty
meteorizadas ;
meteorizadas Continuas
Puntuacion 30 25 20 10 0
Afluencia por 10
m de longitud del Ninguna <10 10-25 25-125 >125
tunel (I/m)
5 :::;‘ (Presion de agua
rinea | fas juntas) / (o 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 0.5
principal mayor)
SO Lt et Hamedo Mojado Goteando Fluyendo
generales S8Co
Puntuacion 15 10 T 4 0

B. AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES (Ver F)
Orientaciones de rumbo y

hsambinta Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable

Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Puntua- | Cimentaciones i 2 7 15 25
ciones Taludes ] -5 -25 -50 -
C. CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADOS A PARTIR DE LA PUNTUACION TOTAL
Valoracion 10081 80«61 60«41 4021 <21
Categoria I I n v v
Descripcion R(::eraw Roca buena | Roca regular Roca mala Roca muy mala

Continua.
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D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA

_Ca_tegorla | Il i v v
Tiempo promedio de 20 aftos para 1 aflo para 1 semana para |10 hrs, Para 30 min para tramo
auto soporte tramode 15m | untramode [tramodeS5m |[tramode2S5midelm
10m
Cohesidn del macizo rocoso (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
At de friockin del maclo >45 35.45 253 15.25 <15
rocoso (grados)
E. LINEAMIENTOS PARA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE DISCONTINUIDAD
Longitud de discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persistencia)
Puntuacion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5Smm >5 mm
Puntuacidn 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Pulida
Puntuacion 6 5 rugosa 1 0
3
Relleno (relleno de falla) Ninguna Relleno Relleno Relleno Relleno
Puntuacion duro<Smm dure>5mm blando<Smm | blando>5mm
6 1 2 2 0
Meteorizacion No meteorizada | Ligeramente | Moderadame | Altamente Descompuesta
6 meteorizada nte meteorizada
Puntuacion 5 meteorizada 1 i}
3
F. EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LA PERFORACION DE
TUNELES**
Rumbo perpendicular al eje del tinel Rumbo paralelo al eje del tunel
Excavacion hacia el buzamiento-buz, Excavacion hacia el Buzamiento Buzamiento 20-45*
45.90" buzamiento-buz. 20-45* 45-90°
Muy favorable Favorable Muy Regular
desfavorable
Excavacion contra el buzamiento-buz, Excavacion contra el Buzamiento 0-20" - independiente del rumbo
45-90° buzamiento-buz. 20-45°
Regular Desfavorable Regular

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 210-211.
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Tabla 5

Sistema RMR segun Bieniawski (1976)

SISTEMA DE RMR (Segin Bleniawski 1976).

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES
Parametro Rango de valores
Para este bajo
rango es
Resistencia| Indice de resistencia de carga 8 MPa 48 MPa 2.4 MPa 1-2 MPa preferible un
del puntual ensayo de
1 material de compresion
laroca simple
intacta R 7 , 10-
Resistencia .a la compresion 5200 MPa 100-200 50-100 2550 MPa | 25 3-10| 1-3
simple MPa MPa MPa | MPa
MPa
Puntuacion 15 12 7 B 2 1 0
RQD Calidad del testigo de perforacion | 90%-100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
2 Puntuacion 20 17 13 8 3
Espaciado entre discontinuidades >3m 1-3m 03-1m 50-300 mm <50 mm
3 Puntuacion 30 25 20 10 5
Superficies | Superficies Sur.revﬁues
muy rugosas | algo Superficies pies R
™ i relleno
3 i mgosas: } aen < Smm | Relleno blando
alle . 1 continuidad, | separacion | rugosas, :
Condiciones de las discontinuidades ‘. |espesor o> 5mm o juntas
a sin < 1 mm |separacion |, .
5 juntas abiertas > Smm
separacion. | paredes < imm " . 5 i
abiertasde | juntas continuas
Paredes de|de roca|paredes de
1-5mm
roca dura dura roca suave | .
juntas
continuas
Puntuacion 25 20 12 6 0
Afluencia por 10 m de longitud <25 25-125 "
del tanel (1/m) Heun titrosfmin | trog/min | >125 Mros/min
Agua {Presién de agua en las juntas) Cero 0.0-0.2 0.2-05 0.5
S | subte- / (o principal o mayor)
rranea Ligera |
- Total = I
Condicioigeneral otalmente seco ’Solo presidn de Serios problemas
himedo de agua
agua
Puntuacion 10 7 4 0
B. AJUSTE DE LA PUNTUACION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Orientaciones de fumbo y buzamiento de Muy ‘ able | Regular | Desfavorable Muy
juntas favorable desfavorable
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién Cimentaciones 0 2 7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. CLASES DE MACIZOS ROCOS0S DETERMINADOS A PARTIR DE LA PUNTUACION TOTAL
Puntuacién 100+«81 B80+61 60«41 40«21 <21
Categoria | Il L] v \
g Roca muy Roca Roca
Descripcion PR bierts regular Roca mala Roca muy mala
Continua.
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D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO

Categoria | I 1l v \Y
10 afios 6 meses A 981108 S hrs. 10 min.
. para una luz
Tiempo promedio de auto soporte para una luz para una luz de 3in para una luz para una luz
deSm dedm del5m de05m
Cohesidn del macizo rocoso (kPa) >300 200-300 150-200 100-150 <100
Angulo de friccion del macizo rocoso (grados) >45¢ 40°-45° | 35°-40°| 30°-35° <30°
EFECTO DE ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS JUNTAS EN LA EXCAVACION DE TUNELES
Rumbo perpendicular al eje del tanel Rumbo paralelo al eje del tinel
Excavacion hacia el Excavacion contra el Buzamiento 0° -
\ . Rumbo .
buzamiento buzamiento 20" sin importar
el rumbo
Buz 45°- 90" | Buz20°-45° | Buz45°-90° | Buz20°-45°" Buz45°-90°* B“::?’ i
Muy
tavorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfavorable Regular Desfavorable

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 211-212.
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Tabla 6

Formato de mapeo geomecanico por celdas con RMR 14

CLMIPANGA MINERA
LINELALY

A NI
DXMINO "

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

MAPEADO IOm
AEVIALX) POR
MOLOGA

TCOORDENADAS Wisld. X

ll"'ll

THOW.

N O
VIZTAOO'N GROMECTANICA N°
AESVA

EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR {BIENIAWSK], 2014)
q'{‘E.:('l 0 B i:rlxm e e e T O 2 T L (:a. = 3 nsw - j“:ﬁ |
{ b . : 1| ROCAWTACTA %I o] —— — !
q | s ST WMPe (15 10G-230 Mgs (17) 50 100 NP [7)
: - ] ] [ _vmowaon | . I I
. 2 PRECUENCIA DE FRACTURAS kot G paruscdn en o stacs 2
. CONTINUIDAD O PERSISTENCIA 2 (8] 13 4 b 50w {2 Lo )
o it : ! VALORACION i I
vI | - | | | RUGODAD Wy Ragueo 5] o[y | S (1) | ne (09
. VALORACION
o s CONDICION D€ [TR—— [T
: JUNTAS RELENO - -
'4 +—q . ' AT am ) “Seem (2) <sew (3 S |0
) | METEORIZACION Fisca fiwcs [5) Moderade (1) | My Meteeruada 1) Dasinegranta 19
- Beed | |  — o VMORACION . _ — . i -
. Toraevevnie wwe Mogmic
o . AGUA SUSTERRAMER (s) @
VALOHACION p— oo Lo
_ALTERABILIOAD [, iod Lo L il o 0% ) =
3 VALORACION
RESULTADO DEL RMR14 BASKO =
LOMESESPENOIA D8 LA BOCA INTACTA L PMECUMMCIA DF PRACTUIRAS 20N MIETRO i) AR A T *T T Donde Fa fe, s o0 Apctien
:2 - CORRECOON POR :‘ﬁvNV-le XN DF LA LAROS Fe
)
13 ‘ Stk
2
" + + 4 - + 4 '
10 ' ' | Masy oo
£ g2 \ Sre=le—ac
L { + o EXCAVADON VEDUANTE TBM (TUNELES] Fa
7 1 3 L - AT
& PATGAME < A0 A =Ll = Nrs AN >0 L ~ L 4 |
: 1 1 ~1 | T g — iy — a - COSRECOUM POR IFULENOWA DL LA PURSTFICACION D TRENTE 73
- St — — — i S TP ]
2 + t - ==
1 34 : ! $ 4 ! 4 $ ! $ $
0 4 | | l | | ! | I 19 ot o o . o . i
Q «© 80 120 160 200 240 ! m P -J J : ORI =y
mare soontinuidados metro — -
Resstoncla a la Compresion Simple  (MPa) por _——— 3 o o
b € e T > b 1 T e e — oW

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017,

p. 171.
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Tabla 7

Formato de mapeo geomecanico por celdas con RMR 89

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

|MAPEADO POR:

FECHA:|
- N° FOTO:|
ESTACION GEOMECANICA N*

[
[REVISADO POR: 1
UTOLOGIA: |

COORDENADAS WGSB4: X: z: O PROGRESIVA:

EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 1989)
N* [Buz(®) |D. Buz(®) |[Fam [TipoiEsp{cm) |Per{m)|Ape{mm)|Rell. Rug. |Met, RESISTENCIA PICOTA R6 RS R4 R3 R2 | R1
A | | 1 ROCA INTACTA 15(50) >10 Mpa 4-10 2-4 1-2 | Se prefiere UCS
3 ucs >250MPa (15) 100-250 MPa (12) 50-100MPa (7) 25-50 (4) 5-25 (2) | 1-5 (1)
) VALORACION
of 2 RQD 90-100% (20) 75-90% (17) 50-75% (13) 25-50% (8) <25% (3)
5 VALORACION
5| 3 ESPACIAMIENTO >21m{20) 0.6-2m (15) 200 - 600 mm (10) 60 - 200 mm (8) <60 mm (5)
1 VALORACION
N SUpariizies iy rigasas Superficies ligeramente | Superficies ligeramente | Superficies pulidas o Relleno de falla
9 A | h rugosas, rugosas, relleno de falla <5 mm » SSmm'd
1) CONDICION DE LAS JUNTAS Dlscon.tlnuas, noney separacién<lmm, separacion<lmm, de espesor, o i m .‘
4 separacién de, paredes - 2 espesor o sepracion
11 intactas (30) paredes lig. paredes altamente separacién 1-5mm S B ontingds 0]
1 Meteorizadas (25) Meteorizadas (20) continuas (10)
1 VALORACION
14| A Totalmente seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
i 5 AGUA SUBTERRANEA (15) (10) ey 1) ©
19 VALORACION
11 RMR=
CLASIFICACION Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX, BARTON 1974)
Gran Escaln: Planar Ondulants Dlsconiinus DESCRIPCION TIPICA (Familia de diaclasas mas criticas) Ja
o — ,/ - Fuertemente ajustadas 0.75
Pequefia (De la familla / i 2z Superficies solo manchadas 1
Escala: mas critica) > m 5 ////,’ Superficle puede ser rayada con una navaja 1.01-1.5
Espejo - Paredes de diaclasas levemente alteradas, escaso recubrimiento mineral 2.013.0
de talla 0.5 1.5 2.0 Superficie puede ser rayada con la ufia, se siente resbaloso 2
Recubrimiento de baja friccldn (clorita, mica, talco, arcilla) <1mm de espesar 3-6
Suave Superficie puede ser dentads, se siente resbaloso 4
J':'Cs°1o 1.0 2.0 a.0 Salbanda delgada, naja friccién o ardlla hinchable 1-5mm de espesor 6-10
= >2/100cm Salbandz gruesa, baja friccion o arailla hinchable>5mm de espesor 10-20
n RQD
?‘;g:"; M 1.5 3.0 40 Familias Valoracién + Aleatoria Valoracion n
——— Intacta 0.5 1 Ir
Croguis de Ia Ublacida S’zf’;';’;‘gﬂ 1 set 2 3 1a
Observaciones Entre Paredes 1.0 1.0 1.5 25et 4 6 w
C":’: ::go 3set 9 12 SRF
>4Set 15 20 =

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 172.
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Tabla 8

Formato de mapeo geomecanico por celdas con RMR 76

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

COMPANIA MINERA: 2 |

FECHA:

UNIDAD: — i — i __|rewisapopor: | - - E— e E —_N'FOTO
UBICACION/NIVEL: iA: ESTACION GEOMECANICA
DOMINIO: COORDENADAS WGS84: X: s z O PROGRESIVA:
EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 1976)
. °) |D. Bua(” . [Rug. [Met. R6 RS Ra R3 R | m RO
n° |Buz(’) |D. Buz(’) |Fam |Tipo (Esp(em) |Per(m) |Ape(mm) (Rell. [Rug. |Met RESISTENCIA PICOTA l
. 1 |ROCAINTACTA | !s(50) > 8MPa 4-8 MPa 24 12 se prefiere UCS
2 ucs >200 MPa 100 -200 MPa 50-100MPa 25-50 10025 | 310 | 13
3 VALORACION 15 12 7 4 2 | 1 | o
4 2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
E VALORACION _ _2_ e 13 B S 3
6 3 ESPACIAMIENTO >3m 1-3m 03-1m 50 - 300 mm <50mm
7 VALORACION 30 25 20 10 5
8
s | o £ . | < ;] o Supet:‘xoles M_W " Suped:n:: e Superficies Medianamente | Espejo de Falla o Salbanda| Salbanda Blanda>5mm de espesor,
10 CONDICION DE LAS JUNTAS 3 s P BoS Rugosas, Separacion <1mm) <1-5mm Fracturas Discontinuidades ablertas>Smm
4 sin separacion, Separacion<imm, 5 g
1 S o Superficies Blandas Continuas Fracturas continuas
superficies duras Superficies Duras
12
BT VALORACION 25 20 12 8 0
11 Solo Humedo (Agua Agus Bajo Presion
4 C Pr S
s 5 AGUA SUBTERRANEA Completamente seco ntersticial) FRERAS oblemas Severos de Agua
16 VALORACION 10 7 4 0
17 RMR=
CLASIFICACION Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX, BARTON 1974)
Sran Escala: Planer Ondulants: -Disconfindo DESCRIPCION TiPICA (Familia de diaclasas mas criticas) Ja
Jr s ) Pt S ment: ¥
Pequefa (De la famllla / / // //, Fuertemente ajustadas 0.75
Escala: mas critica) / 7 .~ Superficies solo manchadas 1
s 2 227 Superficie puede ser rayada con una navaja 1.01-1.5
Espejo 0.5 1.5 2.0 Paredes de diaclasas levemente alteradas, escaso recubrimiento mineral 2.01-3.0
de falla = = < Superficie puede ser rayada con la ufia, se siente resbaloso 2
Recubrimiento de ba; 1on (clorita, mica, talco, arcil 1mm de espesor 36
Sd:;e ﬂ Superfi ede ser dentada, se siente re o 4
opeieos 1.0 >2I21'g0cm 3.0 Saibanda delgada, naja friccian o arcilla hinchable 1-5mm de espesor 6-10
N —— Salbanda gruesa, baja friccion o arcilia hinchable>5mm de espesor 10-20
JRC=10 S 1.5 3.0 4.0 Familias Valoracion + Aleatoria In
" e —— Intacta 0.5 1 14
Rellenoc
A Salbanda lsz:: i 2 - :':
— Entre Paraedes W
Observaciones: No hay 10 1:0 e 3Set 9 12 SRF
Contaclo 456t 15 20 =

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 173.

50



2.2.2.2  Sistema Q
El Sistema Q constituye un método de clasificacion del macizo rocoso orientado a
evaluar la estabilidad de excavaciones subterrdneas, permitiendo describir la calidad
del macizo. Este sistema se fundamenta en la valoracion de seis pardmetros
independientes y define el indice de calidad de la roca, denominado Q, como resultado
de la interaccion de dichos parametros. En el sistema Q se clasifica de 0.001 a 1000
(Osinergmin, 2017).

_RQD Jr Jw
~In "Ja SRF

Donde:
RQD = indice de calidad de la roca
Jn = Pardmetro basado en el nimero de familias de discontinuidades
Jr = Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades
Ja = Pardmetro basado en la alteracion de las discontinuidades
Jw = Parametro basado en la presencia de agua
SRF = Factor de reduccion de esfuerzos
Tabla 9

Interpretacion del indice Q

Descripcidn Q
. 0.001 -
Roca Excepcionalmente Mala 0.01
Roca Extremadamente Mala 0.01-0.1
Roca Muy Mala 0.1-1
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Buena 10-40
Roca Muy Buena 40-100
Roca Extremadamente Buena 100-400

Roca Excepcionalmente Buena  400-1000

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 30.
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Tabla 10

indice de calidad de excavacion de tuneles Q (Barton, 2007)

Sistema Q de Clasificacion de Macizo Rocoso

1 iNDICE DE CALIDAD DE ROCA
A | Muy mala (> 27 juntas por m?) 0-25
B | Mala (20-27 juntas por m3) 25-50
C | Regular (13-19 juntas por m3) 50-75
D | Buena (8-12 juntas por m?) 75-90
E | Excelente (0-7 juntas por m3) 90 - 100
i SielRQDes 10 fincluyendo 0), se asume un valar nominal de 10 4
ii.  Intervalos de RQD de 5, es decir, 100, 95, 90, etc., son lo suficientemente exactos
iii.  Asimismo, el RQD puede ser estimado mediante el nimero de juntas por metro (Jv): RQD=110-2.5(1,)

2 [NDICE DE FAMILIAS DE JUNTAS
A | Masivo, sin 0 con pocas juntas 0.5-1.0
B | Una familia de juntas 2
C | Una familia de juntas + una familia aleatoria 3
D | Dos familias de juntas 4
E | Dos familias de juntas + una familia aleatoria 6
F | Tres familias de juntas 9
G | Tres familias de juntas + una familia aleatoria 12
H | Cuatro o mas familias de juntas, familia aleatoria, roca muy fracturada, etc. 15
J | Roca triturada terrosa 20
Notas
i.  Para intersecciones de tuneles, emplear 3 x In
ii. Para portales, emplear 2 x In

3 INDICE DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

A | Juntas discontinuas 4
B | Onduladas rugosas o irregulares 3
C | Onduladas lisas 2
D | Onduladas pulidas 1.5
E | Planares rugosas o irregulares 1.5
F | Planares lisas 1
G | Planares pulidas 0.5
Continda.
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Notas:

i. Ladescripcion se refiere a caracteristicas de escala pequefia e intermedia, en ese orden.

Zona con minerales arcillosos con espesor suficiente para prevenir/impedir el contacto de paredes
de roca.

Notas

i, Afadir una unidad (1) al valor de Jr si el espaciamiento promedio de la familia principal de discontinuidad es mayor a 3 m {dependiendo
del tamafio de la abertura subterranea)

i, Jr=0.5 puede ser utilizado para discontinuidades planares pulidas con lineaciones, siempre que las lineaciones estén orientadas en la

direccion de deslizamiento estimada (direccidn de minima resistencia,

. . @,
INDICE DE ALTERACION DE DISCONTINUIDADES i

(grados aprox.)

Relleno fuertemente soldado, duro, inablandable, impermeable, por
ejemplo, cuarzo o epidota.

Paredes de discontinuidades inalteradas, solo superficies

25-35° 1
manchadas.

Paredes de discontinuidades ligeramente alteradas. Recubrimiento
C | de minerales no ablandables; particulas arenosas, roca desintegrada 25-30° 2
libre de arcilla, etc.
Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas, pequefia fraccion de
arcilla (no blanda).

20-25° 3

Recubrimientos de minerales de arcilla suaves o de baja friccion, por
E | ejemplo, caolinita o mica. También, clorita, taco, yeso, grafito, etc., y 8-16" 4
pequefias cantidades de arcillas expansivas.

F | Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 25-30° 4

Rellenos de minerales arcillosos fuertemente sobreconsolidados,

. N 16 —24° 6
inablandables (continuos, pero con espesores menores a 5 mm)

H Rellenos de minerales arcillosos blandos con sobreconsclidacion 12— 16° s
media o baja, (continuos, pero con espesores menores a 5 mm).
Rellenos de arcilla expansiva, por ejemplo, montmorillonita

(continuos, pero con espesores menores a 5 mm). El valor de J;

! depende del porcentaje del tamafio de particulas de arcilla 6-12 8-12
expansiva.

K | Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada. 16 -24° 6

L Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o triturada. 12 -16° g

Sobreconsolidacion media o baja o rellenos blandos.

Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o triturada. Arcilla
M | expansiva. El valor de J: depende del porcentaje del tamafio de 6-12° 8-12
particulas de arcilla expansiva.

Zonas o bandas continuas y gruesas de arcilla fuertemente
sobreconsolidadas.

Zonas o bandas continuas y gruesas de arcilla con
sobreconsolidacion mediana a baja.

Zonas o bandas continuas y gruesas con arcilla expansiva. con
P | sobreconsolidacion mediana a baja. El valor de J; depende del 6-12° 13-20
porcentaje del tamario de particulas de arcilla expansiva.

12 -16° 10

12 -16° 13

Continua.
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A | Excavaciones secas o flujo menor (himedo o algin goteo). 1

B | Flujos medio, lavado ocasional del relleno de las discontinuidades (muchos goteos / “lluvia”). 0.66

C | Flujo a chorros o alta presion en roca competente con discontinuidades sin relleno. 0.5

D | Gran flujo o alta presion, lavado considerable del relleno de las discontinuidades 0.33

E Flujos o presion de agua excepcionalmente altos decreciendo en el tiempo. Ocasiona el lavado del 0.2-04
material y quiz4 derrumbe. ) )

r Flujos o presién de agua excepcionalmente alta y continua sin disminucidn apreciable. Ocasiona el 0.1—0.05

lavado del material y quiza derrumbe.

i. Los factores del C al F son estimaciones aproximadas. Inc tar el valor de Jw si la roca es drenada o se realiza la inyeccidn de

cementa.

ii.  Los problemas especiales causados por la formacidn de hielo no son considerados.

FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS

Muiltiples ocurrencias de zonas de debilidad dentro de un tramo corto que contiene arcilla o roca
A circundante quimicamente desintegrada, muy relajada/suelta (a cualquier profundidad), o tramos 10
largos dentro de roca incompetente o débil (a cualquier profundidad). Para condiciones plasticas, ver
items del 6L al 6M.
3 Multiples zonas de corte/cizalla dentro de un tramo cortd en roca competente libre de arcilla con T
roca circundante relajada/suelta (a cualquier profundidad). i
C | Zonas de debilidad aisladas con o sin arcilla o roca quimicamente desintegrada (profundidad < 50 m) 5
D Discontinuidades relajadas o sueltas, abiertas, fuertemente fisuradas o “cubo de azdcar”, etc. (a 5
cualquier profundidad).
E | Zonas de debilidad aisladas con o sin arcilla o roca gquimicamente desintegrada (profundidad > 50 m) 25

Reducir estos valores de SRF en un 25-50% si las zonas de debilidad solo influencian, pero no intersectan la excavacion subterrénea.

Esfuerzos bajos, cercano a la superficie, discontinuidades abiertas. =200 <0.01 2.5
G | Esfuerzos medios, condicion de esfuerzo favorable. 200-10 0.01-0.3 1
Esfuerzos altos, estructura muy compacta. Usualmente favorable
. 0.5-2
para la estabilidad.
H | También puede ser desfavorable para la estabilidad, dependiendo 10-5 0.3-0.4
de la orientacion de los esfuerzos en comparacion con los planos
de juntas/debilidad*.
2-5*
) Desprendlmlen‘to y/o ensanche mode-rado de la seccién de una 5_3 0.5—0.65 5_50
labor después de > 1 hora en roca masiva.
E he del ion d lab tallido d d i d
x| Ensanche de la seccidn de una labor o estallido de roca después de 3.9 0.65-1 50— 200
unos pocos minutos en roca masiva.
Int tallido d defi ion dindmica i diat.
R L <2 .1 200 — 400
roca masiva.
Continua.
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ii.  Para un campo de esfuerzos fuertemente anisotrapico (si es medido): cuando 5 = o1 /03 = 10, reducir o€ a 0.750C, cuando o1 /03 2 10,
reducir oC a 0.50C, cuando oC = resistencia o la compresién inconfinada, ol y o3 son los esfuerzos principales mayor y menor
respectivamente, y ol = esfuerzo tangencial maximo (estimado de la teoria de elasticidad).

iii.  Cuando lo profundidad de la corona/techo debajo de superficie es menor que el ancho de la excavacion; se sugiere incrementar el valor
de SRF de 2.5 a 5 para tales casos (ver item 6F).

M | Presion leve de roca plastica 1-5 5-10

N | Presion intensa de roca plastica >5 10-20

iv.  Las determinaciones de las condiciones de roca plastica deben ser realizadas de acuerdo con la literatura pertinente (por efemplo, Singh
et al., 1992 y Bhasin y Grimstad, 1996)

O | Presion leve de roca expansiva 5-10

P | Presion intensa de roca expansiva 10-15

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, pp. 196 - 199.
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Tabla 11

indice de calidad de excavacion de tineles Q (Barton, 1974)

iNDICE DE CALIDAD DE EXCAVACION DE TUNELES Q

(Segun Barton et al, 1974)

DESCRIPCION VALOR NOTAS
1. INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD
A. Muy mala 0-25 1. Siel RQD es £10 (incluyendo O), se asume
B. Mala 25-50 un valor nominal de 10 para el calculo Q
C. Regular 50-75
D. Buena 75-90 2. Intervalos de RQD de 5, es decir, 200, 95,
E. Excelente 90-100 90, etc. son lo suficientemente exactos.
2. NOMERO DE FAMILIAS DE JUNTAS Jn
A. Masivo sin o con pocas juntas 05-1.0
B. Una familia de juntas 2
C. Una familia de juntas + una aislada 3
D. Dos familias de juntas 4
E. Dos familias de juntas + una aislada 6
F. Tres familias de juntas 9 1. Para intersecciones emplear (3.0 x In)
G. Tres familias de juntas + una aislada 12
H.Cuatro familias de juntas + una aislada 15 2. Enlos portales emplear (2.0 x Jn)
(fisuracion intensa) 20
). Roca triturada terrosa
3. RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS Valor (Jr] Notas
a) Contacto con las paredes
b) Contacto con las paredes antes de un corte
de 10 cm.
A. luntas sin continuidad 4
B. Rugosas e irregulares, ondulantes 3
C. Lisas, ondulantes 2
D. Pulidas, ondulantes 1.5 1. Afiadir 1.0 si el espaciamiento promedio de
E. Rugosas o irregulares, planares 1.5 la familia de juntas es superior a 3 m.
F. Lisas, planares 1.0
G. Pulidas, planares 0.5 2. 1=0.5 puede utilizarse para juntas pulidas
c¢) Sin contacte con roca después de corte de con lineaciones, con la condicion de que
10 cm éstas estén orientadas para la resistencia
H. Zonas que contienen minerales arcillosos, minima.
de espesor suficiente para impedir el
contacto de paredes.
J.Zona arenosa, gravosa o de roca triturada, de 1.0
espesor suficiente para impedir el contacto
de paredes. 1.0

Continua.
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DESCRIPCION VALOR NOTAS

4. ALTERACION DE LAS JUNTAS Ja Br grados aprox.

a) Contacto con las paredes de roca
A. Relleno soldado, duro, inablandable,

impermeable 0.75 1. Los valores de @:, dngulo
B. Paredes de juntas inalteradas, sdlo con de friccion residual, dan
manchas de oxidacion. 1.0 (25° - 35°) una guia aproximada de
C. Paredes ligeramente alteradas, con las propiedades
recubrimiento de minerales inablandables, 2.0 (25° - 30°) mineralogicas de los
particulas arenosas, roca desintegrada no productos de alteracion,
arcillosa si éstos estan presentes.
D. Recubrimientos limosos o areno-arcillosos,
con una pequefa fraccion de arcilla 3.0 (207 - 25°)
(inablandable).
E. Recubrimientos ablandables o con arcilla 4.0 (8°-16°)

de baja friccion o sea caolinita o mica.
También clorita, talco, yeso, grafito, etc., y
pequerias cantidades de arcillas expansivas
(recubrimiento discontinuo de 1-2 mm de
espesor 0 menos).

b) Contacto con las paredes antes de un corte

de 10 cm.
F. Particulas arenosas, roca desintegrada, sin 4.0 (25° - 30°)
arcilla, etc.
G. Rellenos de minerales arcillosos muy 6.0 (167 - 24°)
sobreconsolidados e inablandables
(continuos <5 mm de espesor)
H. Rellenos de minerales arcillosos de 8.0 (12° - 16°)

sobreconsolidacion media a baja
(continuos <5 mm de espesor).
J. Rellenos de arcilla expansiva, o sea 8.0-12.0 (6°-127)
montmorillonita (continuos <5 mm de
espesor). Elvalor l: depende del porcentaje
de particulas expansivas del tamafio de
arcilla y del acceso al agua.
c¢) Sin contacto de las paredes después del

corte
K. Zonas de desintegracion o trituracién
L. Roca y arcilla (ver G, H y ] por condiciones de 6.0
la arcilla) 8.0
M. Zonas limosas o arcillo arenosa, pequefias
fracciones de arcilla 8.0-12.0
N.Zonas continuas gruesas o bandas de arcilla (6°-24°)
(ver G, H y I por condiciones de arcilla) 5.0

0.Zonas o bandas continuas gruesas de arcilla
P.(ver G, Hy J para las condiciones de arcilla)  10.0-13.0
6.0-24.0

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 200-201.
2.2.2.3  Sistema GSI modificado
El indice GSI fue adaptado por C. Vallejo (2002) con el proposito de facilitar el uso
de las tablas originales, permitiendo una clasificacion cualitativa mas practica del

macizo rocoso y la recomendacion del sostenimiento correspondiente. Si bien el GSI
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fue disefiado inicialmente para obtener parametros aplicables al criterio de falla de
Hoek & Brown, Vallejo establece equivalencias entre GSI'y RMR con el fin de sugerir
y dimensionar el sostenimiento. Estas tablas resultan Gtiles para colaboradores o
trabajadores, aunque la responsabilidad de su aplicacion especifica, asi como la
evaluacion y revision de resultados, recae en el personal especializado de geomecénica

de cada empresa(Osinergmin, 2017).
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Tabla 12

GSI modificado (2002), clasificacién cuantitativa

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GS|I MCDIFICADO

Se bosa en lo cantidod de fracturos por metra lineal
medidos in situ con un flexémetro, ko mala volod

afecta esta condicidn. Para la resistencic se toma en
cuenta lo condicién de fracturos (abertura, akeracisn,
rugosidad, rellenc y recubrimiento).

Si los fracturos eston cerradas o levemente abiertos,
se determina lo istencio golpeando o indentand
la roca (resistencia de la roca intacta).

En lo terizacisn del i no se toma
en cuenta la presencia de aguo, estado tensional y
los métodos conatructivos.

CLASIFICACION CUALITATIVA

FRAGMENTOS DE ROCA (Rc 25-50 MPa) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY POBRE (MP)
RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Rc < 25 MPa)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1cm,
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE 5mm A lem, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTO O CON

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-Smm. (Rc 50-100 MPa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (P)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 MPa)
(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACION, LIGER. ABIERTA 1—2mm. (Rc 100—250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

MUY BUENA (MB)
REGULAR (R)

ESTRUCTURA

g
3| CONDICION SUPERFICIAL

im3

-

4 LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 5. |
~ MUY ESPACIADAS ENTRE Sl

gnou 75 — 100 LF/MB LF/B

2
)

LF/P —_
1 A 5 FRACT. POR METRO 40cm
<ESPAC. ENTRE DI <100cm.

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 15emd
MODERADAMENTE. ESPACIADAS ENTRE S/ e | e | R | Fe | Fp

6 A 10 . POR METRO
0cm<ESPAC. ENTRE DIAClA;E<20cm

MUY FRACTURADA (MF)
CUATRO O MAS SISTEMAS DE
X) DASOONTlNUngES — MF/B MF/R MF/P MF /MP

QD 25 -
/| h1A20FRACT.PORMEI‘RO
4 3cm<ESPAC. ENTRE DIAC <10cm, Gcm-

10cm- 1dm3

5 INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)

XV PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON  4em.
D Eros Cominy. aeuENTS
g SCos%o! © s IF/R kP | /MR
SRS D 20 BRACT. POR METRO) 2em]
2cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<Scm.

TRITURADA (T) em

4] MASA ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA

33| CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS

bAY FACILMENTE DISGREGABLES, ANGULOSOS e _— — T/P T/MP

B/t 5~ Y REDONDEADOS EN MATRIZ ARCILLOSA
A\ (siN RaD)

1em3

C. VALLEJO, 2011 12 45 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 214.
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Tabla 13

GSI modificado (2002), Correlacion GSI doficado y Q’

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN

GSI MODIFICADO

Se bosa en la cantidad de fracturas por metro lineal

HowKrmat Fe

medidos in situ con un . la mala
ofecta esto condicién. Pora la resistencia se tomao

rugesidad, rellenc y recubrimiento).

Si las fracturos estan cerrodos o levemente abiertas,
s determina ki recistencla golpasndo o Indentand
la roca (resistencio ds lo roco intocta).

La relaci6n del GSI con RMR, en condiciones secas
y sin correccién por orientacibn es la siguiente:
GSI=RMR(seco) — 5

El RMR con el fndice Q se relacionan mediante io
sigulente relacién:

RMR=15Log Q+50 (Barton, 95)

Paora relocionor el GS| con el RMi se tomo en
cuenta los pardmetros Je {condicibn de fracturas)
y Vb (volumen de bloque).

En la carocterizacién del macizo rocoso no se toma

en cuenta la presencio de agua, estodo tensional y
los métodos constructivos.

CORRELACION GSI modificado y Q'

ESTRUCTURA

en
cuento la condicibn de fracturas (abertura, alteracibn,

CONDICION SUPERFICIAL

FRAGMENTOS DE ROCA {(Rc 25-50 MPa} (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY POBRE (MP}

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1 cm,

RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Re < 25 MPa)

RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTO O CON
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE 5mm A 1cm, CON

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-5mm. {Rc 50-100 MPa)
(SE ROMPE CON UNO © DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (P)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 MPa)

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (8)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACION, LIGER. ABIERTA 1-2mm. (Rc 100-250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

1

LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

L

N MUY ESPACIADAS ENTRE Sl

ETRO)

M
20cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<100cm.

g
— | MUY BUENA (MB)

TRES SISTEMAS DE D|SOON[TINUIDADES 50cm-

40cm

NJRrecur (R)

~
w

20

7

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
RQD 50 — 75

6 A 10 FRACT, POR METRO,
0cm<ESPAC. ENTRE DIACI <20cm

10cm

MODERADAMENTE ESPACIADAS ENTRE SI '°°™

B

=

X\ MUY FRACTURADA (MF)

CUATRO O MAS SISTEMAS DE
] DISCONTINUIDADES
4 (RQD 25 — 50
11 A 20 FRACT. POR METRO)
4 5cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<10cm.
Al

8em-

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)

M PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON
] MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER—

CEFTADAS FORMANDO FRAGMENTOS
%P| ANGULOSOS O IRREGULARES.

MAS DE 20 FRACT. POR METRQ)
2cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<Scm.

TRITURADA (T)

Y MASA ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGABLES, ANGULOSOS
d Y REDONDEADOS EN MATRIZ ARCILLOSA
(SN RQD)

C. VALLEJO, 2011

12

4.5 1.7 0.67 0.25
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

0.1

1m3

1dm3

1em3

VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 215.
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Tabla 14

GSI modificado (2002), Corelacion GSI modificado y RMR’

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN
GS| MODIFICADO

Se baso en lo cantidad de fracturos por metro lineal
medidos in situ con un flexSmetro, lo mala voladura
ofacta esto condici6n. Pora lo resistencio se tomo en
cuenta lo condicidn de fracturas {abertura, alteracitn,
rugosidad, relleno y recubrimiento).

Si las fracturas estan corrodoa ° lcvnmonto abm
se determina lo
la roca (resistencia de lo roca mtnctu)

La relaci6n del con RMR, en condicicnes secas
y sin correccin por orientacién es la sigulente:
GSI=RMR(seco) — 5

El RMR con el indice Q se relacionon mediante lo
siguiente relacidn:

RMR=15Log Q+50 (Barton, 95)

Para relaclonar el con 8l RMi se toma en
cuenta los parfmetros Jc {condicién de fracturos)
y Vb (volumen de bloque).

En lo caracterizacién del macizo rocoso no se toma

en cuenta lo presencia de ogua, estado tensional y
los métodos constructivos.

CORRELACION GS| modificado y RMR'

FRAGMENTOS DE ROCA (Rc 25-50 MPa) {(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY POBRE (MP)

RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Rc < 25 MPa)}

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1 cm,
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y
CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-Smm. (Rc 50—100 MPa)
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE 5mm A 1cm, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTO O CON

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (P)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 MPa)
(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACION, LIGER. ABIERTA 1-2mm. (Rc 100-250 MPa)

(SE ROMPE CON VARKOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (R)

CONDICION SUPERFICIAL

MUY BUENA (MB)

ESTRUCTURA 1m3

1

i
N

A LEVEMENTE FRACTURADA (LF)
srsmus DE mscou"nnuuomes s0em
ROD 75 - 100 8

1 A 5 FRACT. R METRO]
cm<ESPAC. ENTRE DIAC <100cm

Ny

~

N

20cm-| /
MODERADAMENTE FRACTURADA (F)
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 15¢md
MODERADAMENTE St
RQD 50 — 75)
8 A 10 FRACT. POR METRO,
10cm<ESPAC. ENTRE DIACI 20cm

«\\ ~\
=
=t

P
e
e,

10cm-|

MUY FRACTURADA (MF) / /
5

1dm3

g
7
&

CUATRO O MAS SISTEMAS DE

RQD 50; —
11 A 20 . POR METRO,
m<ESPAC. ENTRE DIAC <10cm. Bem- / 45, /
/]
/

R INTENSAMENTE FRACTURADA (IF) 40 35
oy PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON 4cm-|

| MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER—
ADAS FORMANDO FRAGMENTOS

1] cer
M ANGULOSOS O IRREGULARES.
RQD 0 — 25)

{ms DE 20 FRACT. POR METRO) Zom-] 25
2¢m<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<5cm.
1em-
H TRITURADA (T) A 15
)

ROOOSA EXTREMADAMENTE ROTA
MEZCLA DE FRAGMENTOS
FACILMENTE DISGREGABLES, ANGULOSOS = = —_— 10,

2 "‘ REDONDEADOS EN MATRIZ ARCILLOSA
(SN RQD) / j/

C. VALLEJO, 2011 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

1cm3

VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

Nota. Tomada de Osinergmin, 2017, p. 216.
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2.2.3 Estabilidad de excavaciones subterraneas

Para Sakurai (2017) existen dos enfoques para evaluar la estabilidad de tlneles, que

son el enfoque simple y general.
2.2.3.1  Enfoque simple para evaluar la estabilidad de tineles

Para este fin, Sakurai (2017) plantea que el tanel presenta una geometria casi
circular y se desarrolla en un macizo constituido por geomateriales homogéneos y
continuos, sometidos a un esfuerzo inicial de tipo hidrostético.

Segun la teoria bidimensional de la mecénica de sélidos continuos, la deformacion

circunferencial €4 en torno a un tanel circular se define mediante:

g =
Donde:
u = desplazamiento radial del tunel
r = coordenada radial
Durante la supervision de la estabilidad en tuneles, es habitual registrar los
asentamientos de la corona y las convergencias a lo largo del proceso de excavacion.
De esta manera, empleando la ecuacion previamente mencionada, es posible calcular

la deformacién circunferencial en la superficie interna del tanel a partir de dichos

asentamientos 0 convergencias, como se muestra a continuacion:

Eor=a =
Donde:
4: asentamientos de la corona o convergencias [ 2
a : Radio del tunel
Sakurai (2017) explica como ejemplo un tunel y grafica las deformaciones

alrededor del tinel.
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Figura 12
Relacion entre la deformacion medida (obtenida a partir de los asentamientos de la

corona) y los limites superior e inferior de la deformacion critica (lineas punteadas)
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Figura 13
Relacion entre la deformacion medida (obtenida mediante extensémetros de barreno)

y los limites superior e inferior de la deformacion critica (lineas punteadas)
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Nota. Tomada de Sakurai (2017)

Las figuras anteriores muestran claramente que, cuando las deformaciones
registradas se mantienen por debajo de la linea punteada central, la excavacion del
tunel no presenta inconvenientes. En cambio, si dichas deformaciones superan la linea
media, se evidencian ciertos problemas durante el proceso de excavacion. Asimismo,
cuando los valores de deformacion exceden la linea superior, se confirma la ocurrencia

de problemas severos.
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Figura 14
Comparacion entre la deformacion medida (obtenida a partir de los asentamientos de

la corona) y la linea central de los valores dispersos de deformaciones criticas
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Nota. Tomada de Sakurai (2017)

En la figura anterior se presenta otro caso de evaluacion de la estabilidad de taneles
mediante la deformacion critica, donde las deformaciones se calcularon a partir de los
asentamientos registrados en la corona. La linea trazada en dicha figura corresponde
al valor promedio (linea central) obtenido de la dispersion de datos de deformaciones
criticas. De la interpretacion de esta figura se deduce que, cuando los valores de
deformacion superan la linea central, los tineles necesitaron medidas especiales de
sostenimiento; mientras que, cuando permanecen por debajo de esta, no se registraron

inconvenientes relevantes de sostenimiento
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2.2.3.2 Enfoque general para la evaluacion de la estabilidad de
tuneles

Con el fin de obtener una evaluacion méas exacta de la estabilidad de los tineles
introdujeron el concepto de deformacidn critica por cizalla en los geomateriales. De
esta manera, la estabilidad puede determinarse comparando la deformacion maxima
por cizalla generada en el terreno circundante al tunel con el valor de la deformacion
critica por cizalla, de forma anéloga al analisis de los asentamientos de la clave y de
las convergencias mediante la deformacion critica en condiciones de compresion.

La deformacion critica por cizalla se expresa como la razén entre la resistencia
maxima al corte y el médulo de cizalla.

Yo = T./G

donde:
Yo: deformacidncriticaporcizalla
T.:resistenciamaximaalcizallamiento
G: médulo de cizalla

La deformacidn critica por cizalla de los suelos se puede determinar mediante
pruebas de torsion utilizando una probeta cilindrica hueca en el laboratorio. Sin
embargo, para las rocas, las pruebas de torsion rara vez se pueden adoptar debido a la
dificultad en las pruebas. Para evitar esta dificultad, la deformacion critica por cizalla
se convierte a partir de la deformacion critica, utilizando la Ecuacion (7.2), que se
deriva bajo el supuesto de que los materiales permanecen en un estado elastico hasta
que la deformacion axial alcanza la deformacion critica.

Yo = (1 +Vv)gg

donde:
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Yo: deformacidéncriticaporcizalla

v: relaciéon de Poisson

€o: deformacioncriticaencompresion
Figura 15

Definicion de la deformacion cortante critica

Shear stress

Yo
Shear strain

Tomada de Sakurai (2017)
2.2.4 Costos de sostenimiento
Los costos de sostenimiento en mineria subterranea se refieren a todos los gastos
economicos asociados con las actividades destinadas a mantener estables las
excavaciones (tuneles, galerias, camaras, etc.) y prevenir el colapso de la roca o el
terreno circundante (Lopez, 1997).
Estos costos son cruciales porque el sostenimiento es una labor esencial para:
e Garantizar la seguridad del personal y del equipo.

e Asegurar la continuidad de las operaciones mineras.
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2.24.1  Componentes tipicos de los costos de sostenimiento
Los costos de sostenimiento se integran generalmente por los siguientes rubros, que
incluyen tanto costos directos (materiales, mano de obra, equipos en la operacion)
como indirectos (gastos generales, depreciacion):
224.1.1 Materiales de Sostenimiento
Son el costo de los elementos fisicos que se instalan para el soporte. La eleccion
depende de la calidad del macizo rocoso y el disefio geomecéanico.
e Pernos de roca o anclaje: (Split sets, pernos cementados, pernos
helicoidales, etc.).
e Mallas metalicas y de fibra de vidrio: Utilizadas para contener la roca suelta
entre los pernos.
e Shotcrete o concreto lanzado: Material que se aplica a presion para formar
una capa de soporte en la superficie de la excavacion.
e Elementos de madera o acero: Como cuadros de madera o cerchas
metélicas, utilizados en terrenos muy débiles.
e Cables de acero (Cable Bolts).
2.2.4.1.2 Mano de Obra Directa
El costo de los salarios y beneficios del personal dedicado directamente a la
instalacion del sostenimiento.
e Operadores de equipos de perforacion (jumbos de sostenimiento, lanzadores
de shotcrete).
e Ayudantes y personal de soporte.
2.24.1.3 Equipos y Maquinaria
Los costos relacionados con la operacion y posesion de la maquinaria necesaria para

la instalacion del sostenimiento.
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e Costos de operacion: Consumo de combustible, energia eléctrica,
lubricantes, repuestos y mantenimiento de los equipos (jumbos bolter,
equipos de shotcrete, compresores).

e Costos de posesion: Depreciacion o amortizacion de la maquinaria (el
desgaste y pérdida de valor del equipo a lo largo del tiempo).

22414 Otros Costos
Herramientas y accesorios de menor cuantia.
Servicios auxiliares (ventilacion temporal, transporte de materiales).
La minimizacion y optimizacion de estos costos son un enfoque constante en la
gestion minera, buscando el equilibrio entre la seguridad operativa y la eficiencia

econdmica.
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CAPITULO I
I11. MATERIALES Y METODOS
3.1 Generalidades
3.1.1 Ubicacién
La empresa Minera Aurifera Retamas S.A. se ubica en el anexo de Llacuabamba,
perteneciente al distrito de Parcoy, en la provincia de Pataz, departamento de La
Libertad. Esta asentada en las laderas del flanco oriental de la cuenca hidrografica del
rio Marafién, dentro del sector norte de la Cordillera Central. Su localizacion
geogréfica corresponde a las siguientes coordenadas:
Longitud Oeste: 78°37°00”
Latitud Sur: 9°55°00”

Altitud: 3900 m s. n. m.
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Figura 16

Mapa de ubicacion de la mina
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3.1.2 Accesibilidad
El acceso por via terrestre es a través de 411 km de carretera desde la ciudad de
Trujillo; siendo mayormente trocha carrozable.
Por via aérea se llega en 45 minutos de vuelo en avioneta desde el Aeropuerto de

Trujillo a Chagual y de alli 70 km de trocha carrozable
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Figura 17

Accesibilidad de la mina
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Figura 18

Fotografia satelital de la mina
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3.1.3 Geologia

La zona aurifera que comprende Parcoy, Gigante y Buldibuyo, considerada un
distrito minero, esta asociada a una franja de rocas intrusivas denominada Batolito de
Pataz, la cual atraviesa los esquistos, filitas, pizarras y rocas metavolcéanicas
pertenecientes al Complejo del Marafion.

El Batolito de Pataz se extiende aproximadamente 50 kilometros, desde Vijus en el
norte hasta Buldibuyo en el sur, con un ancho promedio de 2.5 kildmetros. Limita
hacia el este-noreste (E-NE) con el Complejo del Marafion y los volcanicos de
Lavasén, y hacia el oeste-suroeste (WSW) con las rocas sedimentarias paleozoicas del
Grupo Mitu. En la zona noroeste del batolito, afloran pequefios cuerpos intrusivos de
porfido diorita-andesita que cortan rocas paleozoicas, probablemente de edad cretacica
superior.

Dentro del distrito minero, las fracturas y fallas preexistentes en el cuerpo intrusivo
actuaron como conductos para las soluciones hidrotermales mineralizantes, las cuales
se depositaron en trampas estructurales, originando la formacion de vetas.
Posteriormente, dichas vetas fueron afectadas por méas de dos eventos tectonicos, lo
que provocé su irregularidad estructural y discontinua extension.

El relleno mineraldgico de estas estructuras estd compuesto por cuarzo lechoso,
pirita, arsenopirita, marmatita (esfalerita), calcopirita, galena, pirrotita y oro en estado
nativo y libre.

3.1.3.1  Geologia regional

La zona aurifera conformada por Parcoy, Gigante y Buldibuyo esta asociada a una

franja de rocas intrusivas denominada Batolito de Pataz, la cual atraviesa los esquistos,

filitas, pizarras y rocas metavolcanicas pertenecientes al Complejo del Marafién.
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El Batolito de Pataz tiene una extension aproximada de 50 km, desde Vijus al norte
hasta Buldibuyo al sur, con un ancho promedio de 2.5 km. Limita hacia el este-noreste
(E-NE) con el Complejo del Marafion y las rocas volcanicas de Lavasén, y hacia el
oeste-suroeste (WSW) con las rocas sedimentarias paleozoicas del Grupo Mitu. En la
parte noroeste del batolito, afloran pequefios cuerpos intrusivos de pérfido diorita-
andesita, que cortan rocas paleozoicas y se atribuyen a una edad cretécica superior.

En el distrito minero, las fallas y fracturas preexistentes dentro del intrusivo
actuaron como canales de circulacion de soluciones hidrotermales mineralizantes, las
cuales se concentraron en trampas estructurales, originando la formacion de vetas.
Posteriormente, estas vetas fueron afectadas por mas de dos eventos tectonicos, lo que
provoco su irregularidad estructural y discontinua continuidad.

El relleno mineraldgico de estas estructuras estd compuesto por cuarzo lechoso,
pirita, arsenopirita, marmatita (esfalerita), calcopirita, galena, pirrotita y oro en estado

nativo y libre.

75



Figura 19

Mapa geoldgico regional
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3.1.3.2  Geologia estructural
En la zona se distinguen tres unidades tectonicas: un area de pliegues, un area

imbrincada y una zona de bloques fallados, siendo esta tltima la que corresponde al
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area de estudio. La zona de bloques fallados se caracteriza por haber experimentado
movimientos predominantemente verticales a lo largo de fallas con rumbo aproximado
noreste-sureste (NE-SE).

Uno de los ejes principales de fallamiento esta asociado al valle del Marafion, donde
es comun encontrar rocas del Complejo Marafion en contacto fallado con formaciones
mesozoicas. Los desplazamientos verticales generados por estas fallas son
significativos, alcanzando desniveles de hasta 2,000 metros.

La estructura general de los bloques evidencia un predominio de pliegues amplios
y abiertos en los sedimentos del Paleozoico Superior y del Mesozoico, aunque las

fallas regionales también produjeron cierto grado de desplazamiento horizontal.
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Figura 20

Mapa geoldgico estructural
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3.1.3.3  Geologia local

La zona se caracteriza por la presencia de un complejo intrusivo paleozoico
compuesto principalmente por granodiorita y monzonita en la parte sureste, y por
tonalitas y dioritas en la parte noreste del distrito. Este complejo engloba una secuencia

de andesitas estratificadas, probablemente situadas en la cpula del cuerpo intrusivo,
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donde se identifica una zona fracturada y cizallada de caracter regional que se extiende
por més de tres kilébmetros de longitud, prolongandose hacia los distritos de Parcoy y
Buldibuyo.

Dicha estructura se origind por una falla inversa con un rumbo promedio de N 27°
y un buzamiento variable entre 30° y 60° hacia el noreste, lo que generd una franja
debilitada por fracturamiento con un ancho de entre 20 y 50 metros. Esta zona fue
posteriormente rellenada por un sistema principal de vetas junto con ramales y vetillas
secundarias de cuarzo lechoso, las cuales experimentaron nuevos procesos de
fracturamiento y fueron rellenadas con pirita oscura aurifera, ademas de arsenopirita,
marmatita y galena en menores proporciones.

Los minerales se concentran formando lentes de alrededor de 20 metros de longitud,

que presentan una discontinuidad tanto en su rumbo como en su buzamiento.
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Figura 21

Mapa geoldgico local
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Figura 22

Seccidn geoldgica
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3.1.4 Tipo de yacimiento

El depdsito de Gigante es de tipo filoniano-cizalla, formado por el relleno de
fracturas generado por la accion de soluciones hidrotermales mineralizantes. Se trata
de un depdsito epigenético, de carécter primario y origen hipdgeno, con temperaturas
de formacion que corresponden a las facies mesotermales a epitermales.

Las estructuras mineralizadas presentan lazos y curvas cimoidales mdultiples y
compuestas. Desde el punto de vista estructural, la mineralizacién econdémica se
manifiesta en zonas de mena (ore shoots) alargadas, cuyas dimensiones varian desde
escala métrica hasta hectométrica.

La génesis del yacimiento est4 asociada al origen magmatogénico de las soluciones
hidrotermales mineralizantes, responsables de generar las asociaciones mineraldgicas
caracteristicas de un ambiente mesotermal a epitermal.

Figura 23

Seccidn transversal de la veta Esperanza
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3.2 Recopilacion de estudio

La recopilacion de los costos de shotcrete se toma de la contrata MILCOTRALL,
se toman en cuenta para sus analisis los costos mas significativos para la empresa.

3.2.1 Costos de sostenimiento con shotcrete

Los costos de sostenimiento con shotcrete esta relacionado a los materiales, mano
de obra y costo de equipos.

El analisis se hara con la data de octubre del 2025 donde se planificé 5 m® por
guardiay 280 m® por mes. En la plantilla que se muestra en la siguiente tabla se utilizd

10 bolsas de cemento y 18 It de aditivo sin fibra.

83



3.2.1.1 Costo de materiales

Tabla 15

Costos de lanzado de shotcrete

Jelaizodlots

LANZADO DE SHOTCRETE - CON MATERIALES

Numero de Partida: 5.03 Fecha de Vigencia: Ene-24
Unidad de Medida S/\M3 Horas/gdi 10
a
Cubos de Shotcrete Guardia 5 Gd Cemento 10 | Bolsas/m3
Cubos de Shotcrete Mes 280 Mes Aditivo 18 | Lt/m3
Calibrado 9| m3
res
DESCRIPCION Cantid | Unidad S/. Inciden | SubTotal(S/. | TOTAL(S
ad TAREA cia /Tn) /.)
COSTO DIRECTO
1.1. MANO DE OBRA
OPERADOR DE SHOTCRETERA 1.00 Tarea 289.35 100% 289.35 57.87
AYUDANTE 2.00 Tarea 230.55 100% 461.09 92.22
MAESTRO LANZADOR 1.00 Tarea 289.35 100% 289.35 57.87
AYUDANTE LANZADOR 1.00 Tarea 230.55 200% 461.09 92.22
5.00 300.18
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1.2. MATERIALES

CEMENTO PACASMAYO TIPO 1 (BOLSA VERDE) 50.00 Bolsas 32.63 1,631.5 | 326.30
0
ADITIVO DE FRAGUA SURESHOF AF LIBRE DE ALCALIZ (EUCO) 136.35 | Kg 3.30 449.96 | 89.99
CALIBRADOR DE POLIPROPILENO DE 2", TIPO TORNILLO, COLOR NARANJ 45.00 Pza 0.72 32.55 6.51
422.80
1.3. EPP
CAMISA EN TELA DRILL TECNOLOGIA T/S-M-L 5.00 Pza 0.50 2.51 0.50
PANTALON DE TELA DENIME PROCESADO 5.00 Pza 0.72 3.60 0.72
POLO M/LARGA C/CINTA REFLECTIVA. 5.00 Pza 1.99 9.97 1.99
BOTAS DE JEBE FORRO AZUL 5.00 Pza 0.96 4.81 0.96
PANTALON DE JEBE STANDAR COLOR NEGRO 5.00 Pza 0.87 4.37 0.87
SACO DE JEBE STANDAR NO. 38 COLOR NEGRO 5.00 Pza 0.89 4.46 0.89
CASCO MINERO T/SOMBRERO COLOR AZUL 5.00 Pza 0.15 0.76 0.15
RESPIRADOR MEDIA CARA DE SILICONA COD. 7502 MARCA 3M 5.00 Pza 1.12 5.58 1.12
CORREA T/PORTALAMPARA DE NYLOM 5.00 Pza 0.03 0.14 0.03
CARTUCHO P/VAPORES Y GASES ACIDOS 6059 ABK1 5.00 Pza 15.65 78.23 15.65
CARTUCHO 7093 P-100 C/PARTICULAS 3M 5.00 Pza 21.92 109.59 | 21.92
TAPON DE OIDOS 5.00 Pza 0.10 0.48 0.10
GUANTE DE CUERO REFORZADO 5.00 Pza 0.59 2.95 0.59
GUANTE DE NITRILO DE 14" 5.00 Pza 2.60 13.02 2.60
LENTES DE MALLA 5.00 Pza 1.33 6.67 1.33
TAFILETE P/CASCO DE 4 SOPORTES 5.00 Pza 0.11 0.57 0.11
RETENEDOR PARA FILTRO DE ALTA EFICIENCIA,MARCA 5.00 Pza 0.76 3.81 0.76
3M,MODELO:502
CORREA DE BARBILLA(BARBIQUEJO) D'ELASTICO C/HEBILLAS 5.00 Pza 0.08 0.40 0.08
PLASTICAS P/CASCO 2-86292
TRAJE DESECHABLE TYVEK DE PROTECCION 5.00 Pza 8.50 42.50 8.50
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ZAPATO DE SEGURIDAD DE CUERO, PUNTA DE ACERO. 5.00 Pza 0.22 1.08 0.22
59.10
1.4. HERRAMIENTAS
LAMPA MINERA T/CUCHARA (TRAMONTINA 77420/434) 2.00 Pza 1.32 2.65 0.53
PICO DE ACERO DE PUNTA'Y PALA 2.00 Pza 0.93 1.86 0.37
LLAVE STILLSON DE 18" 2.00 Pza 1.06 2.12 0.42
LLAVE FRANCESA NO 18 2.00 Pza 3.46 6.93 1.39
COMBA DE ACERO DE 6 LBS 2.00 Pza 0.94 1.87 0.37
BARRETILLA ALUMINIO 4 PIES 2.00 Pza 1.33 2.67 0.53
BARRETILLA ALUMINIO 6 PIES 2.00 Pza 0.82 1.63 0.33
BARRETILLA DE ALUMINIO 8 PIES 2.00 Pza 1.54 3.07 0.61
FLEXOMETRO METALICO DE 5 MTS. (WINCHA) 2.00 Pza 1.13 2.26 0.45
ARCO DE SIERRA DE METAL DE 12" 1.00 Pza 1.29 1.29 0.26
HOJA DE SIERRA 1/2 X 12 1.00 Pza 0.30 0.30 0.06
MANGUERA DE JEBE Y LONA DE 1" POR 250 PSI. 30.00 M 1.73 51.84 10.37
MANGUERA DE JEBE Y LONA DE 1/2" POR 250 PSI. 30.00 M 0.92 27.46 5.49
VALVULA CIM DE 1" 1.00 Pza 0.98 0.98 0.20
ACCESORIOS DE INSTALACION AGUA Y AIRE 1.00 Jgo 13.20 13.20 2.64
24.02
1.5. MAQUINARIA Y EQUIPO i}
SHOTCRETERA (ALIVA) 2.00 Hrs 70.21 140.42 | 28.08
SISTEMA DE PROYECCION 1.00 Jgo 9.01 9.01 1.80
LAMPARA MINERA WISDOM MOD. KL5M-LED C/CARGADOR 5.00 Tareas 0.44 2.22 0.44
30.33
SUB TOTAL 836.43

COSTO INDIRECTO
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Utilidad 10% del Costo 836.43 83.64
Directo
CF + GG 0% del Costo 836.43 0.00
Directo
SUB TOTAL 83.6
4
TOTALS/./M3 920.08

Nota. Los costos mas significativos es la mano de obra y los materiales.
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Figura 24

Representacion gréfica de los % de los costos

Mano de obra
S/300.18 (32.6%)

rilidad
5/83.64 (9.1%) I

Maquinaria y equipo
S/ 30.33 (3.3%)
T o — Herramientas
S —— 5/24.02 (2.6%)

EPP
5/59.10 (6.4%)

Mateniales
5/422.80 (46.0%)
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3.2.1.2  Costo de mano de obra

Dentro del costo de mano de obra directo esta el operador, ayudante, maestro lanzador
y ayudante lanzador sumando un total de 5 personas involucradas directamente en este
trabajo.

Tabla 16

Costo de mano de obra

Cantid Unid S/. Inciden SubTotal(S/. TOTAL(
DESCRIPCION ad ad TAREA cia /Tn) S/.)
COSTO DIRECTO
1.1. MANO DE OBRA
OPERADOR DE o
SHOTCRETERA 1.00 Tarea 289.35 100% 289.35 57.87
AYUDANTE 2.00 Tarea 230.55 100% 461.09 92.22
MAESTRO LANZADOR  1.00 Tarea 289.35 100% 289.35 57.87
AYUDANTE LANZADOR 1.00 Tarea 230.55 200% 461.09 92.22
5.00 300.18

Nota. Dentro de estos costos lo mas significativos son los costos de operador del
shotcrete.
Tabla 17

Costo unitario de mano de obra - obreros

1 DETERMINACION DEL COSTO

UNITARIO DE LA MANO DE OBRA - S'STE'\I/'OA 20X
1 OBREROS
ASI o JOR COST COSTO
CONDI JOR G. ’ NAL O/HO /GUAR
OCUPACION CION NAL FAM TOTAL ':z + RA DIA
BBSS (S/.) (s/.)
L PERSONALEN
2' PRODUCCION
OPERADORDE Obrero 95 12
SHOTCRETERA - Mina 0 3.42 98.42 9.4 225. 2823 289.35
7% 83
Obrero 75 12
AYUDANTE _ ©3.42 9.4 179. 22.49 230.55
- Mina 00 78.42 7% 94
0
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12

MAESTRO Obrero  95.
LANZADOR - Mina 00 3.42 98.42 9.4 225. 28.23 289.35
7% 83
AYUDANTE Obrero 75 12
LANZADOR “Mina 00 3.42 78.42 9.4 179. 22.49 230.55
7% 94
12
OPERADORDE Obrero 100
SCOOP “Mina 00 3.42 103.42 9.4 237. 29.66 304.05
7% 31
Obrero 65 12
PEON MINA , o342 9.4 156. 19.62 201.15
- Mina 00 68.42
7% 99
CHOFER - Obrero 80 12
MINA “Mina 00 3.42 83.42 3; 41121 23.93 245.25
0

Nota. Los costos de Operador de Scoop y Chofer son meramente informativos ya que
no es parte del costo directo que se esta analizando.
3.2.1.3  Costo equipos
Los costos de quipos estan comprendido por aliva, sistema de proyecciones y la
lamparas mineras.
Tabla 18

Costo equipos

.S/ .
Canti Uni Incide SubTotal( TOTAL
DESCRIPCION o TARE
SCRIPCIO dad dad A ncia S/./Tn) (s/.)
1.5. MAQUINARIAY EQUIPO _
140.4
SHOTCRETERA (ALIVA) 2.00 Hrs 70.21 ) 28.08
SISTEMA DE PROYECCION 1.00 Jgo 9.01 9.01 1.80
LAMPARA MINERA WISDOM MOD. Tare
KLSM-LED C/CARGADOR 5.00 as 0.44 2.22 0.44

30.33
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3.2.2 Estabilidad de. XC 10217 - S
3.2.2.1  Evaluacién geomecénica
El XC 10217 es una labor de largo alcance para interceptar la veta Cabana 2f en el
Nv 2620. El andlisis de la estabilidad se realiz6 con RS2 con la finalidad de evaluar el
comportamiento del macizo rocoso y disefiar un sostenimiento acorde al terreno y las
recomendaciones geomecanicas.
3.2.2.2  Caracterizacion geomecénica del macizo rocoso
La siguiente tabla muestra el RMR del XC 10217 —S.
Tabla 19

Caracterizacién geomecénica del macizo rocoso

, Valor . Hastial Hastial
Parametros Punto de monitoreo . .
es derecho izquierdo
15 1.->250 Mpa
17  2.-100 - 250 Mpa

7 3.-50 - 100 Mpa 7 7

1. Resistencia a la

compresion
4 4.-25-50 Mpa
2 5.-< 25 Mpa
20 1.-90-100 %
17 2.-75-90%
2.RQD 13 3.-50-75% 8 13
8 4.-24-50%
3 5.-<25%
20 1->2m
15 2-06-2m
3. Espaciamiento (m) 10 3.-200 - 600 mm 8 8
8 4.-60-200 mm
5 5.-<60 mm
6 1.-<1m
. 4 2-1-3m
Perzi':te” 2 3-3-10m 2 1
4 1 4.-10-20m
Condiciones 0 5->20m
de las 6 1.- Cerrado 0
discontinuid 5 2.- Muy angosta 0.1
ades mm
Apertura 4 3.-Angosta0.1-1.0 4 1
mm
1 4.- Abierta1.0-5.0
mm
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5.- Muy abierta >
5.0 mm
1.- Muy rugoso
2.- Rugosos
Rugosida 3.- Ligeramente
d rugoso

4.- Lisa
5.- Muy liso
1.- Ninguno
2.- Relleno duro <
5mm
3.- Relleno duro >
Relleno 5mm 2 4

4.- Relleno blando <

5mm

5.- Relleno blando >

0

5mm
6 1.- No meteorizada
5 2.- Ligeramente
3
1
0

w v oo O

&~ O O B

3.- Moderadamente
4.- Altamente
meteorizada
5.- Descompuesta
1.- Completamente
seco
10 2.- Himedo
5. Agua subterranea - 3.- Mojado 10 10
4 4.- Goteo
0 5.- Flujo
0
2
5

Alteracio
n

1.- Muy favorable
2.- Favorable
6. Ajuste por 3.- Regular
orientacién 10  4.- Desfavorable
5.- Muy
desfavorable

-10 -10

Valor total RMR basico (Suma de los valores de 1 a 5) 49 39

Valor total RMR ajustado (Suma de valores 1 a 6) 50 40

RMR del XC 10217 - S.
La caracterizacion realizada evidencia que el macizo rocoso presenta condiciones

geomecanicas de calidad baja a media, con valores RMR ajustados de 50 para el hastial
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derecho y 40 para el hastial izquierdo. Se observa que la reduccién principal del RMR
proviene de dos factores:
e Baja resistencia a la compresion simple de la roca intacta, concentrandose
la mayoria de registros en rangos inferiores a 100 mpa; y
e Discontinuidades con persistencias moderadas, aperturas variables y
presencia de rellenos, lo que afecta la cohesidn estructural del macizo.

Adicionalmente, aunque las condiciones de humedad son favorables (sectores
mayormente secos), el ajuste por orientacion penaliza significativamente el valor
RMR, indicando que la disposicién estructural del macizo respecto a la labor mina es
“muy favorable” (penalizacion negativa) o que, en el caso del hastial izquierdo, su
configuracién genera mayor susceptibilidad al deslizamiento local.

En conjunto, la calidad del macizo corresponde a un Clase Il (Regular) para el
hastial derecho y Clase IV (Pobre) para el hastial izquierdo, lo cual implica la
necesidad de un soporte sisteméatico y un monitoreo continuo. Las diferencias entre
hastiales resaltan la heterogeneidad estructural, por lo que se recomienda incorporar
un andlisis de estabilidad especifico para cada lado, considerando la influencia de la
orientacion de las fracturas dominantes.

3.2.2.3  Condiciones geomecanicas actuales

La caracterizacion geomecanica indica que el macizo corresponde a una roca de
calidad pobre (RMR = 40), tipica de un entorno estructuralmente afectado. La
microdiorita, aunque es una roca ignea de resistencia moderada, se encuentra
intensamente influenciada por discontinuidades y por la presencia de la Falla Los
Loros R1, lo que reduce significativamente la calidad global del macizo.

El sistema estructural esta dominado por una familia principal de discontinuidades

y dos familias secundarias, lo que evidencia una estructura relativamente compleja que
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puede generar bloques inestables, especialmente en labores permanentes. Esta
configuracién estructural explica el valor GSI reportado (IF/R), caracteristico de rocas
fracturadas o interblogueadas con control estructural.

Debido a estas condiciones, el factor de seguridad requerido de 1.5 es adecuado
para una labor permanente, ya que la inestabilidad potencial depende principalmente
de la orientacion relativa de las familias de discontinuidades con respecto al eje de la
labor y de la proximidad a la falla local. Se recomienda considerar soporte sistematico
desde el disefio, incorporando pernos, malla y refuerzo segln el mecanismo de falla
predominante (cufias o planear).

Tabla 20

Condiciones geomecéanicas actuales

Tipo de roca -V
RMR 40
GSI IF/R

Litologia Microdiorita

Tipo de labor Permanente
Factor de seguridad (requerido) 1.5

Condiciones estructurales
Fallas locales asociadas Falla Los Loros R1
Numero de familias principales 1

NuUmero de familias secundarias
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Tabla 21

Diagrama estereogréfica

L

Fisher
Concentrations
% of fotal per 1.0 % area

0.00 ~ 3.50 %

3.50 ~ 7.00 %

7.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14,00 ~ 17,50 %
17.50 ~ 21.00 %
21,00~ 24,50 %
24,50 ~ 28.00 %
2800 ~3150%

| — 31,50 ~ 35,00 %

w

No Bias Correction
Max. Conc. = 33.1593%

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Nota. Se utilizo el software Dips.

El diagrama estereografico (Lower Hemisphere — Equal Angle) muestra tres
concentraciones principales de polos, correspondientes a tres familias de
discontinuidades. Cada concentracion presenta valores de densidad relativamente altos
(maxima concentracion ~ 33%), lo que indica que las estructuras estan bien definidas
y no dispersas.

La presencia de una familia dominante, aquella con el mayor nivel de
concentracion, es consistente con la clasificacion estructural previa (1 familia principal
y 2 secundarias). Esta familia controla principalmente la geometria de los bloques y
condiciona la estabilidad de taludes y labores subterraneas. Las otras dos familias,

aungue menos intensas, completan un sistema estructural que puede generar blogues
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tridimensionales (cufias) si sus intersecciones orientan hacia los hastiales o el techo de
la labor.

El patron obtenido muestra una distribucién no aleatoria y con baja dispersion, lo
cual es tipico de zonas donde la deformacion tectonica ha generado estructuras
persistentes. Esto concuerda con la presencia de la Falla Los Loros R1, que influye
directamente en la orientacion de los sets de fracturas menores.

Desde el punto de vista geotécnico, el estilo de fracturamiento observado refuerza
la clasificacion proyectada (RMR = 40), ya que la existencia de discontinuidades bien
desarrolladas reduce la competencia del macizo y favorece mecanismos de falla
controlados estructuralmente. Para labores permanentes, este patron confirma la
necesidad de un soporte sistematico, asi como de un analisis detallado de estabilidad
de cufas y planear, particularmente en los hastiales.

3.2.2.4  Evaluacién de estabilidad
3.2.24.1 Célculo empirico
Curva de disefio de excavacion o abertura (spam):
Tabla 22

RMR y seccion de la labor

RMR (basico) 49
Seccidon(m)
2.4 2.7
Resultado Potencialmente inestable

De acuerdo con la curva de abertura critica, la labor se ubica dentro de la zona
potencialmente inestable para el valor de RMR obtenido. Esto implica que el macizo
rocoso, en su condicion actual, no posee suficiente capacidad de auto-sostenimiento
para garantizar la estabilidad sin la implementacion de reforzamiento sistematico.

Por tal motivo, se recomienda lo siguiente:
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Instalar sostenimiento adicional para prevenir mecanismos de falla asociados
a la presencia de discontinuidades y la limitada resistencia del macizo.
Controlar las deformaciones hacia el interior de la corona, especialmente en
los primeros metros de avance donde suele concentrarse la redistribucion de
esfuerzos.

Implementar taladros de alivio (destress drilling) en zonas criticas, con el fin
de reducir la acumulacion de esfuerzos y minimizar la ocurrencia de
microeventos sismicos asociados a la liberacion repentina de energia en el

macizo rocoso.

Figura 25

Curva de

ANCHO DE DISERO ABERTURA (m)

disefio de excavaciones

CURVA ACTUALIZADA DE DISERO DE ABERTURAS (202 cbs)
a . - . T . . . N

INESTABLE

9 w0 € x @ EY LY o LY %0 100
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)
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3.2.24.2 Anadlisis cinematico de cufias
Figura 26

Analisis con Unwedge

Wedge information

Floor wedge (1]
Factor of Sulwty atatle
Wedpe Weghs 0.000 MY

Upger Lefl wedge |J]
Factor of Swlwty S8 &42
Wedpe Wagst O 009 MN

cower Rignt wedge 8]
Facee of Satety. 59.845

Waedpe Wegse 0007 MN

Roctwedze [7]
Facter of Safety: 38157
Wedge Waght 0.000 MN

Upger Rigrt wedge [3)
Facwor of Safety €6 088
Wedge Waghe 0.001 MN

Top Parspecave
= Lo .

)

El andlisis cinematico realizado con el software Unwedge permitid identificar la
formacion de una cufia potencialmente inestable ubicada en el hastial izquierdo
superior y parcialmente en la corona de la labor. La geometria de la cufia esta
controlada por la interseccion de las familias de discontinuidades principales y
secundarias previamente caracterizadas, asi como por la influencia de la Falla Los
Loros R1.

Para evaluar la estabilidad se considero el disefio de sostenimiento propuesto,
consistente en:

e Malla electrosoldada 4" x 4" instalada en toda la seccién de la labor.
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e Pernos helicoidales de 5 pies, con espaciamiento 1.20 m x 1.10 m desde la
corona hasta la gradiente.

e Pernos Split Set de 3 pies desde la gradiente hacia el piso.

e Shotcrete de 2”, aplicado sin fibras (S/F), proyectado sobre la malla.

Al simular este esquema de reforzamiento en el modelo, el software determiné un
factor de seguridad (FS) mayor a 1.50, cumpliendo con el factor de seguridad
requerido para labores permanentes. Con ello, se concluye que el sostenimiento
definido proporciona condiciones estables y es adecuado para controlar el mecanismo
de falla tipo cufia identificado.

3.2.24.3 Modelado numérico

Recomendacion de excavacion / explotacion

Figura 27

Evaluacion sin aplicar el sostenimiento — RS 2
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Figura 28

Evaluacién con sostenimiento — RS 2

El modelamiento numérico fue realizado utilizando el software RS2, evaluando la
estabilidad del avance correspondiente a la excavacion XC 10217 — SE (Bp 10217 —
S(XC-SE)).

En la condicion sin sostenimiento, el analisis muestra un factor de seguridad (FS)
de 0.95, valor que se encuentra por debajo del minimo aceptable para labores
permanentes. Esto clasifica la excavaciobn como inestable, evidenciando
deformaciones en la corona y los hastiales, y confirmando que el macizo no posee
capacidad de autosostenimiento adecuada.

Posteriormente, se evalud la misma excavacion con el esquema de sostenimiento
propuesto, compuesto por:

e Malla electrosoldada,

e Shotcrete de 2” sin fibras (S/F) aplicado sobre la malla.
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Con este reforzamiento, los resultados del modelo indican factores de seguridad
mayores a 1.50, cumpliendo con el requisito para labores permanentes y garantizando
condiciones de estabilidad aceptables durante el ciclo de excavacion y operacion.

Por lo tanto, el sostenimiento propuesto es adecuado y suficiente para controlar las
deformaciones y mitigar los modos de falla identificados en el analisis preliminar.

Recomendaciones de reforzamiento y / o sostenimiento
Figura 29

Labores permanentes
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Figura 30

Labores de desarrollo /permanente
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Figura 31

Labores temporales

————
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Figura 32

Labores temporales y/o produccion

3.2.25  Conclusiones y recomendaciones
3.2.3 Indicadores de produccion
Figura 33

Indicadores agosto 2025 Valeria |

INDICADORES AGOSTO 2025 VALERIA 1

18,000,006 120%
16,000 00
138%
34,000 00 7%
1200000 1%
2000000 e
BX0.0
600060 T
400000 10%
200000
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000 l
-2,000.00 — 100%
_—ROGNAMADO 10454,00 276 9.3
EEMEIECUTADO 11.768.82 038 11607
—CUMPLIMIENTO 1% 0% 1
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Figura 34

Indicadores agosto 2025 Valeria Il - 111

INDICADORES AGOSTO 2025 VALERIA 1I-111
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CAPITULO IV
IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Resultados del andlisis de costos de sostenimiento con shotcrete

El andlisis de costos realizado a partir de la informacion proporcionada por la
contrata MILCOTRALL correspondiente al mes de octubre de 2025 permitié obtener
el costo unitario real del sostenimiento con shotcrete en la labor XC 10217 — S. Para
este periodo se planifico un volumen mensual de 280 m3y 5 m? por guardia, utilizando
por cada metro cubico 10 bolsas de cemento y 18 L de aditivo sin fibra.

El costo total calculado asciende a S/ 920.08 por ms3, dentro de los cuales los
componentes més representativos fueron:

e Materiales: S/ 422.80 (46.2 % del costo total)

e Mano de obra: S/ 300.18 (32.2 %)

e Equipos: S/ 30.33 (3.3 %)

e EPPy herramientas: S/ 83.12 (10 %)

e Utilidad (10 %): S/ 83.64

Se evidencia que el costo de shotcrete esta fuertemente influenciado por los
materiales, debido principalmente al consumo de cemento tipo | y aditivo acelerante.
Asimismo, la mano de obra especializada (operador de shotcretera, maestro lanzador
y ayudantes) representa el segundo componente mas relevante del costo.

Este resultado indica que, para labores permanentes como el XC 10217 — S, los
costos responden al nivel de reforzamiento requerido para garantizar la estabilidad, lo

cual se valida posteriormente con los analisis geomecanicos y numéricos.
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Tabla 23

Disefio de mezcla para shotcrete - via seca

Volumen m3 1 0.5 0.25 im?3 1 Bolsa Unidad
Material Peso seco kg/m? Peksgo/::_-: ° Peksgo/::;: ° Unidad Pel(sgt)/:: ° Cemento

Cemento Pacasmayo Tipo | 425 213 106 Kilos 10 42.5 Bolsas
Agua 180 90 45 Litros 180 18 Litros
Arena 1697 849 424 Kilos 250 25 Lampadas
Relacion: a/c 0.42 0.42 0.42 Factor 0.42 0.42 Factor
Peso Unitario 2322 1161 581 Kilos 2333 232 Kg/m?3
Dosificacion del acelerante 20222 10a11 5a6 Litros 20222 2222  Litros/m?
de fragua
Nota 1 1/2 vagdn, equivalente a 2 m3 de shotcrete via seca

RESPECTAR LAS ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR E-MIN 73:

1. Utilizar 01 calibrador por cada 1 m2 para el control del espesor del concreto.

2. El concreto proyectado (Shotcrete) debe fraguar 4 horas como minimo y alcanzar una resistencia temprana de 3 MPa, para poder realizar

otras actividades.

3. Hidratar el concreto (curar) con agua pasadas las 4 horas de fragua, por un tiempo de 10 minutos por periodo de 3 dias; con la finalidad

de evitar rajaduras.

4. La presion del aire comprimido, no debe ser menor a 4,0 bares durante aplicacion del concreto proyectado.
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5. El hormigdn o concreto proyectado Via Seca, debe alcanzar una resistencia a la compresion minima de 250 kg/cm? a 28 dias.
6. Los tiempos de duracién de la mezcla preparada seran como méximo 2 horas, pasado los tiempos establecidos debe ser descartada.

7. Cumplir con la dosificacion del aditivo acelerante de fragua para Shotcrete.
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Tabla 24

Volumen de shotcrete por ML para labor convencional - via seca
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4.2 Resultados del analisis geomecanico y estabilidad del macizo rocoso

La caracterizacion geomecanica determiné valores de RMR = 50 para el hastial
derecho y RMR = 40 para el hastial izquierdo, clasificindose como macizo de calidad
regular a pobre (Clase 111 'y Clase 1V). EI comportamiento estructural esta altamente
influenciado por la presencia de la Falla Los Loros R1, asi como por una familia
principal y dos familias secundarias de discontinuidades.

El diagrama estereografico mostré concentraciones definidas de polos, lo cual
confirma un sistema estructural bien desarrollado, capaz de generar cufias y bloques
inestables, especialmente hacia la corona y hastial izquierdo.

Los valores de GSI (IF/R) también refuerzan la condicion de roca fracturada con
control estructural, tipica de macizos afectados tectonicamente.

4.3 Resultados del analisis empirico

De acuerdo con la curva de disefio de excavaciones (span vs RMR), la seccién de
la labor (2.4 a 2.7 m) ubicada sobre un RMR bésico de 49 cae dentro de la zona
potencialmente inestable, lo que confirma que la labor no es capaz de autosostenerse
sin aplicacion de soporte sistematico.

Este resultado respalda la necesidad del sostenimiento implementado y demuestra
que el disefio de shotcrete utilizado no solo es una medida preventiva, sino un
requerimiento estructural indispensable.

4.4 Resultados del analisis cinematico de cufias (Unwedge)

Para el presente estudio, se adopta un factor de seguridad minimo de 1.50 como
criterio de disefio, debido a que la labor XC 10217 — S corresponde a un crucero de
caracter permanente y de largo alcance, el cual forma parte de la infraestructura
principal de la mina. De acuerdo con criterios geomecanicos comunmente aceptados,

las labores temporales pueden disefiarse con factores de seguridad entre 1.2 y 1.3; sin
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embargo, en labores permanentes o de alta importancia operativa se requiere un mayor
margen de seguridad, adoptandose valores iguales o superiores a 1.5. En este contexto,
el valor de FS > 1.50 garantiza condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad y
continuidad operativa.

El andlisis con Unwedge identificé la presencia de una cufia inestable localizada en
el hastial izquierdo superior y parcialmente en la corona, resultado de la interseccion
de las familias de discontinuidades con influencia de la Falla Los Loros R1.

Sin sostenimiento, la cufia presenta un factor de seguridad FS < 1.0, lo que
representa un riesgo significativo de caida de bloques.

Al aplicar el esquema de soporte:
e Malla electrosoldada 4" x 4"
e Pernos helicoidales de 5 pies (1.20 m x 1.10 m)
e Split set de 3 pies en zona baja
e Shotcrete 2 S/F

El modelo arrojé un factor de seguridad > 1.50, lo cual cumple ampliamente con el
valor minimo requerido para labores permanentes. Esto evidencia que el sostenimiento
propuesto es técnicamente adecuado para controlar el mecanismo de falla tipo cufia.

4.4.1 Fallalos Loros R1

La presencia de la Falla Los Loros R1 constituye un factor determinante en la
inestabilidad del macizo rocoso, debido a que genera zonas de debilidad estructural
caracterizadas por fracturamiento intenso y reduccion de la resistencia del macizo. En
este contexto, la aplicacion de shotcrete cumple un rol fundamental dentro del sistema
de sostenimiento.

El shotcrete actua como un elemento de confinamiento superficial, contribuyendo

a evitar el desenclavamiento de bloques formados por la interseccion de
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discontinuidades. Asimismo, permite sellar las fracturas expuestas, reduciendo la
infiltracion de agua y los procesos de meteorizaciébn que podrian degradar
progresivamente las propiedades mecéanicas del macizo rocoso.

En conjunto con los pernos y la malla electrosoldada, el shotcrete forma un sistema
integral de sostenimiento que mejora la capacidad portante del macizo y controla los
mecanismos de falla asociados a estructuras geoldgicas como la Falla Los Loros R1.

4.5 Resultados del modelamiento numeérico (RS2)
El modelamiento numérico permitié evaluar la redistribucion de esfuerzos y
deformaciones en la labor.
Condicion sin sostenimiento
e FS=0.95
e Clasificado como inestable
e Deformaciones concentradas en corona y hastiales
e Alta susceptibilidad a falla progresiva
Este resultado confirma que el macizo no es capaz de autosostenerse.
Condicidn con sostenimiento aplicado
e FS>150
e Ladeformacion disminuye significativamente
e Laredistribucion de esfuerzos se estabiliza
e Se garantiza comportamiento adecuado durante el avance y en condicion
permanente
El sostenimiento permite llevar la excavacion a condiciones seguras, validando la

inversion en shotcrete como un componente esencial para la estabilidad de la labor.
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4.5.1 Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que el costo del shotcrete no solo es
justificable, sino indispensable para garantizar la estabilidad del XC 10217 — S. La
inversion de S/ 920.08 por m3 se correlaciona directamente con el cumplimiento del
factor de seguridad requerido (FS > 1.50) tanto en los analisis cinemdaticos como en
los numéricos.

Los tres métodos evaluados —empirico, cufias y modelamiento numeérico—
coinciden en que la labor es inestable sin sostenimiento, presentando riesgos asociados
a

e Caida de cufias,

e Falla estructural progresiva,

e Daiio del macizo por voladura,

e Cercania a falla estructural.

El sostenimiento proyectado (malla + pernos + shotcrete) logra controlar estos
riesgos y estabilizar el macizo rocoso.

Por lo tanto, se demuestra que el costo del shotcrete influye de manera positiva y
directamente proporcional en la estabilidad de la labor, validando su uso como

solucidn técnica y econdmicamente eficiente.
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CONCLUSIONES

El anélisis de costos demostro que el sostenimiento con shotcrete presenta
un costo unitario de S/ 920.08 por m3, siendo los materiales (cemento y
aditivos) los componentes de mayor participacion con un 46.0 % del total.
Esto evidencia que el costo del shotcrete responde directamente al nivel de
reforzamiento requerido para estabilizar labores con macizo rocoso de
calidad regular a pobre.

La caracterizacion geomecanica arrojo valores de RMR = 50 para el hastial
derecho y RMR = 40 para el hastial izquierdo, clasificando el macizo como
Clase 11 a Clase IV, con influencia estructural significativa de la Falla Los
Loros R1. Estas condiciones justifican la necesidad de soporte sistematico
para garantizar la estabilidad.

El analisis empirico mediante la curva de abertura critica determin6 que la
labor XC 10217 — S se encuentra en la zona potencialmente inestable,
confirmando que la excavacion no es autosostenible sin un sistema de
sostenimiento adecuado.

El analisis cinematico con Unwedge identificd la presencia de una cufia
inestable en el hastial izquierdo superior y corona. Sin soporte, la cufia
presenta FS < 1.0, pero al aplicar el sostenimiento propuesto (malla + pernos
helicoidales + split set + shotcrete 2”), el FS supera 1.50, validando
técnicamente el disefio de sostenimiento implementado.

El modelamiento numérico con RS2 mostro que la excavacion sin
sostenimiento presenta un FS = 0.95, considerado inestable. Con la
aplicacion del shotcrete y su sistema de refuerzo, el FS aumenta a valores

superiores a 1.50, cumpliendo con el factor de seguridad requerido para
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labores permanentes y garantizando la estabilidad durante el avance y
operacion.

Los tres métodos de evaluacion —empirico, cinematico y numérico—
coinciden en que el macizo rocoso del XC 10217 — S requiere sostenimiento
obligatorio, y que el shotcrete utilizado es una solucidn efectiva y necesaria
para controlar los modos de falla presentes.

Finalmente, se concluye que el costo del shotcrete influye de manera directa
y positiva en la estabilidad de la labor, ya que el gasto asociado se
corresponde proporcionalmente con la mejora en el factor de seguridad y la
reduccion del riesgo operativo, justificando su aplicacion técnica y

econdémicamente en labores permanentes.
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RECOMENDACIONES

e Mantener el esquema de sostenimiento evaluado (malla + pernos + shotcrete
2> S/F) para labores con caracteristicas geomecanicas similares al XC
10217 — S, ya que garantiza factores de seguridad mayores a 1.50 y controla
los mecanismos de falla identificados.

e Se recomienda verificar de manera periédica el consumo de insumos del
shotcrete, especialmente cemento y aditivos, debido a que representan méas
del 50% del costo total. Un control riguroso permitira optimizar los costos
sin comprometer la calidad del sostenimiento.

e Implementar un programa de inspeccion continua de la labor durante su vida
util, considerando el mapeo geologico estructural post-voladura,
verificacion del estado de pernos y malla yevaluacion visual del shotcrete
(fisuras, desprendimientos o desgaste).

e Continuar aplicando analisis numéricos y cinematicos en futuras
extensiones de la labor o intersecciones con estructuras geoldgicas
significativas, especialmente en zonas influenciadas por fallas, para
asegurar que el sostenimiento implementado continue siendo adecuado.

e En zonas donde el RMR sea menor a 40 o donde se identifiquen cufias méas
criticas, se recomienda reforzar el sostenimiento con shotcrete de mayor
espesor (3°” a4’’) o con fibras, para incrementar la capacidad estructural del
recubrimiento.

e Mantener la politica de aplicar taladros de alivio en segmentos con
concentraciones de esfuerzos o historial microsismico, a fin de prevenir
acumulacion de tensiones y minimizar el riesgo de estallidos o inestabilidad

repentina.
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Finalmente, se recomienda que la operacion continle evaluando alternativas
tecnoldgicas ,como shotcrete robotizado, control de calidad (espesores y
pruebas de panel/testigos), optimizacion de dosificaciones o uso de fibras
sintéticas, con el fin de incrementar la eficiencia del sostenimiento y reducir

costos operativos sin comprometer la estabilidad.
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ANEXOS

Tabla 25

Analisis de costos de sostenimiento con shotcrete para mejorar la estabilidad del XC 10217 - S de la Minera Aurifera Retamas 2025

Minera Aurifera Retamas en el afio
20257

PROBLEMAS ESPECIFICOS

. (Cual es el costo unitario del
sostenimiento con shotcrete
en el XC 10217 - S
considerando sus
componentes principales?

. (Qué relacion existe entre el
disefio del shotcrete aplicado
y la estabilidad del XC
10217 - S?

10217 - S de la Minera Aurifera
Retamas en el afio 2025.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar el costo unitario
del  sostenimiento  con
shotcrete en el XC 10217 —
S considerando materiales,
mano de obra y equipos.

. Evaluar el disefio del
shotcrete aplicado y su
relacion con la estabilidad
del XC 10217 - S.

del XC 10217 - Sde la Minera
Aurifera Retamas en el afio 2025.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

. El costo unitario del
sostenimiento con
shotcrete en el XC 10217
- S estda determinado
principalmente por el
consumo de materiales, la
mano de obra y el costo
operativo de los equipos.

. El disefio del shotcrete
aplicado se relaciona
directamente con el nivel
de estabilidad alcanzado
enel XC 10217 - S.

Dimensiones

X1: Costo de material

X2: Costo de mano de obra
X3: Costo de equipos y opcion
X4: Eficiencia de aplicacion

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Estabilidad del XC 10217 - S
Dimensiones

Y1: Indicadores geomecanicos
Y2: Desempefio

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO DE INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE TIPO DE INVESTIGACION
(Como influye el analisis de costos Analizar los costos de El analisis de costos de Aplicada

de sostenimiento con shotcrete en la | sostenimiento con shotcrete y su | sostenimiento con shotcrete influye | X: Costo del sostenimiento con shotcrete NIVEL DE
estabilidad del XC 10217 - Sde la | influencia en la estabilidad del XC | significativamente en la estabilidad INVESTIGACION

Correlacional - explicativo
DISENO
No experimental

POBLACION

Labores de la Minera Aurifera
Retamas

MUESTRA

Barras de perforacion
hexagonales y brocas de botones

TECNICA

Analisis documental y revision
de registros

INSTRUMENTO
Registro de datos
Registros fotograficos
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4.6 Fotografias
Figura 36

Malla en la labor XC 10217
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Figura 37

Supervision de la labor XC 10217

20/08/2025 13:30
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Figura 38

Malla en la labor XC 10217 antes del lanzado del shotcrete

20/08/2025 13:29
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Figura 39

Labor sostenida con shotcrete
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4.7 Plano
Figura 40

Plano de avance del XC 10217 - S
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