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RESUMEN

La explotacion minera subterrdnea ha experimentado un incremento progresivo en
profundidad, superando en muchos casos los 1000 m, lo que conlleva condiciones de altos
esfuerzos inducidos y, en consecuencia, la ocurrencia de fendmenos de inestabilidad
dinamica como el rockburst. Para mitigar este tipo de eventos se emplean sistemas de
sostenimiento especializados capaces de absorber energia, entre los cuales destaca la malla
de alta resistencia combinada con sostenimiento pesado. En este contexto, la presente
investigacién evalla el desempefio del sostenimiento con malla de alta resistencia para el
control del impacto del rockburst en la labor EST 10070 — E de la Minera Aurifera Retamas
durante el afio 2025, comparando su comportamiento con el de la malla electrosoldada
convencional. El estudio corresponde a una investigacion aplicada, de nivel explicativo y
diseio no experimental transversal, considerando como poblacion y muestra el
sostenimiento instalado en dicha labor. La variable independiente es el sostenimiento con
malla de alta resistencia y la variable dependiente el control del impacto del rockburst.

El analisis geomecanico se realiz6 mediante clasificacion RMR y GSI, modelamiento
estructural con Dips, evaluacién cinematica de cufias con UnWedge y analisis numérico de
estabilidad mediante RS2. Los resultados indican un macizo rocoso de calidad baja a media,
con RMR = 38 (Clase V) y GSI correspondiente a condiciones fracturadas (MF/P), lo cual
confirma la susceptibilidad del entorno a fendmenos de liberacidn subita de energia. La
comparacion mecanica entre sistemas de sostenimiento evidencio que, bajo condiciones
estaticas, la malla electrosoldada presentd un desplazamiento y fuerza de ruptura de 186 mm
y 44 kN, respectivamente, mientras que la malla de alta resistencia alcanz6 307 mm y 145
kN. En condiciones dinamicas, la primera registrd una energia de ruptura de 2 kJ y fuerza
de 55 kN, en contraste con los 9 kJ y 185 kN obtenidos por la malla de alta resistencia. Estos

resultados demuestran una superioridad sustancial de la malla de alta resistencia en términos



de capacidad de absorcidn de energia y resistencia estructural, validando su idoneidad para
ambientes con potencial de rockburst.

Finalmente, el analisis integral permitié proponer un sistema de sostenimiento compuesto
por malla de alta resistencia y pernos helicoidales de 8 ft de longitud y 22 mm de didmetro,
dispuestos en una reticula de 1.20 x 1.10 m a seccion completa, configuracion que permite
alcanzar factores de seguridad superiores a 1.50 y garantizar condiciones de estabilidad
adecuadas para la excavacion bajo las condiciones geomecanicas evaluadas.

Palabras claves: Rockburst; sostenimiento minero; malla de alta resistencia; estabilidad
geomecanica; excavaciones subterraneas; absorcién de energia; RMR; GSI; andlisis

numérico; control de estallido de roca.



ABSTRACT

Underground mining operations have progressively increased in depth, in many cases
exceeding 1000 m, which leads to high induced stress conditions and consequently to the
occurrence of dynamic instability phenomena such as rockburst. To mitigate this type of
event, specialized support systems capable of absorbing energy are employed, among which
high-strength mesh combined with heavy support stands out. In this context, the present
research evaluates the performance of high-strength mesh support for controlling rockburst
impact in the EST 10070 — E excavation of Minera Aurifera Retamas during 2025,
comparing its behavior with that of conventional welded wire mesh. The study corresponds
to applied research, explanatory level, and a non-experimental cross-sectional design,
considering as population and sample the support installed in that excavation. The
independent variable is high-strength mesh support and the dependent variable is rockburst
impact control.

The geomechanical analysis was conducted using RMR and GSI classification, structural
modeling with Dips, wedge kinematic evaluation with UnWedge, and numerical stability
analysis using RS2. The results indicate a low-to-medium quality rock mass, with RMR =
38 (Class 1V) and a GSI corresponding to fractured conditions (MF/P), confirming the
susceptibility of the environment to sudden energy release phenomena. Mechanical
comparison between support systems showed that, under static conditions, welded wire mesh
presented displacement and failure load values of 186 mm and 44 kN, respectively, whereas
the high-strength mesh reached 307 mm and 145 kN. Under dynamic conditions, the former
recorded a failure energy of 2 kJ and load of 55 kN, in contrast to 9 kJ and 185 kN obtained
by the high-strength mesh. These results demonstrate a substantial superiority of high-
strength mesh in terms of energy absorption capacity and structural resistance, validating its

suitability for environments with rockburst potential.



Finally, the comprehensive analysis enabled the proposal of a support system composed
of high-strength mesh and 8-ft-long, 22-mm-diameter helical bolts arranged ina 1.20 x 1.10
m full-section grid. This configuration allows safety factors greater than 1.50 to be achieved,
ensuring adequate stability conditions for the excavation under the evaluated geomechanical
conditions.

Keywords: Rockburst; mining support; high-strength mesh; geomechanical stability;
underground excavations; energy absorption; RMR; GSI; numerical analysis; rockburst

control.
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INTRODUCCION

La mineria subterranea moderna se desarrolla a profundidades cada vez mayores,
superando en numerosos casos los 1000 m, condicidn que incrementa
significativamente los esfuerzos inducidos en el macizo rocoso y eleva la probabilidad
de ocurrencia de fendmenos dindmicos como el rockburst, los cuales representan uno
de los principales riesgos geomecanicos para la estabilidad de excavaciones y la
seguridad operativa. En este contexto, la implementacion de sistemas de sostenimiento
capaces de absorber energia y controlar la liberacion subita de esfuerzos constituye un
elemento fundamental dentro del disefio geotécnico de labores permanentes.

La Unidad de Produccién de la Minera Aurifera Retamas desarrolla sus operaciones
en ambientes geomecanicos complejos, donde la interaccién entre profundidad,
estructura del macizo y resistencia de la roca genera condiciones propicias para
eventos dinamicos. En particular, la labor EST 10070 — E presenta caracteristicas
estructurales y mecanicas que demandan sistemas de sostenimiento con alto
desempefio, capaces de controlar deformaciones, disipar energia y reducir dafios
asociados a fendémenos de estallido de roca. Bajo este escenario, surge la necesidad de
evaluar alternativas tecnoldgicas que optimicen el comportamiento del sostenimiento
frente a solicitaciones dindmicas, destacando entre ellas el uso de mallas de alta
resistencia combinadas con sistemas de refuerzo pesado.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el disefio de sostenimiento
con malla de alta resistencia para el control del impacto del rockburst en la labor EST
10070 — E durante el afio 2025, comparando su desempefio con el sostenimiento
convencional basado en malla electrosoldada. EIl estudio corresponde a una
investigacion aplicada, de nivel explicativo y disefio no experimental transversal,

considerando como poblacion y muestra el sostenimiento instalado en dicha labor. La
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variable independiente es el sostenimiento con malla de alta resistencia, mientras que
la variable dependiente corresponde al control del impacto del rockburst, evaluado
mediante indicadores de comportamiento estructural y operacional.

El analisis se sustentd en la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
mediante clasificaciones RMR y GSI, complementadas con modelamiento estructural,
evaluacion cinematica de cufias y simulacién numérica de estabilidad, herramientas
que permitieron comprender el comportamiento del macizo bajo condiciones reales de
excavacion. Los resultados geomecanicos indican un RMR de 38 (Clase 1V) y un GSI
correspondiente a macizo fracturado, confirmando un entorno de calidad baja a media
con susceptibilidad a liberacion dindmica de energia. Asimismo, los ensayos
comparativos entre malla electrosoldada y malla de alta resistencia evidenciaron
diferencias significativas en capacidad mecéanica, registrandose valores superiores de
fuerza, desplazamiento y energia de ruptura para la malla de alta resistencia tanto en
condiciones estaticas como dinamicas.

La investigacion se estructura en cinco capitulos. En el Capitulo | se desarrolla la
descripcion del problema, formulacién del problema, justificacién, importancia,
alcances y limitaciones. El Capitulo Il presenta los antecedentes internacionales,
nacional, local, generalidades de la unidad miera, métodos de explotacion. En el
Capitulo 11l se describe la metodologia empleada, incluyendo tipo y disefio de
investigacion, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. El
Capitulo 1V expone los resultados obtenidos, el analisis comparativo del desempefio
de los sistemas de sostenimiento y la discusién técnica correspondiente. Finalmente,
el Capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas de la
investigacion, orientadas a optimizar el disefio de sostenimiento en excavaciones

subterraneas sometidas a condiciones geomecanicas dinamicas.
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CAPITULO I
I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Las excavaciones de gran profundidad generan fallas complejas y variables por la
combinacién de formaciones geoldgicas inciertas y comportamiento no lineal de las
rocas duras altamente tensionadas. Estas fallas se pueden clasificar, para satisfacer la
demanda de sostenimiento y factores de control, en 3 categorias y 9 modos. Uno de
ellos es el rockburst, que es una amenaza tanto para los trabajadores y la continuidad
del proyecto subterranea, este fendmeno es tipo de desastre violento generado por el
macizo rocoso sobrecargado. La principal diferencia entre el rockburst y otros tipos de
falla fragil estatica es que el rockburst expulsa fragmento de roca a una determinada
velocidad producto de la liberacion instantdnea y violenta de energia aculada en un
punto especifico, ademas de generar un sonido fuerte parecido al sonido de la voladura.
Estas caracteristicas hacen la diferencia de los colapsos por gravedad, los cuales no
estan relacionados con la fragilidad de la roca (Li et al., 2019).

En consecuencia, es fundamental comprender el mecanismo del rockburst para
poder mitigar este peligro con medidas de sostenimiento adecuado (Cheng et al.,
2025).

1.1.1 A nivel internacional

Cortés et al. (2024) en la mina El Teniente en chile presentaron una revisién
exhaustiva de los enfoques empiricos para la prediccion de rockburst. Posteriormente,
estos enfoques se aplican para predecir la ocurrencia y la intensidad de rockburst en
secciones de un tanel en el nuevo nivel de la mina. La mayoria de estos métodos se

basan en criterios de un solo factor para predecir la probabilidad y la severidad de los



rockbursts. Sin embargo, en numerosos casos se observan inconsistencias en los
resultados obtenidos mediante estos enfoques.

Cai et al. (2025), en la mina de cobre Hongtoushan, China, un estallido de roca
genero un colapso subito de mas de 200 m?, causando multiples victimas mortales y
heridos. De igual manera, durante la construccion de la central hidroeléctrica
subterranea Jingping 1l se registrd otro evento critico, que dejo siete fallecidos y
ocasiond el colapso total del sostenimiento y de los equipos de excavacion.

1.1.2 Anivel nacional

Duran (2019) evalud el macizo rocoso en la unidad minera EI Porvenir con el
proposito de identificar las zonas criticas de estallido de rocas desde el nivel 600 y
establecer el tipo de sostenimiento mas adecuado. Para ello aplico el GSI modificado,
la clasificacion RMR vy el indice Q, lo que permitié comparar diferentes alternativas
de sostenimiento.

Valencia (2021) investigo el disefio de un sostenimiento dinamico en la mina
Uchucchacua, concluyendo que la probabilidad de ocurrencia de estallidos de roca en
la zona de estudio es de nivel débil a moderado, con una resistencia de roca intacta que
varia entre 92.5y 163.7 MPa.

Rojas (2022) ) analizo las caracteristicas geoldgicas y los riesgos del yacimiento de
Yauliyacu, en Huarochiri, sefialando que los estallidos de roca representan una
amenaza considerable en profundidad debido a la convergencia de masas rocosas
ductiles y blandas, asi como a la sismicidad inducida por las excavaciones, la cual
libera energia subitamente y genera proyecciones de la roca en forma de bloques o

lajas.



1.1.3 Anivel Local

En la Unidad de Produccién de la Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA), la
ocurrencia de eventos de inestabilidad dinamica, particularmente el rockburst,
constituye un peligro geomecénico critico debido a su capacidad para comprometer la
integridad fisica de los trabajadores, ocasionar dafios severos en equipos de alto valor
econdmico y paralizar las operaciones mineras. En este contexto, el sistema de
sostenimiento desempefia un papel fundamental en la mitigacion de los efectos
asociados a la liberacion subita de energia y al desprendimiento violento de fragmentos
del macizo rocoso.

A finales del afio 2024, un evento de rockburst ocasiond un accidente mortal que
involucro a un trabajador de la empresa contratista Tauro, ademas de generar dafios
significativos en equipos de perforacion. Asimismo, en el afio 2021, se registré otro
evento de similares caracteristicas que produjo una fatalidad y dafios severos en un
equipo desatador mecanizado (scaler). Estos antecedentes evidencian la necesidad de
implementar sistemas de sostenimiento con una mayor capacidad para resistir cargas
dinamicas, absorber energia y mantener la integridad de la excavacién frente a eventos
de inestabilidad inducida por la liberacion repentina de esfuerzos.

Antes del afio 2025, el esquema de sostenimiento estaba conformado
principalmente por malla electrosoldada convencional, pernos helicoidales, pernos
Swellex y pernos Split Set instalados de manera puntual. Sin embargo, debido a los
dafos asociados a la ocurrencia de eventos de rockburst, a finales de 2024 la gerencia
realizd un estudio especializado orientado a mejorar el desempefio del sistema de
sostenimiento. Como resultado, se disefid un nuevo estandar de sostenimiento
dindmico que contempld la sustitucion de la malla electrosoldada convencional por

una malla de alta resistencia, manteniendo los demas elementos de refuerzo.



La sustitucion de la malla se fundament6 en la superioridad de las propiedades
mecénicas de la malla de alta resistencia frente a las solicitaciones de carga y
deformacion. Los ensayos mecénicos estdticos evidenciaron que la malla
electrosoldada convencional presenta una fuerza promedio de ruptura de
aproximadamente 44 kN y un desplazamiento limite de 186 mm antes de producirse
la falla estructural.

En contraste, la malla de alta resistencia presentd una fuerza estatica promedio de
ruptura de 145 kN, lo que representa un incremento aproximado del 229 % respecto a
la malla electrosoldada convencional. Asimismo, alcanz6 un desplazamiento
promedio de 307 mm antes de la falla, evidenciando una mayor capacidad de
deformacion.

En este contexto, la presente investigacion se desarrolla con el objetivo de evaluar
técnica y geomecénicamente el desempefio del sistema de sostenimiento con malla de
alta resistencia para el control del impacto del rockburst en la labor EST 10070-E de
la Minera Aurifera Retamas durante el afio 2025. La investigacion busca generar un
sustento técnico y numérico que permita determinar la respuesta del sistema de
sostenimiento frente a las condiciones de inestabilidad dindmica presentes en la labor,
contribuyendo a la mejora de la seguridad de los trabajadores, la protecciéon de los

equipos y la estabilidad de las excavaciones subterraneas.



Figura 1

Sostenimiento en la EST 10070

Nota. Elaboracion propia.
Figura 2

Linea gradiente de la EST 10070

Nota. Elaboracion propia



1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Formulacion del problema general
¢Coémo influye el disefio de sostenimiento con malla de alta resistencia en el control
del impacto del rockburst en la EST 10070 — E de la Minera Aurifera Retamas en
2025?
1.2.2 Formulacion del problema especifico
e ;Qué caracteristicas presenta el sostenimiento convencional con malla
electrosoldada frente al impacto del rockburst?
e (Qué mejoras se observan en la reduccion de dafios utilizando malla de alta
resistencia en el sostenimiento?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Evaluar el disefio de sostenimiento con malla de alta resistencia para el control del
impacto del rockburst en la EST 10070 — E de la Minera Aurifera Retamas en 2025.
1.3.2 Obijetivos especificos
e Analizar el desempefio del sostenimiento convencional con malla
electrosoldada frente al impacto del rockburst.
e Determinar la efectividad de la malla de alta resistencia en la reduccion de
dafos ocasionados por eventos de rockburst.
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion tedrica
La presente investigacion se justifica tedricamente porque contribuye al
fortalecimiento del conocimiento sobre el comportamiento del sostenimiento dindmico
frente a eventos de rockburst en excavaciones subterraneas profundas. El estudio

permite analizar y contrastar el desempefio de la malla electrosoldada convencional



con la malla de alta resistencia, considerando su capacidad de absorcion de energia,
ductilidad y respuesta estructural ante la liberacion subita de esfuerzos. Asimismo,
aporta evidencia técnica aplicada al contexto de la mineria subterrdnea aurifera
peruana, donde los estudios especificos sobre control del rockburst mediante mallas
de alta resistencia aun son limitados.
1.4.2 Justificacion metodoldgica

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion se justifica porque aplica un
disefio no experimental y transversal, utilizando técnicas de observacion directa,
andlisis documental y registro fotografico para evaluar el comportamiento real del
sostenimiento implementado. El uso de indicadores técnicos medibles, como fallas en
el sostenimiento, sobreexcavacion y tiempo de paralizacion, permite obtener
resultados objetivos y reproducibles, los cuales pueden ser empleados como referencia
en investigaciones similares sobre sostenimiento dindmico y control del rockburst en
mineria subterranea.

1.4.3 Justificacion préactica

La justificacion préctica radica en que los resultados de esta investigacion
permitiran evaluar la efectividad del disefio de sostenimiento con malla de alta
resistencia en la reduccion de dafios ocasionados por eventos de rockburst en la EST
10070 — E de la Minera Aurifera Retamas. La informacion obtenida servird como base
técnica para la toma de decisiones en el disefio y seleccion de sistemas de
sostenimiento dinamico, contribuyendo a mejorar la seguridad de los trabajadores,
reducir dafios a equipos y minimizar paralizaciones operativas.

1.5 Importancia

La investigacion es importante porque aborda un problema critico de seguridad y

continuidad operativa en mineria subterranea profunda, como es el rockburst. El



estudio proporciona evidencia técnica sobre la aplicacion de malla de alta resistencia

como medida de mitigacion frente a eventos dindmicos, lo que permitird optimizar los

disefios de sostenimiento y fortalecer la gestion del riesgo geomecéanico. Asimismo,

los resultados podran ser utilizados como referencia técnica para otras labores con

condiciones geomecanicas similares dentro de la Minera Aurifera Retamas y en otras

operaciones subterréneas del pais.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

La investigacion se centra en el andlisis del disefio de sostenimiento con
malla de alta resistencia aplicado en la EST 10070 — E del nivel 2270 de la
Minera Aurifera Retamas durante el afio 2025.

Evalua el control del impacto del rockburst mediante indicadores de dafio
estructural, operativo, econdémico y de seguridad.

Considera las condiciones geomecénicas del macizo rocoso (RMR, Q, GSI)
como variables intervinientes.

Los resultados se basan en informacion real de campo, registros técnicos y

observaciones in situ.

1.6.2 Limitaciones

La investigacion no manipula ni induce eventos de rockburst, por lo que el
analisis se limita a eventos ocurridos de manera natural durante el periodo
de estudio.

El estudio se restringe a una sola labor subterranea, por lo que los resultados
no pueden generalizarse directamente a todas las excavaciones de la mina.

La disponibilidad y calidad de los registros historicos y reportes técnicos

pueden limitar el nivel de detalle del analisis.



e No se evallan otros sistemas de sostenimiento dinamico distintos a la malla

de alta resistencia y la malla electrosoldada.



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

Li et al (2019) presentaron un articulo de revision sobre el fendmeno del rockburst
y el sostenimiento dindmico en mineria subterranea, en el cual se abordaron cuatro
temas principales. El objetivo fue resumir los mecanismos, métodos de prediccién,
técnicas de preacondicionamiento y sistemas de sostenimiento dindmico relacionados
con la ocurrencia de rockbursts. En primer lugar, se clasificaron los mecanismos de
rockburst en dos categorias: strain burst, generado cuando la tension tangencial supera
la resistencia de rocas duras y fragiles, y fault-slip burst, asociado a sismicidad
inducida por el deslizamiento de fallas. En segundo lugar, se discutio la dificultad de
predecir estos eventos en cuanto a localizacion, tiempo y magnitud, sefialando que,
aungue la prediccion precisa es extremadamente compleja con el conocimiento actual,
la prevision probabilistica mediante monitoreo sismico y modelamiento numerico
constituye un método prometedor. En tercer lugar, se describieron los métodos de
preacondicionamiento como voladuras, perforacion de taladros de alivio e
hidrofracturamiento. Se indicé que en condiciones de gran profundidad (mayores a
3000 m) el fracturamiento puede extenderse desde el frente de avance hacia zonas mas
profundas, lo que reduce la necesidad de preacondicionamiento. Finalmente, se abordd
el sostenimiento dindmico contra rockbursts, sefialando que los sistemas deben ser lo
suficientemente resistentes para soportar el momentum de la roca eyectada y, al mismo
tiempo, lo bastante ductiles para absorber la energia sismica liberada. Los sistemas
actuales incluyen pernos de anclaje con capacidad de deformacion (yielding tendons),

mallas, pantallas, correas, asi como puntales con absorcidn de energia, tanto metalicos
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como de madera disefiada. Este trabajo constituye un aporte relevante al sistematizar
el conocimiento existente sobre los mecanismos y medidas de control de los
rockbursts, resaltando la necesidad de integrar monitoreo sismico, modelamiento
numerico y disefio de sostenimiento dinamico en operaciones subterraneas de gran
profundidad.

Askaripour et al. (2022) analizaron los desafios técnicos de la mineria subterranea
en condiciones de gran profundidad, enfocandose en la estabilidad del macizo rocoso
y en el riesgo de ocurrencia de rockbursts. El estudio reviso las clasificaciones y
mecanismos asociados a este fendmeno, sefialando que se trata de fallas violentas de
la roca acompafadas de liberacion instantanea de esfuerzos y proyeccion de
fragmentos de alta energia. Asimismo, evalué los métodos empiricos de prediccion,
los cuales se basan principalmente en parametros geomecanicos como la resistencia a
la compresion uniaxial, la resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad. Los
resultados resaltan que, si bien los rockbursts representan una seria amenaza para la
seguridad del personal, los equipos y la continuidad operativa, los métodos actuales
presentan limitaciones significativas debido a la dificultad de predecir con exactitud la
localizacion, magnitud y momento de ocurrencia de estos eventos. En este sentido, el
trabajo constituye un aporte importante al sistematizar el conocimiento existente sobre
el tema y brindar una base para mejorar la evaluacion de riesgos y el desarrollo de
practicas avanzadas de control en minas profundas.

Swan & Li (2023) examinaron la ocurrencia de rockbursts como una consecuencia
directa de la mineria subterranea y de las excavaciones civiles, resaltando que, aunque
existen factores conocidos que influyen en la magnitud y las consecuencias de estos
eventos sismicos, persiste la incertidumbre sobre el momento y lugar exactos de su

ocurrencia, asi como sobre la efectividad de las medidas de sostenimiento para mitigar
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sus efectos. Tras una revision de los mecanismos que producen rockbursts, el estudio
analizé las fuentes y escalas de energia que caracterizan el riesgo de dafios en
excavaciones subterraneas, sefialando que parte de esta incertidumbre esté relacionada
con las propiedades del macizo rocoso y los esfuerzos in situ, especialmente en
contextos de gran profundidad. Ademas, se revisaron los sistemas de sostenimiento
con capacidad de deformacion (yielding ground support systems), junto con sus
requisitos de disefio, identificando limitaciones practicas en su aplicacion. Finalmente,
el trabajo sugirid areas de investigacion futura orientadas a reducir la incertidumbre en
el disefio y gestion de medidas de control frente a rockbursts.

Pytel et al. (2023) presentaron un método analitico simplificado para el disefio de
sostenimiento ductil en excavaciones subterraneas, enfocado en mantener la
estabilidad de las paredes laterales en aberturas rectangulares desarrolladas en rocas
competentes y homogéneas bajo condiciones de alta presién, donde aumenta la
probabilidad de rockbursts en la cuenca de Cobre Legnica-Glogéw, Polonia. El
procedimiento de disefio se fundamentd en los supuestos del método del equilibrio
limite aplicado a bloques triangulares de roca susceptibles de ser eyectados,
considerando la distribucion de esfuerzos alrededor de excavaciones elipticas en
medios homogéneos y elasticos. A partir de esta evaluacion, se determind la geometria
de los blogues con mayor probabilidad de expulsion en diferentes escenarios
geoldgicos y mineros, lo que permitid elaborar un mapa de riesgo de rockburst en 2D
para excavaciones especiales, como camaras de maquinaria pesada y labores
principales, en un panel seleccionado de la mina profunda de cobre en la cuenca
Legnica-Gtogoéw, Polonia. Asimismo, se calcularon las fuerzas horizontales que
podrian superar la resistencia por friccién y cohesién en discontinuidades o nuevas

grietas generadas por la sobrecarga en las paredes, y se propuso un algoritmo capaz de
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realizar un seguimiento cuantitativo de los rockbursts en funcion del tiempo,
evaluando aceleracion, velocidad y desplazamiento de los bloques expulsados. El
estudio constituye un aporte al disefio de sostenimiento al ofrecer una herramienta
practica y cuantitativa para gestionar el riesgo de rockburst en mineria subterrdnea
profunda.

Cortés et al. (2024) analizaron los desafios que representan los rockbursts en
mineria subterranea profunda, subrayando tanto el riesgo que implican para la
seguridad del personal como su impacto en las inversiones mineras. El estudio
consistio en una revision exhaustiva de los métodos empiricos empleados para predecir
la ocurrencia y severidad de este fenémeno, aplicandolos posteriormente a secciones
de un tanel en el nuevo nivel de la mina El Teniente, en Chile. Se observé que la
mayoria de estos métodos utilizan criterios de un solo factor, lo que genera resultados
inconsistentes y limitados, pues no consideran adecuadamente la multiplicidad de
parametros que influyen en los rockbursts. Los hallazgos resaltan que estos enfoques
pueden subestimar la probabilidad real de ocurrencia del fenémeno, lo que
compromete la fiabilidad de las predicciones. El trabajo concluye que, dada la
naturaleza multifactorial de los rockbursts, es necesario desarrollar nuevos métodos
que integren un rango mas amplio de variables, con el fin de obtener estimaciones méas
realistas y contribuir a la seguridad y sostenibilidad de la mineria subterranea.

He et al. (2025) analizaron el fenédmeno del rockburst en operaciones mineras y de
excavacion de taneles, resaltando el aumento de su frecuencia debido a la expansién
de proyectos de mineria profunda e infraestructuras como hidroeléctricas y transporte
alrededor del mundo. El estudio revisé las definiciones historicas y clasificaciones del
rockburst, proponiendo una nueva definicién basada en tres efectos derivados de la

transicion del estado de esfuerzos durante la excavacion: la pérdida transitoria de
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esfuerzos radiales, el incremento dependiente del tiempo de los esfuerzos tangenciales
y la caida de la resistencia maxima de la roca. Con base en este marco, se definio el
rockburst como la falla stbita del macizo rocoso alrededor de una excavacion, causada
por la liberacion rapida de energia almacenada cuando los esfuerzos inducidos superan
la resistencia de la roca. Asimismo, se plante6 una clasificacion que distingue entre
rockbursts instantdneos y retardados segun la relacion temporal con la pérdida de
esfuerzo radial y el aumento de esfuerzo tangencial, y se propusieron estrategias de
gestion orientadas a controlar las transiciones de esfuerzos y energia en excavaciones
profundas.

Cheng et al. (2025) examinaron el papel de las discontinuidades geoldgicas en la
ocurrencia de rockbursts, a través de un andlisis integral de 19 casos seleccionados y
resultados estadisticos de tUneles especificos. El estudio propuso un marco para
describir los planos estructurales asociados a estos eventos, considerando tres grupos
de parametros, y resumio las caracteristicas del rockburst estructural en funcion de su
localizacion, frecuencia, intensidad y tiempo. Asimismo, se analizaron los
mecanismos principales que lo originan, tales como el deslizamiento inestable de
planos, el efecto estructural, la concentracion de esfuerzos inducidos y el exceso de
energia, complementando con una revision del estado actual del monitoreo
microsismico. El trabajo identificd limitaciones en la investigacidn existente, como la
falta de bases de datos especificas sobre rockbursts estructurales y de modelos
predictivos a largo plazo, proponiendo la necesidad de avanzar en soluciones basadas
en datos. De esta manera, la investigacion aporta al entendimiento de los mecanismos
de rockburst bajo la influencia de propiedades geomecanicas y ofrece referencias Utiles

para su prediccion y control en excavaciones subterraneas.
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Cai et al. (2025) desarrollaron un método innovador para la prediccion de la
severidad de rockbursts, denominado Feature Fusion Learning (FFL), con el propdsito
de mejorar la seguridad en proyectos de excavacion profunda. La propuesta combin6
la fusion de caracteristicas con modelos de aprendizaje automético y técnicas de
votacion por categorias, permitiendo amplificar los datos de manera cuadréatica para
superar la limitacion del reducido numero de registros disponibles. El rendimiento del
método fue evaluado frente a dos técnicas tipicas de aumento de datos (inyeccién de
ruido y SMOTE), aplicadas junto con tres modelos de machine learning (XGBoost,
LightGBM y Random Forest). Los resultados demostraron que el enfoque FFL superd
a los demas en todas las métricas, enriqueciendo las dimensiones de las caracteristicas
sin perder la informacion de las variables originales y mostrando alta robustez frente
a diferentes tamafos de muestra. Este trabajo constituye un aporte relevante al ofrecer
una herramienta precisa y eficiente para la prediccion de la severidad de rockbursts,
representando un avance significativo frente a los métodos tradicionales limitados por
la escasez de datos.

2.1.2 Nacionales

Duran (2019) analizé el macizo rocoso para determinar el tipo de sostenimiento que
controle el impacto del estallido de rocas en la unidad minera EI Porvenir, asi como
identificar las zonas criticas al estallido de rocas que se presenta desde el nivel 600. La
metodologia utilizada fue cuasiexperimental, descriptivo y analitico que consistio en
la recoleccion de datos mediante monitoreo sismico, zonificacion de las zonas de
mayor magnitud y realizar la caracterizacion geomecanica, determinando el
sostenimiento mediando GSI modificado, RMR e indice Q finalmente comparando los
tipos de sostenimiento. Los resultados reflejan que la zona sur baja fue la mas critica

donde predominan las calizas negras brechosas y caliza marmolizadas con promedio
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de RMR 55 con resistencia a la compresion simple mayores a 80MPa donde el
sostenimiento determinado por relaciones empiricas RMR,GSI e Indice Q, fueron
pernos sistematicos con refuerzo de shocrete pero el perno dindmico durabar es el que
tiene caracteristicas dindmicas y mayor soporte llegando asi a la conclusion de que la
zona sur baja de la Unidad Minera EI Porvenir son las zonas mas criticas propensas al
estallido de rocas 3teniendo en esta zona rocas de calidad regular a buena y rigidas por
lo que el sostenimiento que mejor se adecua es el perno dinamico durabar.

Valencia (2021) estudio el disefio de sostenimiento dindmico para mitigar el dafio
generado por los estallidos de rocas en la mina Uchucchacua. La metodologia de este
trabajo fue cuantitativo descriptivo y explicativo. Se aplico técnicas de observacion
directa, observando la deformacion dindmica de la roca. El resultado de este trabajo
fue que la probabilidad de estallido de rocas es débil a moderado y la resistencia de la
roca intacta varia entre 92.5 y 163.7 MPa. Ademas, se estudio que el sostenimiento
estatico alcanza una deformacion hasta en 16% por cada 200.0 mm de longitud con
maxima absorcién de energia de 3KN/m”2, en contraparte el sostenimiento dindmico
alcanza una deformacion de 600 mm con una absorcion de energia de 40 KN/m”2
demostrando de esta forma que el sostenimiento dindmico es una mejor alternativa
para minas con condiciones para el estallido de rocas.

Rojas (2022) describié las condiciones geoldgicas y los riesgos asociados al
yacimiento de Yauliyacu, ubicado en el distrito de Chicla, provincia de Huarochiri,
Lima, conformado principalmente por calizas, capas rojas, brechas y flujos volcénicos.
El estudio destacd que los estallidos de roca constituyen un riesgo relevante en
profundidad, debido a la alta convergencia de masas rocosas ductiles y blandas y a la
sismicidad inducida por las excavaciones, donde la acumulacion de energia se libera

de forma repentina ocasionando proyecciones de la roca en forma de lajas o bloques.
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Se indic6 que estos eventos, precedidos por sonidos de craquelamiento, pueden
extenderse por un periodo aproximado de 48 horas, tras lo cual es necesario realizar
desatado y sostenimiento mediante split set y malla electrosoldada. Asimismo, se
sefialé que las fracturas suelen ocurrir en rocas con resistencia a la compresion de 100
a 400 MPa, lo que justifica la implementacion del monitoreo microsismico en la mina,
el cual desde 2010 cuenta con una red de cableado que permite registrar ubicacion,
magnitud y energia liberada de los eventos, complementada en 2012 con una estacion
en el nivel 1000 y en 2014 con gedfonos triaxiales. Este trabajo constituye un aporte
relevante al documentar la ocurrencia de estallidos de roca y las medidas de monitoreo
y sostenimiento aplicadas para reducir los riesgos sismicos en Yauliyacu.
2.1.3 Locales

Cusi (2022) estudio la implementacion del sostenimiento con cable bolting para
controlar el dafio generado por el estallido de rocas en la profundizacion del Nivel
2170 en la unidad minera Retamas. El tipo de investigacion fue descriptivo y aplicado,
el disefio de la investigacion fue no experimental, la poblacion fueron las
intersecciones de las labores de seccion 2.4 m x 2.70 m y muestra se considerd todos
los datos y pardmetros de instalacion de cables en interseccion de las labores en la zona
de profundizacion recopiladas entre los meses febrero y mayo del 2022. En el marco
tedrico se estudio las caracteristicas mecanicas de la roca, la clasificacion
geomecanica, asi como las teorias del origen del estallido de rocas. Como resultado de
esta investigacion se desarroll6 un sistema de sostenimiento que controla el impacto
del estallido de rocas. El sostenimiento consta de cable bolting con diferentes span’s
en las intersecciones de las labores de 2.40m x 2.70m x 2.40 m llegando a esta
conclusion previo estudio geomecanico, se analizd el factor de seguridad que en

promedio fue de 2, lo que indica que el sistema de sostenimiento es estable. Ademas,
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se estudio el tiempo de sostenimiento y los costos unitarios del cable bolting de 4y 6
metros longitud siendo el precio unitario por metro lineal de 24.47 $/m y 22.12 $/m
respetivamente. No se estudid la probabilidad de falla.

Eulogio (2024) estudio viabilidad de la evaluacion geomecénica de las zonas
afectadas por los estallidos de rocas en la unidad minera Retamas teniendo como
objetivo general realizar la evaluacion geomecanica secuencial de las zonas afectadas
por estallido de rocas en la unidad minera Retamas. Para el marco teérico se realiz6
una revision de los diferentes tipos de estallado de rocas y las cusas que la generan.
Para este estudio el tipo de investigacion fue descriptiva, el disefio descriptivo
comparativo, y el enfoque retrospectivo y longitudinal. La poblacién y muestra se
tomaron desde el afio 2018 y 2021 con 5 casos de estallido de rocas. La técnica
utilizada fue de tipo documental y como instrumento se utilizo la guia de analisis
documental. Los resultados principales hallados en esta investigacion fueron de que
en cada caso de estudio geomecanico, el estudio geomecanico tiene una relacion
determinando entre la evaluacion geomecanica de las laborares afectadas por el
estallido de rocas en la unidad minera Retamas, adicionalmente, se propuso propuesta
de tipo de sostenimiento para mejorar el control de estallido de rocas y asi reducir el
dafo causado por el estallido de rocas.

2.2 Bases teoricas

Li et al. (2019) define que el término estallido de rocas es una forma especifica de
falla en roca. Ademas, explica basandose en trabajos anteriores que el estallido de roca
esta correlacionado con la sismicidad de la mina, definiendo como un conjunto de
eventos sismicos que generan dafio a las labores mineras. Sefiala que todos los
estallidos de rocas son eventos sismicos, mas no todos los eventos sismicos son

estallidos de rocas. Los monitoreos de campo arrojan gque eventos sismicos con energia
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menor a 100 KJ no producen estallido de rocas, por el contrario, aquellos con energia
superior a 1.5 GJ generan estallido de rocas inevitablemente.
He et al. (2025) escribe sobre el rockbust de la siguiente manera:

No existe una definicion Unica y universalmente aceptada de estallido de
rocas, ya que la comprension de este fendmeno ha evolucionado con el tiempo.
Una definicion integral que captura estos elementos es: “El estallido de rocas
es una falla repentina y violenta de la roca asociada con una liberacién rapida
de energia acumulada alrededor de las excavaciones subterraneas, que resulta
en la eyeccion instantanea de fragmentos de roca a diferentes velocidades”. Es
importante sefialar que los estallidos de roca son distintos de otras formas de
inestabilidad del macizo rocoso, como la falla progresiva o los
desprendimientos de roca, debido a su naturaleza repentina y energetica. (p.
265)

Cheng et al (2025) define al rockburst como:

El estallido de roca (rockburst) es un tipo de desastre inducido por la
excavacion, de caracter violento, que ocurre generalmente en macizos rocosos
sobre-esforzados. Representa una grave amenaza para la seguridad de los
trabajadores y para la eficiencia en la construccion de proyectos subterraneos.
A diferencia de las fallas fragiles estaticas el estallido se caracteriza por una
liberacion repentina y violenta de energia, que provoca la eyeccion de
fragmentos de roca con una cierta velocidad inicial. Estas caracteristicas
dindmicas se reflejan en el fuerte ruido y en la distribucion de los fragmentos
expulsados: el centro suele estar compuesto por bloques grandes, mientras que

el tamafio de los fragmentos disminuye hacia la periferia. Esto lo distingue
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claramente de un colapso por gravedad, el cual no estd relacionado con la
fragilidad de la roca. (p. 1)

En conclusién, el estallido de rocas es un evento sismico producto de la
acumulacion de la energia en labores mineras profundas. EI mecanismo que detona un
estallido puede ser la concentracion de esfuerzos o la sismicidad por deslizamiento de
fallas. La expulsion de roca, cuya intensidad depende principalmente de la
concentracion de esfuerzos estaticos, se denomina strain burst; mientras que la
expulsion desencadenada por la sismicidad se denomina fault-slip burst o seismic
burst.

2.2.1.1  Strain brust

El strain burst se manifiesta en superficies expuestas de roca a través del
aplastamiento de material intacto, el pandeo de placas o la expulsion de blogques. Estas
dos ultimas manifestaciones pueden originarse inicamente por la falla de asperidades
en discontinuidades ya existentes, sin que ocurra una rotura de la roca intacta (ver

figura).
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Figura 3

Deferentes formas de strain burst
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Nota. (a) Estallido de roca intacta, (b) Estallido en el frente, (c) Pandeo, y (d) Expulsién
de blogue de roca. Tomada de Li et al. (2019).

Una particularidad relevante del strain burst es que no se presentan vibraciones
perjudiciales antes de que la roca falle; dichas vibraciones se producen Unicamente
durante y después de la rotura. La secuencia de un evento de strain burst se muestra en

la figura siguiente.
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Figura 4

Secuencia de un evento de strain burst

Seismic waves
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Nota. (a) Formacion y (b) estallido de un evento de strain burst en roca intacta. Tomada
de Li et al. (2019).
2.2.1.1  Fault-slip burst

Las variaciones de esfuerzo generadas por la excavacion subterrdnea pueden
provocar el deslizamiento de fallas preexistentes o incluso inducir la falla por corte de
roca intacta en las zonas proximas a la labor. Esta ultima forma de ruptura también es
conocida como fallamiento. Tanto el deslizamiento de fallas como el fallamiento
originan ondas sismicas que se propagan desde el hipocentro hacia el macizo rocoso
circundante.

Un rockburst de caracter violento puede producirse cuando ondas sismicas de gran
magnitud alcanzan las excavaciones subterraneas, como se observa en la figura. A este
fenomeno se le denomina fault-slip burst o seismic burst. La energia cinética que
impulsa la expulsion de roca durante un evento de este tipo se origina en las ondas

sismicas presentes en macizos previamente fracturados y descargados, pero se ve
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reforzada por la combinacion de dichas ondas con los altos esfuerzos estaticos en rocas
muy tensionadas o con dafos leves.

En general, el fault-slip burst es mas intenso que el strain burst, motivo por el cual
suele ocasionar dafios considerables.
Figura 5
Un esquema que muestra la sismicidad asociada al deslizamiento de fallas y el

rockburst desencadenado.

(1) Fault slip / Faulting ) Seismic waves (3) Rock ejection

y >>>w%fl

Nota. Toma de Li et al. (2019).

2.2.1 Origen de rock burst

He et al. (2025) sostiene que el fendmeno de rockburst es complejo y que plantea
un desafio a los proyectos de ingenieria subterranea profunda. Los diversos factores
como las condiciones geoldgicas, el estado de esfuerzos in situ, los métodos de
explotacion y las perturbaciones dinamicas influyen en la ocurrencia del rockburst.
Comprender estas condiciones y factores influyentes es crucial para predecir, prevenir
y mitigar los riesgos asociados a los estallidos de roca.

A continuacion. se profundizan los factores que influyen en su intensidad y
caracteristica y las condiciones claves necesarios para el origen del rockburst.

2.2.1.1  Condiciones geoldgicas
Las condiciones geoldgicas desempefian un papel fundamental en la determinacion

del dafio al macizo rocos frente al rockburst. Entre ellos se encuentran:
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Tipo de roca y propiedades: Las rocas con alto modulo elastico, alta
resistencia y alta fragilidad son generalmente mas propensas al estallido de
rocas. El indice de fragilidad de la roca (B) se utiliza a menudo para
cuantificar el potencial de estallido de diferentes tipos de roca. Las rocas
con indices de fragilidad mas altos son mas propensas a experimentar fallas

violentas bajo condiciones de alto esfuerzo.

O¢
B =—
Or

Donde g, es la resistencia a la compresion uniaxial (MPa) y g es la resistencia a

la traccion (MPa).

Caracteristicas estructurales: Las caracteristicas estructurales como juntas,
fracturas, fallas y planos de estratificacion influyen en la estabilidad del
macizo, al concentrar y transferir esfuerzos que generan condiciones
propicias para fallas localizadas.

Planos estructurales: Los planos estructurales a pequefia escala influyen de
manera decisiva en los estallidos de rocas en tdneles profundos. Los planos
no expuestos intensifican y aceleran el fendmeno, especialmente cuando
presentan inclinaciones de 30° a 60°, que favorecen fallas por corte
violentas. En cambio, los planos expuestos suelen mitigar y retrasar los
eventos. Esto se debe a que los no expuestos concentran esfuerzos cerca de
la pared del tunel, liberando energia de forma localizada, mientras que los
expuestos redistribuyen los esfuerzos hacia el interior del macizo con menor
liberacion de energia. Estos aspectos resaltan la importancia de considerar
las caracteristicas estructurales en la evaluacion del riesgo de rockburst.
Estado de esfuerzos in situ: El estado de esfuerzos in situ es un factor clave
en la ocurrencia de estallidos de rocas, especialmente en zonas profundas o

24



tecténicamente activas. Los aspectos criticos incluyen la magnitud de los
esfuerzos principales, la relacion entre 61 y 63 que condiciona el modo de
falla, y la orientacion de los esfuerzos respecto a la excavacion, que
determina la concentracion y el riesgo de estallido.

2.2.1.2  Factores inducidos por la excavacion

Los estados iniciales de los esfuerzos y las propiedades mecénica de la roca son

afectados significativamente por el proceso de excavacion, lo cual puede detonar o

agravar condiciones de estallido de rocas. Los factores de excavacion relacionados se

tratan a continuacion:

Método de excavacion: o método de excavacion que también es conocido
como método de explotacion influyen en el dafio y las caracteristicas de los
rockburst. La perforacion y voladura cominmente utilizado en la mina
subterranea introducen esfuerzos dinamicos. Las técnicas de excavacion
controlada, que incluyen voladura controlada y métodos mecéanicos de baja
vibracion, pueden minimizar el dafio en la roca circundante y mitigar el
riesgo de estallido de rocas.

Geometria de la excavacion: Las caracteristicas geométricas de una
excavacion condicionan la redistribucion de esfuerzos y el riesgo de
estallido de rocas. A mayor tamafio de la abertura, la redistribuciéon de
esfuerzos tiende a ser mas amplia. La forma también es determinante:
tuneles trapezoidales generan mayores zonas de falla lateral que los
circulares, lo que exige un sostenimiento mas robusto. Asimismo, esquinas
agudas en excavaciones no circulares concentran esfuerzos y aumentan la

probabilidad de fallas localizadas y estallidos de roca.

25



e Velocidad de excavacion: Las investigaciones muestran que la velocidad de
excavacion afecta directamente la ocurrencia y severidad del estallido de
rocas, al modificar las tasas de carga en el macizo. Con mayores
velocidades, el modo de falla evoluciona de un desprendimiento por
traccion hacia un estallido dominado por corte, acompafiado de fragmentos
mas grandes y una fragmentacion mas intensa. Aungue la energia total
disipada disminuye con el incremento de la carga, la falla por corte
concentra la mayor parte del consumo energético. Estos resultados indican
que regular la velocidad de excavacion puede contribuir a reducir el riesgo
de estallidos, aunque su efectividad depende del tipo de roca y de los
esfuerzos in situ.

e Trayectoria de esfuerzos: La trayectoria de esfuerzos durante la excavacion
influye directamente en la susceptibilidad al estallido de rocas. Una
liberacion rapida del esfuerzo de confinamiento favorece la propagacion
inestable de grietas y aumenta el riesgo de falla subita. Las concentraciones
de esfuerzos alrededor de la excavacion dependen de su geometria, del
estado de esfuerzos in situ y de las propiedades de la roca. En algunos casos,
el estallido ocurre como un proceso progresivo, acumulando dafios hasta
liberar de forma repentina y violenta la energia almacenada.
2.2.1.3  Perturbaciones Dinamicas

Las perturbaciones dindmicas, ya sean naturales o inducidas por actividades
humanas, pueden detonar o agravar condiciones de estallido de rocas. Estas
perturbaciones introducen ondas de esfuerzo adicionales en el macizo rocoso, lo que

potencialmente conduce a la falla en regiones previamente sometidas a esfuerzos.
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Eventos sismicos: Los eventos sismicos, ya sean naturales o inducidos por
la actividad minera, pueden desencadenar estallidos de rocas en zonas de
alto esfuerzo. Los terremotos generan variaciones dindmicas que afectan las
excavaciones subterraneas, mientras que la explotacion intensiva de mineral
provoca redistribuciones de esfuerzos y sismicidad inducida que también
pueden detonar estos fendmenos

Vibraciones por voladura: Las operaciones de voladura, ya sea para
excavacion o construccion cercana, pueden generar cargas dindmicas que
provoquen estallidos de rocas. En el area proxima, causan dafio directo y
ondas de esfuerzo que inician los estallidos, mientras que, en zonas lejanas,
las ondas atenuadas ain conservan energia suficiente para detonar estallidos
en macizos con esfuerzos criticos.

Vibraciones mecénicas: Las vibraciones mecanicas generadas por equipos
mineros y de construccién subterranea pueden favorecer los estallidos de
rocas. Vibraciones de baja amplitud y prolongadas deterioran
progresivamente el macizo, mientras que impactos subitos o de alta
amplitud pueden provocar estallidos inmediatos en zonas criticas.
Influencia de la frecuencia de carga dindmica: a frecuencia de carga
dinamica afecta significativamente los estallidos de rocas en arenisca.
Frecuencias altas producen dafios méas concentrados, fragmentos mas
pequefios, crateres profundos y una liberacion acelerada de energia,
aumentando la intensidad del fendmeno. Esto se debe a que las altas
frecuencias generan perturbaciones y esfuerzos tangenciales que acumulan

rapidamente energia mas alla del limite de falla uniaxial.
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2.2.2 Tipos de rock burst

Li et al. (2017) propusieron una clasificacion altamente completa del estallido de
roca. Utilizaron varios analisis geoldgicos y mecénicos de estallido de roca en minas
chinas considerando el mecanismo, la severidad y el tipo. Luego, propusieron seis
tipos geomecénicos de estallido de roca basados en el mecanismo de falla de la
siguiente manera:

1. Fisuracion tensil y spalling (tensile cracking and spalling)

2. Fisuracion tensil y vuelco (tensile cracking andtoppling)

3. Fisuracion tensil y deslizamiento (tensile cracking and sliding)
4. Corte tensil y estallido tensile (shear-ing and bursting)

5. Pandeo y ruptura (buckling and breaking)

6. Corte en arco y estallido (arc shearing and bursting)

Por su parte Keneti & Sainsbury (2018) llevaron a cabo un analisis de 26 casos
documentados con el propdésito de identificar los factores que intervienen en la
ocurrencia de estallidos de roca. En su estudio resaltaron la relevancia de los
intensificadores de origen geoldgico y de la variabilidad en las propiedades
geomecéanicas. Como resultado, sefialaron que la probabilidad de que se produzcan
estallidos severos aumenta considerablemente cuando no se realiza una evaluacion
independiente de las condiciones geomecanicas.

Hosseini et al. (2024) llevaron a cabo la identificacion y priorizacion de 56 factores
clave vinculados a la ocurrencia de estallidos en tuineles y excavaciones subterraneas,
empleando un enfoque sustentado en mapas cognitivos difusos guiados por expertos.
Los hallazgos revelaron que cinco de los diez factores con mayor influencia (ubicados

entre las posiciones 3 y 7) corresponden a condiciones geologicas y a la
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heterogeneidad del macizo rocoso. En consecuencia, los planos estructurales deben ser
considerados de manera obligatoria al evaluar el riesgo de estallidos.

No existe un consenso para para clasificar el tipo de roca de una sola manera, varios
autores clasifican de acuerdo a su criterio siendo Li et al. (2017) el mas aceptado y
citado en la comunidad cientifica.

Figura 6

Seis tipos de estallido de rocas
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Nota. (a) Agrietamiento por tension y desprendimiento, (b) agrietamiento por tension
y volteo, (c) agrietamiento por tension y deslizamiento, (d) pandeo y fracturamiento,
(e) corte por tension y estallido, y (f) corte en arco y estallido. Adaptada de Li et al.

(2017).
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2.2.3 Prondstico y prediccion de los rockbursts

Li et al. (2019) explique que en la practica ingenieril resulta altamente deseable
poder anticipar la ocurrencia de rockbursts. Una idea compartida entre muchos
especialistas en mineria profunda es que predecir un evento sismico implica definir
con suficiente precision su ubicacién, momento de ocurrencia, magnitud y mecanismo.
Aungue la localizacion y la magnitud pueden estimarse con relativa exactitud, el
tiempo de ocurrencia aun no puede determinarse de manera confiable.

El prondstico hace referencia a la probabilidad de que suceda un evento o se cumpla
un determinado pardmetro. Por ejemplo, un prondstico podria indicar un 50% de
probabilidad de que se presenten tres eventos de gran magnitud en el transcurso de un
afio dentro de un amplio volumen de roca. En cambio, una prediccién debe especificar
de forma clara el lugar, el momento y la forma en que se produciré un evento. Asi, la
diferencia entre prondstico y prediccion puede entenderse como un continuo y no
como una separacion tajante. Por ello, es preferible emplear el término prondstico al
referirse a la probabilidad de ocurrencia de rockbursts y eventos sismicos (Li et al.,
2019).

Diversos autores sostienen que los rockbursts son pronosticables si se dispone de
suficiente conocimiento sobre el comportamiento del macizo rocoso y se aplican
métodos apropiados. El strain burst, al estar restringido a un volumen y espacio
determinados, resulta relativamente mas sencillo de pronosticar que el fault-slip burst.
El método mas prometedor para anticipar strain bursts es el monitoreo sismico, ya que
este refleja la respuesta del macizo a las variaciones en el estado de esfuerzos durante
el proceso de excavacion (Li et al., 2019).

No obstante, estimar con precisién el momento y la intensidad de un rockburst

continta siendo un reto mediante el monitoreo sismico, aunque existen reportes de
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casos exitosos. Por otra parte, el modelamiento numérico constituye una herramienta
uatil para identificar zonas con propension a estallidos (burst-prone locations).
Asimismo, la geologia debe ser considerada dentro del pronéstico, dado que
configuraciones geoldgicas irregulares pueden inducir anisotropias en la fracturacion
de la roca y, en consecuencia, modificar la distribucién de esfuerzos en el macizo
rocoso (Li et al., 2019).

Por su parte Askaripour et al. (2022) es cribe que la prediccion de estallidos de roca
ha representado histéricamente un desafio a nivel mundial, siendo ademas una de las
estrategias mas relevantes para prevenir y controlar la falla de macizos en
excavaciones subterraneas y tlneles. Desde la década de 1960 se han propuesto
diversos métodos de prediccion, los cuales, hasta la actualidad, contindan siendo
objeto de desarrollo, ajuste y validacion a través de ensayos experimentales,
modelamiento numeérico y enfoques basados en técnicas inteligentes.

Los métodos de prediccion de estallidos se clasifican en tres grupos principales:

e Prediccion regional
e Prediccion local
e Prediccion en tiempo real (actual)

La prediccion a escala regional se orienta a estimar la probabilidad de ocurrencia
de estallidos de roca considerando las caracteristicas inherentes del macizo rocoso.
Entre los factores determinantes destacan la litologia, las propiedades fisicas y
mecanicas del material, la profundidad y el espesor de las capas, asi como la
inclinacion de los estratos y la presencia de patrones estructurales y tectonicos
(Askaripour et al., 2022).

La prediccion a escala local se enfoca en aquellos sectores del macizo rocoso que

presentan susceptibilidad al estallido. En este nivel, los factores mas relevantes
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corresponden a la profundidad, el espesor del macizo y la influencia de labores mineras
previas, tales como la presencia de pilares remanentes o los bordes de costillas
(Askaripour et al., 2022).

La prediccion en tiempo real (actual) se refiere a las actividades realizadas
directamente en la mina subterranea para identificar las zonas de los estratos donde
existe concentracion de esfuerzos (Askaripour et al., 2022).

Askaripour et al. (2022) explica que los métodos de prediccion de estallidos de roca
se clasifican en analiticos, experimentales, inteligentes, de laboratorio y numeéricos,
destacando entre ellos los empiricos, que se dividen en dos enfoques principales: los
basados en esfuerzo, que consideran la magnitud de los esfuerzos inducidos y las
propiedades geomecanicas del macizo, y los basados en energia, que evallan la energia
elastica acumulada. Estos métodos permiten clasificar los estallidos segin su
intensidad en cuatro niveles: ninguno (sin actividad ni sonidos asociados), ligero
(deformacion con fisuras o desprendimientos menores, acompafiados de sonidos
débiles o ausentes), medio (deformacién y fractura con eyeccion moderada de
fragmentos y chasquidos secos), y severo (fractura violenta del macizo con expulsion
repentina hacia la excavacion, acompafiada de rugidos, salida de aire y propagacion
rapida del fendbmeno). En adelante, se revisaran en detalle los métodos basados en
esfuerzo y energia, analizando su aplicacion e importancia en la prediccion de estos
eventos en excavaciones subterraneas.

2.2.4 Clasificacion geomecéanica

Seedsman (2011) sefiala que los sistemas de clasificacion de macizos rocosos
buscan asignar un valor numérico que represente la condicion del macizo, tomando en
cuenta parametros considerados clave para su comportamiento. Entre los mas

utilizados destacan el RMR de Bieniawski (1973, 1976, 1989) y el sistema Q de Barton
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(1974). En ambos, la resistencia a compresion simple (UCS) tiene un peso
relativamente bajo en la caracterizacion, lo cual refleja su origen en contextos de “roca
dura”, aunque este término carece de una definicion precisa.
2.24.1  Sistema RMR

El sistema RMR asigna una puntuacion total de hasta 100 puntos a partir de
parametros como la resistencia a compresion simple (UCS), el indice RQD, el
espaciamiento y las condiciones de las discontinuidades, asi como la presencia de agua
subterranea. Su nivel de precisién es de aproximadamente +10 unidades, lo que
coincide con la definicién de cinco categorias principales de calidad de roca. Su uso
mas frecuente estd vinculado a la estimacion de los tiempos de autosostenimiento
(stand-up times), aunque también se ha aplicado en el analisis de estabilidad de taludes
y en explotaciones de carbén (Seedsman, 2011; Bieniawski von Prein et al., 2020).
Tabla 1

Valores de RMR

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 I
Roca Buena 61-80 I
Roca Regular 41-60 1}
Roca Mala | 21-40 IV
Roca Muy Mala 0-20 v

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
El RMR se calcula sumando los parametros de la siguiente manera:

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) — Ajuste por orientacidn de discontinuidades
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Tabla 2

Formato de mapeo geomecanico por celdas RMR14

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

COMPANIA MINERA:
UNIDAD:
UBICACION/NIVEL
DOMINIO:

MAPEADO

[REVISADO POR:
|uToLOGIA:
COORDENADAS WGS84: X:

O PROGRESIVA:

FECHA:
N° FOTO:

|ESTACION GEOMECANICA N*

2
EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 2014)
|!- Buz(") |D. Buz{") |Fam|Tipo|Esp{cm) |Per{m)|Ape{mm) [Rell. |Rug. |Met. RESISTENCIA PICOTA RE RS R4 R3 R2 [ R1
MP: 4-10 MP: 24 MPa 1-2 MPa Se prefiere UCS
1 1 ROCA INTACTA Is(50) >10 MPa 10 MPa prefis
B ucs >250 MPa (15) 100-250 Mpa (12) 50-100 MPa (7) 25-50 MPa (4) S25MPaf2) [ 15MPpaly)
3 VALORACION
4 2 FRECUENCIA DE FRACTURAS Valor o puntuacion en el abaco 2=
5| CONTINUIDAD O PERSISTENCIA <im (5) 1-3m (4) 3-10m (2) >10m (0)
5 VALORACION
7 RUGOSIDAD Muy Rugoso (5) Rugoso (3) Suave (1) Liso (0)
s CONDICION DE VALORACION
of 3 Relleno Duro Relleno Suave
JUNTAS RELLENO
10| <Smm (5) >5mm (2) <smm (2) >5mm (0)
n VALORACION
n METEORIZACION Roca fresca (5) derada(3) | Muy da (1) D ()
| VALORACION
1 . Totalmente seco Himedo Mojado Goteando
Fluyendo (0]
o A AGUA SUBTERRANEA 115) 10) o @ uyendo (0)
Observaciones VALORACION
ALTERABILIDAD (1) >85% (10) 60%-85% (8) 30%-60% (4) <30% (0)
5 VALORACION -
RESULTADO DEL RMR14 BASICO =
1. RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA 2. FRECUENCIA DE FRACTURAS POR METRO (FF) RMR14={RMRb+Fo) *Fe*Fs Donde Fa, Fe, Fs son Ajustes
:2 - 40 T T T CORRECCIGN POR ORIENTACION DE LA LABOR Fo
13 + 350 )
12 Rumbo s Excavecidn Rumbo Paralelo a la Indepen-
1 Buzam. a favor | Buzam. en contra excavacion diente del
- |oipass0 [Dip 20-45 |Dip 45-90 [Dip20-45 |Dip45-90 [Dip 2045 | Rumbo0-20
10 Muy Favor] Favorable_|Regular__| { Regular
5 9 5 of -2/ 5] -10| 12 5| -5
§ 8 . S . EXCAVACIGN MEDIANTE TBM (TUNELES) Fo
£ 5 g 20 RMR_ VAMR — 40|
5 - 2 Para RMR < 40:F, = 14 2% (7550°| | Para RMR > 40:F, = 132 - =———|
a . 5
g als CORRECCION POR INFLUENCIA DE LA PLASTIFICACION DEL FRENTE Fs
g - 10 — Mnh’uli!{fﬁ:%: nlrﬁ._-urr.'-]"::;‘n":,ti; x
217 5 =~ 1 Donde:
1 £
o -t | 4 4 } 1 0 | | | B N —
0 40 80 120 160 200 240 o 10 20 =0 o e e
Resistencia a la Compresién Simple  (MPa) Numero de discontinuidades por metro . T e
rr— P rr—— |

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
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Tabla 3

Formato de mapeo geomecanico por celdas RMR89

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

COMPARIA MINERA:

REVISADO POR:

UBICACION/NIVEL: |ESTACION GEOMECANICA N*

DOMINIO: : X: : O PROGRESIVA:
EVALUACION ESTRUCTURAL CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 1989)
v [Buz() [D. Buz(*) [Fam [Tipo[Esp(cm) [Per(m)| Rell.  [Rug. [met. A PICOTA R6 RS R4 R3 R [ R
3 Is(50) >10 Mpa 4-10 244 1-2 Se prefiere UCS
:L
3 ALY ucs »250MPa (15) 100-250 MPa (12) 50-100MPa (7) 25-50 (4) 525(2) | 15(1)
3 VALORACION
4 2 RQD 90-100% (20) 75-90% (17) 50-75% (13) 25-50% (8) <25% (3)
p VALORACION
L 3 ESPACIAMIENTO >2m (20) 0.6-2m (15) 200 - 600 mm (10) 60 - 200 mm (8) <60 mm (5)
B VALORACION
Superficies lij t Superfici lid:
s Superficies muy rugosas| T o BeramEnte ot L O Relleno de falla
o) R N rugosas, rugosas, relleno de falla <5 mm
- Discontinuas, no hay " " suave >5mm de
10) CONDICION DE LAS JUNTAS separacion<lmm, separacién<lmm, de espesor, o .
4 separacién de, paredes ) . espesor o sepracién
o irtactas (30) paredes lig. paredes altamente ontsmm | SO ane (0)
o) " Meteorizadas (25) Meteorizadas (20) inuas (10)
B VALORACION
14 ; Totalmente seco Himedo Mojado Goteando Fluyendo
AGUA SUBTERRANEA
13| 5 (15) (10) (L] (L] (U]
1 VALORACION
| RMR=
CLASIFICACION Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX, BARTON 1974)
Gran Escala: Flanar  Ondulente D DESCRIPCION TiPICA (Familia de diaclasas mds criticas) Ja
Fuertemente ajustadas 0.75
J z - -
Pequefia (De la :umm;, = 7 f/// Tz Superficies solo manchadas 1
Escala: mas critica) - L~ Superficie puede ser rayada con una navaja 1.01-15
= . PZZEAT E £ - 1
— Paredes de diaclasas alteradas, escaso recubrimiento mineral 2.01-3.0
dn':auﬂ 0.5 1.5 2.0 Superficie puede ser rayada con la ufia, se siente resbaloso 2
- Re de baja friccién (clorita, mica, talco, arcilla) <imm de espesor 36
Suave g Superficie puede ser dentada, se siente resbaloso 4
Liso 2.0 Salbanda delgada, naja friccié illa hinchable 1-5mm d 6-10
1.0 3.0 igada, naja friccién o arcilla hinchable m de espesor
JRE=10 _— >2/100em Salbanda gruesa, baja friccion o arcilla hinchable>5mm de espesor 10-20
R n RQD
o M . a0 ao Familias Valoracion + Aleatoria Valoracion n
—_— i - : Intacta 0.5 1 I
roquis de ia Ubicacidn 5??;‘::::- m 1 5et 2 3 Ja
Observaciones Entre Paredes 10 1.0 15 25et ) 6 w
No hay SRR atet N o SRF
Contacto
>4Set 15 20 =

Nota: Tomada de Osinergmin (2017).
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Tabla 4

Formato de mapeo geomecanico por celdas RMR76

COMPARIA MINERA:

EVALUACION ESTRUCTURAL

FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS

¥:

Z

O PROGRESIVA:

CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 1976)

n° |Buz?) [D. Buz() [Fam [Tipo [Espiem) [Per(m) |ape(mm) [Rell. [Rug. [Mat. ResisTENCIA |_PICOTA R6 RS Ra R3 R | m [
: 1 [ROCAINTACTA | Is(50) > 8MPa 4-8 MPa 24 12 Se prefiere UCS
2 ucs > 200 MPa 100 -200 MPa 50-100MPa 25-50 10-25 | 310 | 13
3 VALORACION 15 12 7 4 2 | 1 | o
4 2 RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
5 VALORACION 20 17 13 8 3
6 3 ESPACIAMIENTO >3m 1-3m 03-1m 50 - 300 mm <50mm
7 VALORACION 30 25 20 10 5
8
9 R e n:"v di Super?ues Superficies Medianamente | Espejo de Falla o Salbanda| Salbanda Blanda>Smm de espesor,
10 CONDICION DE LAS JUNTAS ugo%as. B0 COMNUAS, | macaamenta gneas, Rugosas, Separacion <1mm| <1-Smm Fracturas Discontinuidades abiertas>Smm
a4 sin separacion, Separacién<imm, S A N
1 N N Superficies Blandas Continuas Fracturas continuas
superficies duras Superficies Duras
12
13 VALORACION 25 20 12 8 o
1 AGUA SUBTERRANEA Completamente 500 B e SR T Problemas Severos de Agus
15 = Intersticial) Moderada
16 VALORACION 10 7 4 0
17 RMR=
CLASIFICACION Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX, BARTON 1974)
Escala: Pl D 5 —~ - i ]
Gran Escala anar  Ondulante lscontinuo DESCRIPCION TIPICA (Familia de diaclasas mas criticas) Ja
Jr ~ I A i
Pequefia (De la familia / j/ _// //, Fui;te.menre ajustadas 0.75
Escala: mas critica) / =z L~ Superficies solo manchadas 1
= ” et Superficie puede ser rayada con una navaja 1.01-1.5
Espejo Paredes de diaclasas levemente alteradas, escaso recubrimiento mineral 2.01-3.0
do falla 0.5 1.5 2.0 — =
Superficie puede ser rayada con |3 ufia, se siente resbaloso 2
Recubrimiento de baja friccion (clorita, mica, talco, arcilla) <1lmm de espesor 36
Slj:;e g Superficie puede ser dentada, se siente resbaloso 4
JRC<10 1.0 =2ﬁ|€0cm 3.0 Salbanda delgada, naja friccion o ardilla hinchable 1-5mm de espesor 6-10
- Salbanda gruesa, baja friccién o arcilla hinchable>5mm de espesor 10-20
JRC=10 1.5 3.0 4.0 Familias Valoracién + Aleatoria n
B —————— Intacta 0.5 1 I
Relleno
o Salbanda 12::: : z J"’
- Entre Paredes w
Observaciones No hay 1o 1o e 3Set 9 12 SRF
Contacto >aset 15 20 =

Nota. Tomada de Osinergmin (2017)
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2.2.4.1  Sistema Q de Barton
El sistema Q se basa en multiplicar tres razones que se consideran reflejan el tamafio

de los blogues, la resistencia friccional entre bloques y el esfuerzo activo.

_RQD _J,
= X=X —
Jn Ja  SRF

Q

Donde:

RQD = indice de calidad de la roca

Jn = Parametro basado en el nimero de familias de discontinuidades

Jr = Pardmetro basado en la rugosidad de las discontinuidades

Ja = Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades

Jw = Parametro basado en la presencia de agua

SRF = Factor de reduccion de esfuerzos

El indice Q puede presentar valores que van desde 0.001 hasta 1,000, dado que cada
una de las tres razones que lo componen puede variar en dos o tres ordenes de
magnitud. Este sistema se aplica principalmente en la definicidn del sostenimiento en
tuneles, en la evaluacién de la estabilidad de chimeneas barrenadas (raise-bored shafts)
y en el disefio de camaras (stopes) en minas metalicas subterraneas, aunque su empleo
en minas de carbon subterraneas ha sido limitado(Seedsman, 2011).

Tabla 5

Interpretacion del indice Q

Roca Excepcionalmente Mala 0.001 -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

37



Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
Los valores de RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF se toman a criterio de la siguiente tabla:
Tabla 6

indice de calidad de excavacion de tineles Q

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 m?) 25-50
C | Regular {13-19 juntas por m?) 50-75
D | Buena (8-12 juntas por m3) 75 —50
E | Excelente (0-7 juntas por m®) a0 - 100
i. SielRQDes F10 fincluyendo ), se asume un valor nominal de 10 ¢
ii. Intervalos de RQD de 5, es decir, 100, 95, 90, etc., son io suficientemente exactos
iii.  Asimisma, el RQOD puede ser estimado mediante el nimero de juntas par merro (v): RQD = 110-2.5{1)

iNDICE DE FAMILIAS DE JUNTAS

Masivo, sin o con pocas juntas 05-10

Una familia de juntas + una familia aleatoria

2
A
B | Una familia de juntas
C
]

E | Dos familias de juntas + una familia aleatoria

2
3
Das familias de juntas 4
&
9

F | Tres familias de juntas

G | Tres familias de juntas + una familia aleatoria 12

H | Cuatro o mas familias de juntas, familia aleataria, roca muy fracturada, etc. 15

1 | Roca triturada terrosa 20

Motas

i. Paraintersecciones de tuneles, emplear 3 x Jn

ii. Para partales, empleor 2 x In

iNDICE DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

A | Juntas discontinuas 4
B | Onduladas rugosas o irregulares 3
C | Onduladas lisas 2
[ | Onduladas pulidas 1.5
E | Planares rugosas o irregulares 15
F | Planares lisas 1
G | Planares pulidas 0.5
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MNotas:

i Lo descripcion se refiere a coracteristicas de escalo pequefia e intermedia, en ese orden.

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

Motas

il Afodir una unidad (1) al valor de Ir si el espaciamiento promedio de la familia principol de discontinuidad es mayer @ 3 m (dependiendo
del tamafio de la aberturo subterranea)

iii. Jr =025 puede ser utilizado pora discontinuidades planares pulidas con lineaciones, siempre que las lineaciones estén orientadas en lo
direccion de deslizamisnto estimado (direccion de minima resistencia)

. . [
INDICE DE ALTERACION DE DISCONTINUIDADES

(erados aprox.)

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

o Paredes de discontinuidades inalteradas, solo superficies 25 350 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, pequena fraccion de o
o i 20-25 3
arcilla {no blanda).

Recubrimientos de minerales de arcilla suaves o de baja friccion, por
E | ejemplo, caclinita o mica. Tambign, clorita, taco, yeso, grafito, etc., ¥ 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, HeaE G
inablandables (continuos, pero con espesores menores a 5 mm)

u Rellenos de minerales arcillosos blandos con sobreconselidacion 12— 187 s
media o baja, (continuos, pero con espesores menores a 5 mm).

Rellenos de arcilla expansiva, por gjemplo, montmorillonita
{continuos, pero con espesores menores a 5 mm). El valor de J;

J 6—12*° B8-12
depende del porcentaje del tamafio de particulas de arcilla
expansiva.

K | Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada. 16— 24° [
Z bandas d ill desint da o triturada.

| | Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o triturada TR q

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

M 12 -18° 10
sobreconsolidadas.
Z band ti d ill

o |Zonaso an_ as .ct:m |nua.st,rgrues_as e arcilla con 12— 16° 13
sobreconsclidacion 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 tamafio de particulas de arcilla expansiva.
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L O [ D D DE A a AS D DA

L
cemento.

lavado del material y quiza derrumbe.

A | Excavaciones secas o flujo menor (humedo 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 presidn de agua excepcionalmente altos decreciendo en el tiempo. Ocasiona el lavado del 02-01
material y quiza derrumbe. ) )

B Flujos o presion de agua excepcionalmente alta y continua sin disminucion apreciable. Ocasiona el Tl —TIF

Los foctores del C ol F son estimaociones gproximados. Incrementar el valor de . si la roco €5 drenoda o se realizo la inyeccion de

ii.

Los probiemas especiales causadas por la formacion de hielo no son consideradas.

FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS

Multiples ocurrencias de zonas de debilidad dentro de un tramo corto que contiene arcilla o roca
A circundante guimicamente desintegrada, muy relajada/suelta (a cualguier profundidad), o tramos 10
largos dentro de roca incompetente o debil {a cualguier profundidad). Para condiciones plasticas, ver
items del 6L al 6M.
B Multiples zonas de corte/cizalla dentro de un tramo cortd en roca competente libre de arcilla con o5
roca circundante relajada/suelta (a cualguier profundidad). ’
C | Zonas de debilidad aisladas con o sin arcilla o roca quimicamente desintegrada {profundidad = 50 m) 5
o Discontinuidades relajadas o sueltas, abiertas, fuertemente fisuradas o “cubo de azucar”, etc. (a 5
cualguier profundidad).
E | Zonas de debilidad aisladas con o sin arcilla o roca quimicamente desintegrada {profundidad = 50 m) 25

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

Esfuerzos bajos, cercano a la superficie, discontinuidades abiertas. > 200 <0.01

25

Esfuerzos medios, condicion de esfuerzo favorable. 200 -10 0.01-03

Esfuerzos altos, estructura muy compacta. Usualmente favorable
para la estabilidad.

También puede ser desfavorable para la estabilidad, dependiendo 10-5 03-04
de la orientacidén de los esfuerzos en comparacion con los planos
de juntas/debilidad®.

05-2

Desprendimiento y/o ensanche moderado de la seccion de una

. R 5-3 0.5-0.65
labor después de > 1 hora en roca masiva.

Ensanche de |la seccion de una labor o estallido de roca después de
unos pocos minutos en roca masiva.

3-2 065-1

50— 200

Intenso estallido de roca v deformacion dinamica inmediata en
roca masiva.

<2 =1

200 - 400
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ii. Pgra un campo de esfuerzos fuertemente anisotrapico (si es medido): cuando 5 = ol /o3 £ 10, reducir o€ o 0.750C, cuando ol /o3 = 10,
reducir oC o 0.50C, cuando oC = resistencic a la compresion inconfinado, ol ¥ o3 son los esfuerzos principales mayor ¥ menor
respectivamente, y of = esfuerzo tangenciol maxime (estimado de ia teoria de elosticidad).

iii. Cuande la profundidad de la corong/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

M | Presion intensa de roca plastica =5 10-20

iv. Las determinaciones de las condiciones de roca pldstica deben ser realizodas de acuerdo con la literatura pertinente {por efemplo, Singh
et al., 1992 y Bhaosin y Grimstad, 1958)

0 | Presion leve de roca expansiva 5-10

P | Presion intensa de roca expansiva 10-15

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
2.24.1 Indice de Resistencia Geoldgica (Geological Strength Index,
GSI)

Osinergmin (2017) sefiala que, con el fin de simplificar la aplicacion de las tablas
originales del indice GSI, C. Vallejo (citado en Osinergmin, 2017) desarrollé una
version modificada que permite clasificar de manera cualitativa el macizo rocoso y
orientar la seleccion del sostenimiento. Cabe destacar que el GSI fue disefiado
inicialmente como una herramienta para derivar parametros aplicables al criterio de
Hoek & Brown, por lo que Vallejo establecié correspondencias entre los valores del

GSly el sistema RMR, facilitando asi el disefio y dimensionamiento del sostenimiento.
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Tabla 7

GSI modificado

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCCSO SEGON
GS| MODIFICADO

Se bosa en lo contidod de frocturns por metra lineal
medidos in situ conm un flexémetro, k mala volodura
ofecta esta condicin. Para lo resistencio sa toma en
cuenta lo condicién de fracturos (abertura, oheracisn,
rugosidad, relleno y recubrimiento).

Si loa fracturos estan cerrades o levemente abiertos,

se determina ko resistencio golpeondo o indentando
la roca [resistencia de la roca intacta).

En lo corocterizocién dal mocize rocoso no se toma
en cuento la presencio de oguo, estodo tensional y
los métados conatructivos.

CLASIFICACION CUALITATIVA

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

MUY POBRE (MF)

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

SUPERFICIE PULIDA ¥ ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1cm,
{SE DISGREGA O INDENTA FROFUMDAMENTE}

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE Smm A lom, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTG O CON

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-5mm. {(Rc 50-100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO © DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (P)

SUFPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>»250 MPa}
(SE ASTILLA COM GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

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

MUY BUENA (MB)
REGULAR (R)

ESTRUCTURA

g‘l CONDICION SUPERFICIAL

im3

( LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

WY EepACADAS. ENTRE S DAPES  50om-
RQD 75 — 100 ) LF/MB LF/B LF/R LF/P —
1 A 5 FRACT. POR METRO 40cm-|

m<ESPAC. ENTRE DI <100cm.

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

S SR LTS, v
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CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN
GSl MODIFICADO

Se boza en la cantidoad de fracturos por metro lineal
medidos in situ con un flexdmetro, lo mala voladura
afecta esto condicién. Poro lo resistencia se tomo en
cuenta la condicibn de fracturas (abertura, alteracitn,
rugasidad, rellenc y recubrimlento).

Si las fracturos eston cerrodos o levemente obiertos,
se detarmina lo resistencio golpsondo o indentande
la roca (resistencio de la roco intocta).

Lo relocién del GS| con RMR, en condiciones secaos
¥ sin correccin por oriantacitn es lo siguiente:
GSI=RMR(seco} — 5

El RMR cen el indice Q se relacionan mediante la
sigulente relocin:

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

Para relacionar el GS| con el RMi se toma en
cuenta los parfmetroa Je {(condicin de frocturas)
¥ Vb (volumen de bloque).

En la carocterizacifn del macizo rocose no se toma

en cuento |a presencio de agua, estodo tensional y
los métodos constructivos.

CORRELACION GSI modificade y Q'

FRAGMENTOS DE ROCA (Re 25-50 MPa} (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE}

MUY POBRE (MP)

RELLEND 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 FROFUNDAMENTE)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICTTA Y
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE Smm A 1cm, CON
RECUBRIMIENTC DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTO O GON

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

POBRE {F)
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ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 MPa)
(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)
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C. VALLEJO, 2011 12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc
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CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSl MODIFICADO

Se boso en lo cantidod de fracturos por metro lineal
medidos in situ con un flexSmetro, lo malo voladura
ofecta esta corxlici6n. Pora la resistencia se toma en
cuenta lo condicin de frocturas {abertura, alteracitn,
rugosidad, rellene y recubrimiento).

5| Ius fracturas estan oerrodas ] Immenl.e abiertas,

a o r > o indantando

Iu roca {r::uten:lu de In raca mbu:tu)

(Rc S50—100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (P)

La relacién del con RMR, en condiciones secas
y ain correcciin por orientacibn es la sigulente;
GSI=RMR{seco} — 5

El RMR con el indice Q se relocionan mediante lo
siguisnte relacidn:

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

Para relaclonar el GS| con el RMi s& torma en
cuenta los parfimstros Jc {condicién de frocturos)
y Vb (volumen de bloque).

En lo carocterizacin del macize rocosc no se toma

en cuenta lo pressncia de ogua, estado tensional y
los métodos conatructivos.

CORRELACIGN GS| modificado y RMR'

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

MUY POBRE (MP)

RELLENG 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)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES
DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTC DE SERICITA Y
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE 5mm A 1cm, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENC COMPACGTO O CON

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

BUENA (B)

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

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (R)

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2—Smm.

CONDICION SUPERFICIAL
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Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
2.2.1 Sostenimiento en mineria subterranea
El sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene como proposito garantizar la
estabilidad de las labores, asegurando condiciones seguras de trabajo y permitiendo el

acceso a las operaciones subterraneas. Para su disefio, es fundamental considerar
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aspectos como las caracteristicas del macizo rocoso, la influencia de los esfuerzos
naturales e inducidos, la orientacién de la excavacion respecto a las estructuras
geoldgicas, la geometria de la abertura y la deformabilidad tanto del macizo como de
los elementos de sostenimiento, de modo que se cumpla con la vida Util esperada de la
excavacion(Osinergmin, 2017).

Figura 7

Tipos de inestabilidad en el macizo rocoso
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Nota. Tomada de Askaripour et al. (2022)
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2.2.2 Tipos de sostenimiento

Existen diversos tipos de sostenimiento, se pueden utilizar individualmente o en

convicacion de ellos. El uso del tipo de sostenimiento depende de las condiciones del

terreno. Los principales son:

Pernos de anclaje.

Cables de acero.

Revestimiento de concreto.

Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra).
Puntales de madera.

Paquetes de madera (Wood pack).

Cuadros de madera con encribado de madera.
Cimbras metalicas.

Cimbras cedentes.

Gatas hidraulicas.

Malla metélica eslabonada y electrosoldada.
Relleno (simple o cementado).

Pernos autoperforantes con relleno cementado (para rocas blandas)

Elementos de pre soporte (micropilotes y spilling bars)

Para fines de este trabajo se desarrollan a profundidad los pernos, cables, mallas y

shotcrete.
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Figura 8

Sostenimiento en el sistema Q

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA
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CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q
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Empernado puntual, SB

Si 35/6 @16 - 20 (abertura de 5 m)
D45/6+2 @16 - 20 (abertura de 10 m)

Empernado sistematico més shotcrete proyectado con espesor 5-6 cm m
D55/6+4 @20 (abertura de 20 m)

con fibra, B + Sfr

E:;p:l;?:dgﬁs(lé;eégﬂcg mas shotcrete proyectado con espesor 6-9 cm D40/6+4 B16 - 20 (abertura de 5 m)
' m DS5/6+4 @20 (abertura de 10 m)

Empemado sistematico mas shotcrete proyectado con espesor 9-12 cm Evaluacion especial (abertura ce 20 m)
con fibra, Sfr(E700) + B Simbologia:

130/6= Uni .
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Evaluacion especial

Espaciamiento de pernos principalmente basado con @20 mm

E = Absorcion de energia en fibra reforzada con shotcrete proyectado
ESR = Radio de soporte de la excavacién

Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
2.2.1 Sostenimiento con pernos
Yang et al. (2025) explica que los pernos de anclaje constituyen el sistema de
sostenimiento mas empleado en distintos &mbitos de la ingenieria, tales como minas
subterraneas, tlneles, taludes y obras hidraulicas. Su funcion principal es reforzar de

manera efectiva el suelo o el macizo rocoso dentro de la zona anclada, incrementando
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su capacidad de resistencia frente a los esfuerzos. De este modo, contribuyen a
mantener la roca encajonante en condiciones de estabilidad, reduciendo el riesgo de
deformaciones o fallas que puedan comprometer la seguridad y la continuidad de las
operaciones.
2.2.1.1  Tipos de pernos

En la actualidad existe una variedad de pernos de roca, los cuales, aungue presentan
diferencias menores en su disefio, responden al mismo principio basico. Segun la
técnica de anclaje empleada, pueden clasificarse en tres grupos: pernos anclados
mecéanicamente, pernos cementados o con resina, y pernos anclados por friccion.
Dentro de los pernos cementados se incluyen las varillas de acero corrugadas y las
barras helicoidales; mientras que en los de friccion destacan los split sets y los swellex,

todos ellos ampliamente utilizados en la mineria.
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Figura 9

Pernos de anclaje mecénico

Nota. Tomada de Osinergmin (2017)
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Figura 10

Pernos de varilla cementados o con resina

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
Figura 11

Perno de friccién Split sets

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
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Figura 12

Mecanismo de anclaje de Split sets

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
Figura 13

Mecanismo de anclaje con swellex

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
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Figura 14

Mecanismo de anclaje con swellex

Tubo SWELLEX plegado \ f /
¥’ N
{(Sin expandir) * {Expandido])

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
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Figura 15

Formas incorrectas y correctas de instalacion de los pernos

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
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2.2.1 Sostenimiento con mallas

De acuerdo con Hadjigeorgiou & Potvin (2011), en la industria minera subterranea
se utiliza dos tipos de mallas, que son las mallas electrosoldadas (welded-wire mesh o
weld mesh) y la malla de alambre tejido (chain-link mesh), al cual también se lo conoce
como malla romboidal (diamond mesh). Dentro de las mallas de alambre tejido est&
disponible la malla de alambre tejido de acero ligero y alta resistencia.

2.2.1.1  Malla electrosoldada

La malla electrosoldada se utiliza con otros sistemas de sostenimiento como son los
pernos y el shotcrete.

La capacidad de absorcién de energia de una malla electrosoldada es de 10 m x 10
m x 4 mm es: 3 — 6 kJ /m? (Osinergmin, 2017). La capacidad de carga de la malla
electrosoldada varia de 20kN hasta 40kN(Hadjigeorgiou & Potvin, 2011).
Figura 16

Capacidad de la malla metélica para retener rocas sueltas entre pernos

SOSTENIMIENTO - MALLA ELECTROSOLDADA - CALIBRE #6

. .G
Pop
' ’ Sostenimiento Abultamiento ,ofg% qyn
| \\ TN oy
= o v f o %o
H | & ¥ 4 7 %,
& 8 /N
A ’ T 4:‘::% < p 7
1.2m g -
) 2 S " Soporte

RESISTENCIA A CARGARSE DE MALLA ELECTROSOLDADA CALIBRE
#6 (0.2" DIAM) 4"x4" 3.3 toneladas

Hx1.2mx 1.2m * 2.6t/m® = 3.3 toneladas. Capacidad de cargarse
resultando en altura de la carga abultada (profundidad de la carga abultada)
de 0.9m. Notar que se utilizo el peso unitario para un resultado
conservader, es decir, si utilizamos el peso unitario de |a roca quebrada la
altura seria mayor. Se recomienda cortar/rehabilitar la malla cuando el
abultamiento sea de 0.3-0.6m “Basado en Roca de Gravedad Especifica
de 2.6

a) b)

a) Empleo de malla metalica de: 10cm x 10cm N°6 para suspender bloques sueltos que se encuentran entre pernoy perno.Hmx 1.2mx 1.2mx 2.6 T'm3 =
3 T (la altura H ha sido estimada en 0.9m). Para un disefio convencional mantener H entre 0.3 a 0.6

b} Malla metalica empleada para retener los blogques de roca eyectados por la actividad microsismica. En este caso la malla metalica tiene una capacidad de
absorcién de energia de 3 - 6 kj/m2

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
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Figura 17

Dimensiones tipicas de la malla electrosoldada
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Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin (2011).
2.2.1.1  Malla de alambre tejido

Segun Hadjigeorgiou & Potvin (2011), sefialan que la malla de alambre tejido tiene
un uso menos frecuente que la malla electrosoldada; sin embargo, su principal
fortaleza radica en la capacidad de absorber energia gracias a su mayor
deformabilidad, lo que la convierte en una alternativa adecuada dentro de los sistemas
de sostenimiento disefiados para mitigar los efectos de los rockbursts. No obstante,
presenta limitaciones importantes, como la tendencia a deshilacharse cuando sufre

dafos y la dificultad que representa la aplicacion de shotcrete a través de ella.
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Figura 18

Dimensiones tipicas de malla tejido

[ =rolls 7.6-30 m [25-100 f)
S=50x50mm (2 x2in), 64 x &4 mm (2.5 = 2.5 in)),
or 75«75 mm (2 % 3 in.)
T=#6,#2 #11, or #12 gauge
W=12-Im[4-10H

Nota. Tomada de Hadjigeorgiou & Potvin (2011).

La malla de alambre tejido mostr6 una capacidad de desplazamiento de
aproximadamente 400 mm (16 in) en carga maxima, con un buen comportamiento
pospico, reteniendo mas del 50% de su capacidad de carga a 800 mm (32 in) de
desplazamiento. La capacidad de carga de la malla de alambre tejido, al igual que la
de la electrosoldada, depende en gran medida del calibre del alambre y del tipo de
acero utilizado.

Coates et al. (2009) resalta que existen en el mercado disponibles la malla de
alambre tejido e acero ligero y alta resistencia.

2.2.1 Malla de alta resistencia

Player et al. (2008) llegaron a la conclusion que la malla de alta resistencia fabricada

con alambre de 4 mm de didmetro y con un peso de solo 2.6 kg/m? (0.53 Ib/ft2) soporta

cargas de hasta 145 kN en promedio. Esto demuestra que la resistencia a la carga de la
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malla de alta resistencia es superior para a la malla electrosoldada, siento esto perfecto

para controlar el impacto del rockburst en la Minera Aurifera Retamas.

Figura 19

Malla de alta resistencia y malla electrosoldada repectivamente

Nota. Tomada de Player et al. (2008)

Figura 20

Respuesta tipica estatica de fuerza—desplazamiento de la malla electrosoldada y la

malla de eslabones de cadena
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Nota. La fuerza media de ruptura estatica para la malla electrosoldada es de 44 kN. La
fuerza media de ruptura estatica para la malla de eslabones de cadena es de 145 kN.
Tomada de Player et al. (2008).
2.2.1 Sostenimiento con cables

Osinergmin (2017) sefiala que en mineria subterranea los cables de anclaje resultan
efectivos para controlar el movimiento de la roca encajonante en tajeos y excavaciones
de gran tamafio. Su funcionamiento es similar al de los pernos cementados, aunque los
cables afiaden la capacidad de sujetar bloques sueltos de mayor dimension; sin
embargo, frente a bloques pequefios requieren complementarse con pernos, malla o
shotcrete. Estan fabricados generalmente con alambres de acero trenzados y se fijan al
macizo mediante inyeccion de cemento. El tipo mas utilizado es el cable de “trenzado
simple”, conformado por siete alambres que en conjunto alcanzan un didmetro de 5/8”
y una capacidad de anclaje de 25 toneladas. Su longitud varia entre 5y 30 m, pudiendo
instalarse en modalidad simple o doble. Ademas, en la practica minera también se
emplean variantes como cables destrenzados y bulbados, disefiados para optimizar la

adherencia con el cemento.
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Figura 21

Funciones de los cables en la mineria subterranea

Reforzamiento Reforzamiento y sujecion

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
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Figura 22

Tipos de cables

Doble cable de Taladro
trenzado simple

Cemento
inyectado

Cable destrenzado

———

Cable bulbado

Nota. Tomada de Osinergmin (2017).
2.2.2 Disefo de sostenimiento para controlar el efecto del rock burst
Brawden (2011) sefiala que la mayoria de los sistemas de sostenimiento se disefian
para condiciones estaticas, que incluyen tanto fallas gravitacionales simples (como
cufas y desprendimientos) como aquellas inducidas por esfuerzos mineros. En este
ultimo caso, la falla ocurre de manera estable, ya que la energia de deformacion

almacenada se disipa durante la fractura y deformacion del macizo rocoso. Por ello, el
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sostenimiento debe dimensionarse para soportar las cargas y deformaciones esperadas,
aungue estas se acumulen con el tiempo, sin que la absorcion de energia sea un aspecto
critico. En contraste, los elementos de sostenimiento dinamico se reservan
principalmente para reas afectadas por el rockburst.

Swan & Li (2023) destacan que, tras afios de investigacion y practica, existe un
consenso mundial en que un sistema de sostenimiento dindmico debe estar compuesto
por elementos deformables capaces de resistir las cargas de impacto generadas por un
estallido de roca. Actualmente, estos elementos incluyen pernos deformables, mallas
(tejidas y electrosoldadas), correas de malla, shotcrete reforzado con fibras y
recubrimientos proyectados delgados, complementados en intersecciones con cables
largos que incrementan la capacidad del sistema.

Actualmente se utilizan tres tipos de sistemas de sostenimiento dindmico en minas
metalicas profundas.

El sostenimiento dinamico Tipo 1 corresponde a la primera generacion de sistemas
denominados one-pass, en los cuales todos los elementos se instalan de manera
conjunta. Este tipo de sistema combina pernos deformables (débiles o fuertes) con
mallas metélicas, diferenciandose del sostenimiento estatico convencional Gnicamente
por el uso de pernos de roca deformables. Sin embargo, en la practica se evidenci6 que
su capacidad es insuficiente frente a cargas dinamicas, principalmente por la baja
resistencia de la malla y la débil interaccion perno—malla. Por esta razén, ha sido
abandonado en muchas minas profundas, como en Canada, aunque todavia mantiene

uso en algunas operaciones australianas(Swan & Li, 2023).
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Figura 23

Ejemplo de sostenimiento dindmico Tipo 1

Nota. Tomado de Swan & Li (2023).

El sostenimiento dindmico Tipo 2 surge como una mejora del Tipo 1, con el
objetivo de reforzar la interaccion perno—malla y aumentar la capacidad de
confinamiento de esta ultima. Para ello, incorpora correas metalicas colocadas sobre
la malla y entre los pernos deformables. En consecuencia, este sistema estd
conformado por pernos deformables, malla metélica y correas, y en la actualidad es
aplicado en diversas minas metélicas profundas de Canada (Swan & Li, 2023).
Figura 24

Ejemplo de sostenimiento Tipo 2

Nota. Tomado de Swan & Li (2023).
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El tercer tipo de sostenimiento dinamico consiste en pernos deformables en las
paredes, cables largos en el techo, una capa gruesa de shotcrete (de hasta 100 mm) y
malla sobre el shotcrete, como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 25

Ejemplo de sostenimiento Tipo 3

S
-
-

Nota. Sostenimiento con cable bolting(azul), malla de acero(rojo), pernos de
anclaje(negro) y shocrete(rojo) que se utiliza para el control del impacto de rockburst.
Tomado de Swan & Li (2023).

2.3 Generalidades de la Unidad Minera Aurifera Retamas

La Compafia Minera Aurifera Retamas S.A. es una empresa de capitales 100%
peruanos que inicid su trayectoria formal el 15 de abril de 1981, bajo el liderazgo de
Andrés Marsano Porras, cuya vision empresarial transformo una zona de dificil acceso
en uno de los centros de produccién aurifera mas dinamicos del pais. Desde sus inicios,
la unidad se enfoco en el desarrollo de la mineria subterranea, enfrentando retos
geomecanicos y logisticos considerables, dada la topografia accidentada de la

provincia de Pataz.
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2.3.1 Ubicacion
La unidad minera Retamas se encuentra emplazada en la region nororiental del

Peru, especificamente en la Cordillera Central de los Andes, en una zona caracterizada
por una fisiografia abrupta y profundos valles interandinos. Politicamente, su
ubicacidn se desglosa segun la siguiente jerarquia administrativa.

e Departamento: La Libertad.

e Provincia: Pataz.

e Distrito: Parcoy.

e Anexo/Localidad: Llacuabamba y Yacuabamba.
Figura 26

Ubicacion de la mina Marsa, en el Pera

Nota. Tomada de INGEMMET
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Figura 27

Ubicacion de la mina Marsa, en La Libertad

Nota. Tomada de INGEMMET
2.3.2 Accesibilidad

El acceso a la unidad minera Marsa es uno de los factores logisticos mas criticos
debido a la lejania respecto a los centros urbanos costeros y la accidentada topografia
andina. Existen dos vias principales de comunicacion: terrestre y aérea, cada una con
funciones especificas dentro de la cadena de suministro y transporte de personal.

Acceso Terrestre La ruta terrestre es la via principal para el transporte de
maquinaria pesada, insumos quimicos, combustibles y el traslado de concentrados o
mineral. El punto de partida habitual es la ciudad de Trujillo, capital de la region La
Libertad. La logistica terrestre se divide tradicionalmente en tramos que atraviesan la

Cordillera Occidental, el valle del rio Marafion y finalmente la Cordillera Oriental.
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Tabla 8

Accesibilidad a la mina Marsa

Tramo / Ruta Distancia Tiempo Tino de Via
Terrestre (km) Est. P

Trujillo - Huamachuco 180 km 4-5h Asfaltado

_Huamachuco - 70 km 2.3h Afirmado / Curvas
Aricapampa cerradas

Aricapampa - 100 km 3.4h _Aflrmado / Trocha
Retamas (Parcoy) minera

Total Trujillo - ~355 km 9-12h Combinado

Parcoy

Nota. Tomada de INGEMMET

Es importante destacar que el tramo de descenso al valle del rio Marafion y el
posterior ascenso hacia Parcoy (sector conocido como el Balcén del Diablo) presenta
condiciones de alta peligrosidad por la estrechez de la via y el riesgo de deslizamientos
durante la temporada de lluvias (diciembre-marzo). Esta vulnerabilidad obliga a Marsa
a mantener programas permanentes de mantenimiento de carreteras e infraestructura
vial en las zonas aledafias como parte de su responsabilidad social.

2.3.3 Geologia
2.3.3.1 Geologia regional

La geologia de la unidad Retamas es el resultado de una compleja evolucion
tectonica y magmatica que abarca desde el Neoproterozoico hasta el Cenozoico. El
yacimiento se encuentra en la Cordillera Oriental, un dominio geoldgico diferenciado

de la Cordillera Occidental por su basamento metamérfico antiguo y su actividad
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pluténica del Paleozoico. El entendimiento de la geologia en Marsa requiere un

analisis a tres escalas: regional, estructural y local.

El marco geoldgico regional de Marsa esta definido por dos unidades

fundamentales que actian como basamento y metalotecto: el Complejo Marafion y el

Batolito de Pataz.

Complejo Marafién: Es la unidad mas antigua de la regién, con edades que
van desde el PrecAmbrico (Proterozoico) hasta el Ordovicico.
Litolégicamente, estd constituido por una secuencia potente de rocas
metamorficas que incluyen filitas grisaceas, esquistos micaceos, pizarras
oscuras y metavolcanicos. Estas rocas presentan una foliacion intensa y un
plegamiento complejo, producto de la orogenia Eohercinica. EI Complejo
Marafidn actGa como la roca encajonante regional del batolito y, en sectores
recientes de exploracién, se ha demostrado que también puede hospedar
mineralizacion econdmica en zonas de contacto.

Batolito de Pataz: Es un cuerpo intrusivo de gran escala, de forma alargada
y lenticular, que se extiende por méas de 80 kildmetros con una orientacion
NO-SE, paralela a la estructura andina. Su ancho varia entre 1 y 6
kilometros. Las dataciones radiométricas (Ar*°/Ar3°) en biotitas han
determinado edades de emplazamiento de aproximadamente 329 Ma
(Carbonifero - Mississippiano). Este batolito es la fuente primordial de la
mineralizacion, ya que su enfriamiento y posterior fracturamiento
permitieron el ascenso de fluidos hidrotermales auriferos.

Volcéanicos Lavasén: Sobre el basamento y el batolito, se encuentran
secuencias volcanicas del Paleozoico superior (Pérmico) compuestas por

lavas andesiticas y basalticas que rellenan depresiones tectonicas.
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La columna estratigréafica regional se resume en la siguiente tabla:

Tabla 9

Estratigrafia regional

Era / Periodo Unidad Geoldgica

Litologia Dominante

Cenozoico Depdsitos Cuaternarios
. Formacion Chicama / Grupo
Mesozoico L / P
Goyllarisquizga
Paleozoico . .
L. Volcanico Lavasén
(Pérmico)
Paleozoico
, Batolito de Pataz
(Carbonifero)
Paleozoico

(Ordovicico) Formacion Contaya

Neoproterozoico Complejo Marafién

Aluviales, coluviales y morrenas
glaciales

Lutitas negras, areniscas
cuarzosas

Andesitas, basaltos, pillow lavas

Granodiorita, tonalita, diorita
(Intrusivo) 3

Pizarras, lutitas con graptolitos

Filitas, esquistos,
metavolcanicos

Figura 28

Plano geoldgico regional

Rio Maraon
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2.3.3.2  Geologia estructural

El control estructural es el factor méas critico para la exploracion y explotacién en

Marsa, ya que las vetas auriferas son esencialmente rellenos de fracturas y zonas de

cizalla. El yacimiento "EIl Gigante™ se encuentra inmerso en un régimen tectonico que

ha favorecido la apertura de espacios dilatantes durante multiples eventos.

Se han identificado tres sistemas principales de fallas y estructuras mineralizadas:

Sistema NO-SE (Tendencia Andina): Es el sistema de vetas principales.
Estas estructuras presentan un rumbo Noroeste-Sureste y un buzamiento que
oscila entre los 20° y 45° hacia el Noreste (NE). Son vetas de gran
persistencia tanto en longitud (algunas superan los 2 km) como en
profundidad.

Sistema N-S a NE-SO: Corresponde a estructuras subordinadas de tipo
tensional. Presentan buzamientos mas empinados, entre 45°y 70° hacia el
Este-Sureste (E-SE). En estas zonas se forman frecuentemente lazos
cimoides y estructuras tipo "split”, donde la potencia de la veta tiende a
incrementarse notablemente.

Sistema Transversal E-O: Son fallas de rumbo Este-Oeste con buzamientos
mayores a 60° al Norte. Generalmente son fallas post-mineralizacion que
desplazan a las vetas principales, creando bloques fallados que requieren
una interpretacién geomecanica y geoldgica fina para su recuperacion en

minado.

La cinematica predominante en el area sugiere un modelo de falla inversa-oblicua

con una componente de transcurrencia dextral durante el periodo de mineralizacién

carbonifero, lo que facilitd la canalizacién de fluidos desde niveles magmaticos

profundos hacia las zonas de menor presion en la corteza superior.

69



Figura 29

Sistema estructural de yacimiento
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Figura 30

Modelo Geoldgico - Estructural del Yacimiento
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2.3.3.3  Geologia local

A escala de mina, el Cerro El Gigante esta constituido principalmente por las facies
intrusivas del Batolito de Pataz. Las rocas hospedantes de la mineralizacion muestran
una zonacion litoldgica que varia desde dioritas de grano grueso en las méargenes,
pasando por tonalitas, hasta granodioritas y monzogranitos en el nucleo del cuerpo
plutonico.

Petrografia y Alteracion: Las rocas intrusivas presentan texturas faneriticas y, en
zonas cercanas a las vetas, muestran signos de deformacion fragil-ductil, con cristales
de feldespato rotos o redondeados. La alteracion hidrotermal es un marcador directo
de la proximidad a la menay se presenta en halos de ancho variable:

e Alteracion Sericitica (Filica): Es la méas intimamente ligada a la
mineralizacion. Consiste en la transformacion de plagioclasas y minerales
ferromagnesianos en un conjunto de sericita, cuarzo y pirita fina. Esta
alteracion le confiere a la roca un color gris blanquecino y una textura
granular fina.

e Alteracion Propilitica: Se presenta de forma pervasiva en las zonas mas
alejadas de las vetas, caracterizada por el ensamble clorita-epidota-
carbonatos, dandole a la roca caja un tinte verdoso.

La roca caja en el contacto NE esta formada por las filitas del Complejo Marafion.
En estas zonas, la mineralizacion tiende a ser mas ramaleada y dispersa debido a la
naturaleza foliada y menos competente de la roca metamorfica en comparacion con la

rigidez del intrusivo.
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Figura 31

Plano geoldgico local

Figura 32

Perfil Geoldgico (AA")-linea 13200-NE
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2.3.4 Tipo de yacimiento

El yacimiento operado por Marsa se clasifica dentro del modelo de yacimientos de
oro orogénico (anteriormente denominados mesotermales). Este tipo de depdsitos se
caracteriza por formarse en cinturones mdviles durante procesos de deformacion
orogenica, asociados a fluidos hidrotermales de origen profundo, probablemente
derivados de la deshidratacion de rocas metamorficas o de la evolucién de magmas
graniticos.

Las caracteristicas que definen a Marsa como un yacimiento orogénico son:

e Control estructural estricto: La mineralizacién esta confinada a fallas y
zonas de cizalla.

e Extension vertical excepcional: Se ha comprobado la continuidad de la
mineralizacion desde los 4,200 msnm hasta los 1,800 msnm, lo que
representa un sistema hidrotérmico de mas de 4 kilometros de profundidad
vertical.

e Quimica del fluido: Fluidos con temperaturas de formacién entre 200°C y
370°C, con baja salinidad y presencia de COx.

e Asociacion metalica: Predominio de oro y plata, con una relacion Au:Ag
variable, y presencia de sulfuros de metales base (Pb, Zn, Cu).

2.3.4.1  Mineralizacion
La mineralizacion en Retamas se presenta de forma filoneana (vetas), con potencias
que varian desde unos pocos centimetros hasta estructuras potentes de 2.5 a 3 metros.
El mineral principal es el oro nativo, que suele presentarse como electrum (aleacion

natural con plata), con una proporcion aproximada de 80% Au y 20% Ag.
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Secuencia Paragenética La deposicion de minerales ocurrié en estadios sucesivos,
producto de la reactivacion de las fallas y el pulso continuo de fluidos. Se han
identificado al menos tres estadios principales:

e Estadio | (Cuarzo-Pirita-Arsenopirita): Es la fase inicial y maés
voluminosa. Se deposita cuarzo blanco lechoso (craquelado) junto con pirita
masiva y arsenopirita. EI oro en esta fase se encuentra a menudo "atrapado”
microscopicamente dentro de los sulfuros.

e Estadio Il (Polimetalico): Caracterizado por la presencia de sulfuros de
metales base. Incluye galena, esfalerita (variedad marmatita) y calcopirita.
El oro visible es mas comln en este estadio, rellenando fracturas en el
cuarzo o asociado intimamente a la galena. Existe una regla empirica en la
mina: a mayor presencia de galena, suelen encontrarse mejores leyes de oro.

e Estadio Il (Carbonatos y Sulfosales): Fase tardia con deposicion de
calcita, dolomita y, en raras ocasiones, sulfosales de plata y antimonio.

2.3.5 Reservas

La gestidn de reservas en MARSA es un proceso continuo que asegura la vida de
la mina (LOM - Life of Mine) mediante un agresivo programa de exploraciones.
Debido a la naturaleza de las vetas (angostas y profundas), la reposicion de reservas es
un desafio constante que requiere un balance entre el minado diario y la perforacion
diamantina.

Al cierre de periodos recientes de evaluacién, la unidad manejaba las siguientes
métricas de reservas y recursos:

e Produccién diaria: 1,500 a 1,800 Toneladas Métricas Secas (TMS).

e Ley Promedio: Aproximadamente 10.9 g/t Au, lo que clasifica al

yacimiento como de alta ley.
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e Produccion Acumulada: Hasta fines de 2015, MARSA habia producido
un total de 5.48 millones de onzas de oro.

e Recursos Estimados: Los recursos minerales (medidos, indicados e
inferidos) superan los 3.20 millones de onzas de oro, con un potencial
geoecondmico que garantiza la produccion sostenida a corto y mediano
plazo.

La empresa realiza anualmente un promedio de 25,000 metros de perforacién
diamantina destinada a la exploracion y unos 18,000 metros de avances lineales
(galerias, cruceros, chimeneas) para categorizar el mineral. Las reservas se clasifican
técnicamente en:

e Reservas Probadas: Blogues de mineral expuestos por labores mineras en
sus cuatro lados, con muestreo sistematico.

e Reservas Probables: Bloques con continuidad geoldgica interpretada a
partir de perforacion diamantina y labores cercanas.

e Accesibilidad: Se subdividen en reservas accesibles (listas para explotacion
inmediata), eventualmente accesibles (requieren desarrollo de
infraestructura) e inaccesibles (pilares de seguridad o zonas con
restricciones geomecanicas).

2.4 Método de explotacion

ada la geometria de las estructuras (vetas angostas con buzamientos variables de
20° a 70°) y las caracteristicas geomecanicas del Batolito de Pataz, MARSA ha
optimizado dos métodos principales de minado: el Corte y Relleno Ascendente y el

método Long Wall.
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2.4.1 Cortey Relleno Ascendente (Overhand Cut and Fill)

Es el método tradicional y méas versatil utilizado en la unidad. Consiste en la

extraccion del mineral por franjas horizontales o inclinadas, avanzando desde la parte

inferior del bloque hacia arriba (ascendente).

2411 Ciclo de Minado:

Perforacion y Voladura: Se realiza el realce (corte) de la veta utilizando
maquinas perforadoras neumaticas tipo Jackleg o Stoper. Se emplean mallas
de perforacion controladas para evitar la sobrerotura de las cajas y
minimizar la dilucion.

Limpieza y Acarreo: El mineral derribado es transportado mediante
winches de arrastre (scrapers) hacia las chimeneas de mineral (ore passes),
desde donde se carga en carros mineros para transporte a superficie.
Sostenimiento: Antes del relleno, se instalan elementos de soporte segin la
calidad de la roca (RMR). Se utilizan puntales de madera, pernos
helicoidales con malla electrosoldada y, en zonas criticas, shotcrete.
Relleno: Una vez extraido el mineral, el vacio generado se rellena para

proporcionar un nuevo piso de trabajo y sostener las paredes del tajeo.

2.4.2 Meétodo Long Wall (Frente Larga)

Este método se ha implementado como una innovacion para la explotacion de vetas

muy angostas (potencias de 0.20 m a 0.80 m) con buzamientos bajos, como los

encontrados en los sistemas de vetas Cachaco y Cabana.

La principal ventaja del Long Wall en Marsa es la reduccion drastica de la dilucion.

Al minar solo el ancho de la veta, se evita el movimiento de estéril innecesario. Los

estudios técnicos en la veta Cachaco demostraron que la aplicacion del Long Wall

permitio reducir la dilucién en cerca de un 25.61%.
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2.4.2.1  Caracteristicas del Long Wall

Productividad: Incremento de la produccion mensual en aproximadamente
120.91 toneladas por tajeo en comparacién con métodos convencionales.
Sostenimiento con Puntales Jackpot: Se sustituyen los cuadros de madera
tradicionales por puntales metélicos de friccion o gatas hidraulicas
recuperables, lo que reduce los costos de materiales y aumenta la velocidad
del ciclo.

Mecénica de Minado: Se establece un frente largo de ataque donde el
personal trabaja bajo un techo sostenido temporalmente, permitiendo una

extraccion continua a lo largo del rumbo de la veta.
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CAPITULO I
I11. MATERIALES Y METODOS
3.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, porque busca resolver un problema mejorando
el tipo de sostenimiento en la unidad minera(Hernandez et al., 2014).
3.2 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es explicativo, porque busca determinar como y por qué
la malla de alta resistencia controla mejor el impacto del rockburst(Hernandez et al.,
2014).
3.3 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental y transversal, debido a que no
manipula directamente los variables, si no que analiza los resultados de la
implementacién en el afio 2025 (Hernandez et al., 2014).
3.4 Método de investigacion
La poblacion esta comprendida por las labores de sostenimiento para controlar el
estallido de rocas del nivel 2270 de la Minera Aurifera Retamas.
3.5 Poblacion y muestra
3.5.1 Poblacion
La muestra estd comprendida con los sostenimientos realizados en la EST 10070 —
E durante el periodo el 2025.
3.5.2 Muestra
Para el desarrollo de la investigaciéon se utilizaron las siguientes técnicas de
recoleccion de datos:
e Observacion directa: Consistio en la verificacion in situ del sostenimiento

con malla de alta resistencia aplicado en la labor EST 10070 - E,
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permitiendo registrar las condiciones de la labor, los posibles efectos del
impacto del rockburst y la respuesta estructural del sostenimiento.

Anélisis documental: Se revisaron reportes técnicos de sostenimiento,
informes de seguridad, partes diarios de cada guardia y registros de
geomecanica relacionados con el evento de rockburst y la implementacion
del sostenimiento.

Registro fotografico: Se emple6 como apoyo a la observacion, capturando
imagenes que evidencian el comportamiento de la labor tras la aplicacion

del sostenimiento con malla de alta resistencia.

3.6 Formulacién de hipotesis

3.6.1 Hipdtesis general

El disefio de sostenimiento con malla de alta resistencia influye significativamente

en el control del impacto del rockburst en la EST 10070 — E de la Minera Aurifera

Retamas en 2025.

3.6.2 Hipdtesis especificas

El sostenimiento con malla electrosoldada presenta menor capacidad de
control frente al rockburst en comparacién con la malla de alta resistencia.
La implementacion de malla de alta resistencia reduce significativamente

los dafios ocasionados por eventos de rockburst en la labor evaluada.

3.7 Variables e indicadores

3.7.1 Variable independiente (X)

Sostenimiento con malla de alta resistencia

Indicadores:

Resistencia a la traccion (KN/m).

Ductilidad (% de deformacidn antes de rotura).
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Calidad de instalacion.

3.7.2 Variable dependiente (Y)

Control del impacto del rockburst

Indicadores:

Volumen de sobreexcavacion (ms3).

Numero de fallas en el sostenimiento (conteo de roturas en malla/pernos).
Tiempo de paralizacion de la labor (horas).

Dafios a equipos (USD).

NUmero de incidentes/lesiones (conteo)

3.7.3 Variable interviniente (2)

Factores geomecanicos del macizo rocoso (RMR, Q, GSI), magnitud del evento de

rockburst, profundidad de la labor, ancho de la labor, vida del labor y métodos de

excavacion.

Indicadores:

Clasificacion RMR (valor numérico).

indice Q (valor numérico).

GSI (valor numérico).

Resistencia uniaxial a compresion (UCS, MPa).
Profundidad de la labor (m).

Magnitud del evento sismico asociado (J o0 ML).
Presencia de agua (Si/No).

Orientacion y espaciamiento de discontinuidades.
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3.8 Operacionalizacion de variables

Tabla 10

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicién conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidad / Escala

Resistencia Resistencia a la
L. L kN/m
mecanica traccion
Sistema de sostenimiento Se evaluarad mediante las Capacidad Capaci‘dlad de
disefiado para absorber y disipar  propiedades mecanicas y la calidad energética absorc’:lon de k)
Sostenimiento energia dindmica generada por de instalacidn de la malla de alta energia
VI con malla de eventos de rockburst, mediante resistencia aplicada en la EST 10070 . Deformacioén
alta resistencia alta capacidad de cargay — E durante el afio 2025, usando Ductilidad antes de rotura %
ductilidad, superior a la malla observacidn directa, analisis _ Adecuada /
electrosoldada convencional. documental y registro fotografico. Instalacién Calidad de Regular /
instalacion Deficiente
Interaccion Continuidad 51/ No
con pernos malla—perno
Dafio Volumen de 3
Se medira a través de los dafiosy  geométrico sobreexcavacion
Capacidad del sostenimiento para efectos observados posterior a
Control del reducir los efectos del rockburst, eventos de rockburst en la EST
VD impacto del limitando dafios estructurales, 10070 - E durante el afio 2025, Integridad del  Numero de fallas Conteo
rockburst sobreexcavacidn y consecuencias comparando el desempefio de la sostenimiento  en mallay pernos
operativas y de seguridad. malla electrosoldada y la malla de
alta resistencia. Impacto Tiempo de Horas
operativo paralizacién
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3.9 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

3.9.1 Técnica de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron las siguientes técnicas de

recoleccion de datos:

Observacion directa: Consistid en la verificacion in situ del sostenimiento
con malla de alta resistencia aplicado en la labor EST 10070 - E,
permitiendo registrar las condiciones de la labor, los posibles efectos del
impacto del rockburst y la respuesta estructural del sostenimiento.

Analisis documental: Se revisaron reportes técnicos de sostenimiento,
informes de seguridad, partes diarios de cada guardia y registros de
geomecénica relacionados con el evento de rockburst y la implementacion
del sostenimiento.

Registro fotografico: Se empled como apoyo a la observacion, capturando
imagenes que evidencian el comportamiento de la labor tras la aplicacion

del sostenimiento con malla de alta resistencia.

3.9.2 Instrumentos de la recoleccion de datos

El principal instrumento de recoleccion de datos fue una ficha de observacion

estructurada, disefiada para registrar:

Condiciones iniciales de la labor (dimensiones, geomecanica, historial de
eventos).

Caracteristicas del sostenimiento implementado (tipo de malla,
espaciamiento, interaccion con pernos y shotcrete).

Evidencias del impacto del rockburst (desplazamientos, desprendimientos,

zonas criticas afectadas).
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Resultados posteriores a la instalacion (continuidad operativa, reduccion de

dafo).

La ficha fue validada por juicio de expertos en geomecanica subterraneay seguridad

minera de la Minera Aurifera Retamas.

3.10

Técnica de procesamiento de datos y analisis de datos

Los datos recolectados fueron procesados y analizados mediante las siguientes

técnicas y herramientas:

Clasificacion: Se organizaran los datos obtenidos en hojas de calculo de
Excel, donde se sistematizd la informacién de las condiciones
geomecanicas, caracteristicas del sostenimiento y efectos del impacto del
rockburst.

Anélisis gréafico y espacial: Con el software AutoCAD se elaboraran planos
y representaciones graficas de la labor EST 10070 — E, permitiendo
visualizar la geometria de la excavacion, el tipo de sostenimiento aplicado
y las zonas criticas afectadas.

Analisis numérico: Se utilizaran simulaciones en RS2 (Rocscience), con el
fin de modelar el comportamiento del macizo rocoso ante el impacto del
rockburst y evaluar la efectividad del sostenimiento con malla de alta

resistencia frente a escenarios de esfuerzo.

84



CAPITULO IV
IV. RESULTADO Y DISCUSION

El presente capitulo expone los resultados obtenidos del anélisis del disefio de
sostenimiento con malla de alta resistencia aplicado en la labor EST 10070 — E de la
Minera Aurifera Retamas durante el afio 2025, asi como su discusion en relacion con
el control del impacto del rockburst. Los resultados presentados se basan en
informacion recopilada mediante observacion directa en campo, analisis de reportes
técnicos de sostenimiento y seguridad, registros geomecénicos y evidencia fotografica.

El anélisis se desarroll6 considerando las condiciones reales de operacién de la
labor, sin manipulacion de variables ni induccion de eventos de rockburst, en
concordancia con el disefio no experimental y transversal de la investigacion. Los
datos fueron organizados y sistematizados con el fin de evaluar el desempefio del
sostenimiento convencional con malla electrosoldada y compararlo con el
sostenimiento implementado con malla de alta resistencia.

La presentacion de los resultados se estructura en funcion de los objetivos de la
investigacién. En primer lugar, se describen las condiciones geomecéanicas Yy
operativas de la labor, como variables intervinientes que influyen en la ocurrencia y
severidad del rockburst. Posteriormente, se analizan los resultados del desempefio de
ambos sistemas de sostenimiento y se realiza una comparacion entre ellos.

4.1 Evaluacion gemecanica local del EST 10070-E

La labor EST 10070 — E se desarrolla en un entorno geomecanico caracteristico de
excavaciones subterraneas profundas, donde el macizo rocoso presenta condiciones
favorables para la ocurrencia de fendmenos dinamicos como el rockburst. La

caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso se realiz6 a partir del analisis de los
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registros geomecénicos proporcionados por la Minera Aurifera Retamas,
complementados con observaciones directas en campo durante el periodo de estudio.

La caracterizacion del macizo rocoso se realizd mediante los sistemas de
clasificacion geomecanica RMR, con un valor de 38, y GSI, con un valor de MF/P.
Estos parametros permitieron evaluar de manera integral la calidad estructural y el
comportamiento mecanico de la roca encajonante, la cual se clasifica como de calidad
mala, con tendencia a un comportamiento fragil. No obstante, los resultados
evidencian una roca intacta de elevada resistencia, condicién que propicia la
concentracion de esfuerzos y la potencial liberacion subita de energia bajo
determinadas condiciones de excavacion.

Asimismo, los ensayos de laboratorio y reportes técnicos sefialan valores elevados
de resistencia a la compresion uniaxial (UCS), propios de rocas duras, lo cual
incrementa la probabilidad de comportamiento fragil bajo altos estados de esfuerzo.
La presencia de discontinuidades estructurales, con espaciamientos moderados y
orientaciones variables respecto al eje de la labor, influye en la forma de liberacion de
energia durante los eventos de rockburst.

En cuanto a las condiciones hidrogeoldgicas, la presencia de agua fue limitada y
localizada, no constituyendo un factor dominante en la degradacién del macizo rocoso;
sin embargo, su influencia fue considerada como variable interviniente en el analisis
del desempefio del sostenimiento. En conjunto, las condiciones geomecanicas
descritas confirman que la labor EST 10070 — E presenta un entorno propenso a la
ocurrencia de estallidos de roca, justificando la necesidad de un sistema de

sostenimiento con capacidad de absorcién de energia dindmica.
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Tabla 11

Evaluacién geomecénica del macizo rocoso

‘ Punto de Hastial Hastial
Parametros Valores . o
monitoreo derecho izquierdo
15 1.->250 Mpa
2.-100 - 250
17
1. Resistencia a la Mpa 7
compresion 7 3.-50-100 Mpa
4 4.-25-50 Mpa
2 5.-<25 Mpa
20 1.-90-100 %
17 2.-75-90 %
2. RQD 13 3.-50-75% 13 13
8 4.-24-50 %
3 5.-<25%
20 1->2m
15 2-06-2m
3. Espaciamiento (m) 10 3.-200-600 8 8
mm
8 4.- 60 - 200 mm
5 5.-<60 mm
6 1.-<1m
) 4 2.-1-3m
Perzi':te” 2 3-3-10m 1 2
1 4.-10-20m
0 5->20m
6 1.- Cerrado O
5 2.- Muy angosta
0.1 mm
4 3.- Angosta 0.1 -
Apertura 1.0 mm 1 1
1 4.- Abierta 1.0 -
4, 5.0 mm
Condiciones 0 5.- Muy abierta
de las >5.0mm
discontinuid 6 1.- Muy rugoso
ades 5 2.- Rugosos
Rugosida 3 3.- Ligeramente 1 3
d rugoso
1 4.- Lisa
0 5.- Muy liso
6 1.- Ninguno
2.- Relleno duro
4
<5mm
Relleno 5 3.- Relleno duro 1 1
>5mm
1 4.- Relleno

blando <5 mm
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5.- Relleno

0 blando >5 mm
6 1.-No
meteorizada
5 2.- Ligeramente
L 3.-
Alter:aao 3 Moderadamente 1 1
1 4.- Altamente
meteorizada
5.-
0
Descompuesta
1.-
15 Completamente
seco
5. Agua subterranea 10 2.- Himedo 10 10
7 3.- Mojado
4 4.- Goteo
0 5.- Flujo
0 1.- Muy
favorable
. 2 2.- Favorable
. »ikjustelp’or 5 3.- Regular -5 -5
orientacion
10 4.- Desfavorable
5.- Muy
12 desfavorable
Valor total RMR basico (Suma de los valores de 1 a 5) 43 46
Valor total RMR ajustado (Suma de valores 1 a 6) 38 41

Nota. Tomada del departamento de geomecanica.
4.1.1 Condiciones geomecanicas actuales
La evaluacién geomecanica del macizo rocoso indica un valor de RMR = 38,
representativo de un entorno con fuerte influencia estructural. Si bien el granito
corresponde a una roca ignea de resistencia moderada, su comportamiento esta
significativamente condicionado por la elevada densidad de discontinuidades y por la
influencia directa de la falla Brujas 3, factores que reducen de manera sustancial la

calidad global del macizo.
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El régimen estructural esta controlado principalmente por dos familias dominantes
de discontinuidades, con orientaciones Dip/Dip Direction de (65/250) y (30/25), asi
como por una familia secundaria con orientacion (64/69). Esta disposicion geométrica
evidencia una estructura compleja, propensa a la formacién de bloques potencialmente
inestables, especialmente en labores de caracter permanente. Dichas condiciones
estructurales justifican el valor de GSI reportado (MF/P), caracteristico de macizos
rocosos fracturados o interbloqueados con un marcado control estructural.

En este contexto, la adopcion de un factor de seguridad de 1.3 resulta apropiada
para una labor permanente, dado que la estabilidad del macizo depende principalmente
de la relacion geométrica entre las familias de discontinuidades y el eje de la
excavacion, asi como de la proximidad a la falla local. En consecuencia, se recomienda
considerar la implementacién de soporte sistematico desde la etapa de disefio,
incorporando pernos, malla y elementos de refuerzo adicionales, en funcion del
mecanismo de falla predominante, ya sea por cufias o por deslizamiento planar.
Tabla 12

Condiciones geomecanicas actuales

Tipo de roca IV-A
RMR 38
GSI MF/P
Litologia Granito
Tipo de labor Permanente
Factor de seguridad (requerido) 1.3
Condiciones estructurales
Fallas locales asociadas Falla Brujas 3
Numero de familias principales 2
Numero de familias secundarias 1
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Figura 33

Proyeccidn estereografica de los planos

4.1.2 Evaluacion de estabilidad

4.1.2.1  Célculo empirico

De acuerdo con la curva de abertura critica, la labor se emplaza dentro del dominio
de inestabilidad potencial correspondiente al valor de RMR determinado. Esta
condicion indica que el macizo rocoso, en su estado actual, presenta una capacidad
limitada de autosostenimiento, por lo que no es posible garantizar la estabilidad de la
excavacion sin la aplicacion de un sistema de refuerzo estructural de caracter
sistematico.
Tabla 13

RMR y seccion de la labor

RMR (basico) 43
Seccion(m)
2.4 2.7
Resultado Potencialmente inestable
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Figura 34

Curva para el disefio de la excavacion
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Figura 35
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CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

Analisis cinematico de cufas

Andlisis cineméatico de cufias de los hastiales

Fal

91

r
|

Lower Left wedge [3]
FS: stable

Volume: 0.592 m3
Weight: 1.599 tonnes
Apex Height: 1.18 m

Upper Right wedge (6]
FS: 2811

Volumea: 1.485 m3
Weight: 4.008 tonnes
Apex Height: 1.92 m
Upper Left wadge [7]
FS 1367

Volume- 0.002 m3
Weight 0 005 tonnes
Apex Height 009 m

Roof wedge [8]

FS. 0.000

Volume. 0.001 m3
Weight: 0 002 toennes
Apex Height: 0.06 m
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Figura 36

Disefio de sostenimiento

Lower Leflt wedge [3]
FS: stable

Volume: 0.592 m3
Weight: 1.599 tonnes
Apex Height: 1.18 m

Upper Right wedge [6)
FS: 37578

Volume: 1.485 m3
Weight: 4008 tonnes
Apex Height: 192 m

FS 1685 507 |
Volume: 0002 m3 1
Waight: 0 005 tonnes!
Apex Height 009 m !

Nota. El factor seguridad es de 1.50 superior al 1.3 requerido.

De acuerdo con el analisis cinematico de cufias efectuado mediante el software
Unwedge, se identificaron bloques potencialmente inestables en el hastial izquierdo,
hastial derecho y la corona de la excavacion. La implementacion de un sistema de
sostenimiento compuesto por malla de alta resistencia y pernos helicoidales de 8 ft,
dispuestos con un espaciamiento de 1.20 x 1.10 m a seccion completa, permite
alcanzar un factor de seguridad superior a 1.50, condicion que asegura un estado de
estabilidad adecuado para la excavacion.

41221 Verificacion analitica del espaciamiento de pernos
(1.20 m x 1.10 m) y factor de seguridad estatico

Con el propdsito de validar analiticamente el espaciamiento de 1.20 m x 1.10 m,
proporcionado por el Departamento de Geomecénica de la unidad minera, se realizo
un analisis de equilibrio limite considerando el mecanismo de suspension de la cufia o
zona de roca potencialmente inestable. Para ello, se estimo la carga correspondiente a
cada perno y se determind el factor de seguridad estatico del sistema de sostenimiento.
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1) Datos de entrada

Los parametros considerados para la verificacion analitica fueron los siguientes:

e Espaciamiento vertical I (S;,): 1.20 m.

e Espaciamiento horizontal (S,,): 1.10 m.

e Densidad de la roca granitica (y): 2.7 t/m3, equivalente aproximadamente a
26.5 KN/m3.

e Espesor de la zona de roca potencialmente desprendible o plastificada (t):
1.20 m, obtenido a partir del radio de plastificacion determinado mediante
el modelamiento numérico.

e Capacidad resistente del perno helicoidal de 22 mm, Grado 75: 170 kN.

El area tributaria correspondiente a cada perno se determind mediante la siguiente
expresion:

A, =S, XS,
Ar=1.20m X 1.10 m = 1.32 m?

Por tanto, cada perno helicoidal controla un area tributaria de 1.32 m2 de superficie
de roca.

2) Calculo de la carga de roca por perno (P gemanda)

La carga de roca que debe ser soportada por cada perno se estimé considerando el
volumen de roca asociado a su area tributaria y el espesor de la zona potencialmente
inestable:

Pgemanda = A¢ X T X

Sustituyendo los valores correspondientes:

Piemanda = 1.32m? X 1.20 m X 26.5 kN/m?3

Pdemanda == 4'198 kN
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Por consiguiente, la carga estdtica de roca asociada a cada perno es
aproximadamente 41.98 kN, equivalente a aproximadamente 4.28 toneladas-fuerza.

3) Capacidad resistente del perno helicoidal

Para la verificacion se consider6 un perno helicoidal de 22 mm de diametro y Grado
75, con una capacidad resistente minima de 170 kN, de acuerdo con las
especificaciones técnicas del elemento de sostenimiento empleado.

Esta capacidad representa la resistencia nominal del perno frente a la carga axial de
traccion generada por el peso de la zona de roca potencialmente inestable.

4) Determinacion del factor de seguridad estatico

El factor de seguridad estatico (FS) del sistema de anclaje se determind mediante la

relacion entre la capacidad resistente del perno y la carga de roca actuante:

FS = Pcapacidad
Pdemanda
Sustituyendo los valores obtenidos:
G 170 kN
~ 41.98kN
FS = 4.05

Por lo tanto, el factor de seguridad estatico calculado para el espaciamiento de 1.20
m x 1.10 m es de 4.05.

El resultado obtenido indica que, bajo las condiciones y supuestos adoptados para
el andlisis de equilibrio limite, la capacidad resistente axial del perno helicoidal es
aproximadamente 4.05 veces superior a la carga estatica de roca asociada a su area. En
consecuencia, el espaciamiento de 1.20 m x 1.10 m presenta una capacidad resistente
suficiente frente al mecanismo de suspension de la zona potencialmente desprendible

considerada.
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No obstante, este resultado debe interpretarse conjuntamente con los resultados del
modelamiento numérico y las condiciones geomecanicas observadas en campo,
considerando que el factor de seguridad calculado corresponde especificamente a una
verificacion estética simplificada basada en la carga gravitacional de la zona de roca
potencialmente inestable. La evaluacion integral del sostenimiento debe considerar,
ademaés, la calidad del macizo rocoso, la geometria de las discontinuidades, la
interaccion entre los elementos de sostenimiento y las posibles solicitaciones inducidas
por las actividades de excavacion y voladura.

4.1.2.3  Modelamiento numérico

El modelamiento numérico se desarroll6 mediante el software RS2 para evaluar la
estabilidad del avance correspondiente a la excavacién EST 10070 — E. En la condicion
sin sostenimiento, el analisis arrojé un factor de seguridad (FS) de 1.26, valor inferior
al umbral minimo requerido para labores permanentes, lo que clasifica a la excavacion
como potencialmente inestable. Este resultado se manifiesta en la aparicion de
deformaciones en la corona y los hastiales, confirmando que el macizo rocoso no
presenta una capacidad de autosostenimiento suficiente en su estado actual.

Posteriormente, se simulé la misma excavacién incorporando el esquema de
sostenimiento propuesto, constituido por malla de alta resistencia y pernos helicoidales
de 8 ft de longitud y 22 mm de diametro. Bajo estas condiciones, el modelo numérico
reporté factores de seguridad superiores a 1.58, superando el criterio exigido para
labores permanentes y asegurando un desempefio estable durante las etapas de
excavacion y operacion.

En consecuencia, el sistema de sostenimiento planteado se considera técnicamente
adecuado y suficiente para controlar las deformaciones inducidas y mitigar los

mecanismos de falla identificados en el analisis preliminar.
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Figura 37

Modelamiento numérico con RS2
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4124
Figura 38

Cartilla geomecéanica

Recomendaciones y/o sostenimiento de labores mineras

FRACTURADA (F)
MUY BIEN TRABADA, NO DISTURBADA, BLOQUES
CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES ORTOGONALES.

(RQD 50 - 75%)

(6-12 FRACTURAS POR METRO)

MUY FRACTURADA (MF)

MODERADAMENTE TRABADA, PARCIALMENTE

DISTURBADA, BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS POR

CUATRO O MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
(RQD 25 - 50%)

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON MUCHAS
DISCONTINUIDADES INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES

(RQD 0 - 25%)

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

TRITURADA Y BRECHADA (T)
LIGERAMENTE TRABADA, MASA ROCOSA

EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTQS FACILMENTE DISGREGABLES,
ANGULOSOS y REDONDOS.

(Sin RQD)

L4

Superficie de las discontinuidades muy rugosas e inalteradas,

cerradas. (fc > 250 MPa)

CARTILLA

GEOMECANICA |
MINERA AURIFERA RETAMAS S.A. @
CLASIFICACION: GSI/RMR — "
@
€
B [ suenAa | g’ 2
o
D e 1
[EA] [ REGULAR | i &

o
[ms | |  REGULAR | =
|«
[Vva] [ wmata | &
= | %
B MALA | 8 )
<
B [ wrmaa ] K
Z |2
Metro Avanzado, Metro Sostenido O|m
E
CONDICION ESTRUCTURAL =

BUENA (Muy resistente, levemente alterada)
Discontinuidades rugosas, lev. aletrada, manchas de
oxidacion liger. abierta. (fc 100 a 250 MPa)

SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA

SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA (MAS DE 3 GOLPES

REGULAR (Resistente, levemente alterado)

Discontinuidades lisas, moderadamente alterada, ligeramente

abiertas. (fc 50 a 100 MPa).
SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES DE PICOTA

IF/IR

Superficie pulida con estriaciones, muy alterada, relleno
compacto o fragmentos de roca. (fc 25 a 50 MPa)

SE INDENTA SUPERFICIALMENTE (1 A 5mm
Superficie pulida y estriada, muy abierta con relleno de arcillas

POBRE (Moderadamente resistente y alterada)
blandas (> a 5cm) (fc 5 a 25 Mpa).

MUY POBRE (Blanda, muy alterada),

SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE ( > DE 5 mm )

T/iB

MF/P | MF,

FACTORES INFLUYENTES EN MINERA AURIFERA RETAMAS

1. Presencia de Agua - Debilita el macizo rocoso, lava los finos ingresa por las
fracturas y reduce la resistencia de la roca.

2. Esfuerzos Inducidos - Se genera por las excavaciones en zonas con altos
esfuerzos debido a la profundidad y la presencia de fallas.

3. Tiempo de Autosoporte - De no colocarse el sostenimiento en el tiempo indicado,
la zona preseniara inestabilidad.

“Elegir el Cuadranie
Superior si NO TIENE
factores influyentes,
como agua, falla, cajas
falsas, discontinuidades

ey
MF/P

desfavorables

Elegir el Cuadrante
Inferior si la labor
TIENE : 1 6 mas

factores influyentes de
la lista mencionada.
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Figura 39

Cartilla geomecéanica

CARTILLA GEOMECANICA

|| B 0 TIPO DE SOSTENIMIENTO
Tiode | RMR | 61 de
e | e | LABORES PERMANENTES LABORES TEMPORALES
I-A F/MB, F/B, N |- Sin Sostenimiento. [~ Sin Sostenimiento
BUENA [ ILTL N it
¥[8, /R, Cada20 | cada2 [[Pemo Helicoidal de manera puntual (8 = 19 - 22mm) de 3 10 pics de Longitud (Seaun Ia secdian). |- Spit Sel de manera punfual de 3 a 7 pies de Longitad (Segan Ia seccian)
I-B MF/MB, Taladros | Horas
CUETON © 70 | me/s, 1 Mes
IF/MB
[ emo Expansivo de manera sistemalica de 3 a & pies 96 Longiiud (Segun 1a seccion) previa “Funtal de Madera de 7 2 8 pulg. de Giametro con sUs respective Jack Pol ylo plantiia. ()
levaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de didmelro con sus respeciivo Jack Pot yio |- Spiit Set de manera sistematica de 3 a 7 pies de Longitud (Segin la seccion), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de diametro con sus respeciivo Jack
Ipiantila (+*) (). ot yio plantila () (*++*).
|- Pemo Helicoidal de mancra sistematica (@ = 1 - 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segdn la seccién) |- Perno Expansivo de manera sisteméica de 3 a 8 pies de Longitud (Segan la seccidn) previa evaluacion s instalara Punal de Madera de 7 a 8 pulg. de didmetro con sus
/R, FIP, lprevia evaluacion s instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de didmefro con sus respectiva Jack Pol [respectivo Jack Pot y/o plantilla (**) ().
MF/B, Cadas | caday |MOPiantila () (7 - Perno Helicoidal de manera sistematica (& = 19 - 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segin la secci6n) previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de didmetro
51-60 " | 7Dias |- Shotcrete de 2 a 3 Pulg. + Malla + Pemo Expansiva de manera sistemética de 3 a 8 pies de Longitud[con sus respectivo Jack Pot y/o plantilla (**) (****).
ME/R, Taladros | HOra | isoqun ia seccion), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de diametro con sus|- Shoterete de 2 3 Pulg. + Malla + Spif Set de manera sistemaica de 3a 7 pies de Longitud (Segin fa seccion), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a & puig. de
IF/MB, IF/B| Irespectivo Jack Pot ylo plantilla (**) (~*** diametro con sus respectivo Jack Pat yio plantilla (**) (*****).
| Shotcrete de 2 a 3 Pulg. + Malla + Pemo Helicoidal de manera sistemtica (@ = 19 - 22mm) de 32 8 |-Sholcrete de 2 a 3 Pulg. + Malla + Permo Expansivo de manera sistematica de 3 a 8 pies de Longitud (Segin la seccion), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 2 8
lpies de Longitud (Segun Ia seccion), previa evaluacion s instalara Puntal de Madera de 7 a 6 pulg. de [puig. de diametro con sus respectivo Jack Pot y/o planilla () ().
[dismetro con sus respectivo Jack Pot yio planiilla. (+*) (*****). - Shotcrete de 2 a 3 Pulg. + Malla + Perno Helicoidal de manera sistemética (3 = 19~ 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segin la seccién), previa evaluacion se instalara Puntal de
Madera de 7 a 8 pulg. de didmetro con sus respectivo Jack Pot yio plantilla_(**) (**
["Waiia + Pemo Expansivo de manera sistematica de 3 a 8 pies de Longitud (Segan 1a secoion). (1) () |- Malla + Spit Sel de manera sisiemalica de 3 a 7 pies e Longid (Segun 13 seccion), previa evaluadion se instalara Punial de Madera Ge 7 a 8 pulg. e GIameIro Con sus respeciive Jack
- Pot y/o plantila (*) () (*+4) (+*% ()
| de manera sistematica (& = 19- 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segin la_ |- Malla + Pemo Expansivo de manera sistematica de 3 a 8 pies de Longitud (Segan la seccion), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de dimetro con sus
) respectivo Jack Pot yio plantila (*) (") () (****) (")
|- Malla + Perno Expansivo de manera sistematica de 3 a 10 pies de Longitud (Segun la seccion) + |- Malla + Pemo Helcoidal de manera sistematica (@ = 19 - 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segin Ia seccion) previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 2 & pulg. de didmetro
Shotcrete de 2 pulg, de espesor. (%) () (' ) con sus respectiva Jack Pot y/o plantilla (*) (**) (***) (****) {*
|- Malla + Pemo Helicoidal de manera sistematica (& = 19 - 22mm) de 3 a 10 pies de Longitud (Segun (a |~ Puntal e Madera de 7 a & pulg. de didmetro con sus respectivo Jack Pot ylo plantila. (™).
e e e o e (e Tk -Malla + Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de didmetro con sus fespectvo Jack Pot y/o plantil. (). i o
— [ Shotcrete de 2 .3 Pug. + Mt + Pemo Expansvo e maners sistematica ds 32 pes de Longuu | el + il S do mancr sstemaica e 3 7 pics de Longd (Sealn i seccitn) + Sholeretede 2 puk. de cspesor, preda evaluacon s nstlara Punil de Madera de 7.8 pu. de
e ] , . Cadad | Cada 30 [iSeoin fn seccktn, (7 (o 4ot (orteny metro con sus respectivo Jack Pot y/o plantilia (*) (*%) (***) (****) ().
REGULAR | 41°50 [ME/PIE/B[ apias [ oacn s | L e 2 a3 P, + Malla + Pemo Helicoidal de manera sistemalica (6 = 16 - 22mm) de 3 _|-Malla +Pemo Expansivo de manera sistematica de 3 a 10 ies de Longtud (Segun la seccian) + Shotcrete de 2 pug. de espesar,previa evaluacion se nstalara Puntal e Madera de 7 a8
IF/R, 7/8 [pies de Longitud (Segun la seccion).(*) (™) (***) (*****). S et L1300 ) Tl
- Malla + Pemo Helicoidal de manera sistematica (@ = 19 - 22mm) de 3 10 pies de Longitud (Segan la seccion) + Shotcrete de 2 pulg. de espesor, previa evaluacion se instalara Puntal de
Pl G TR e Y e ey o Do e e e e ) () (4240 ().
- Cuadro Cojo de Madera de 7a 8 pulg. de diametro con sus elementos co ientes.
- Shotcrete de 2 a 3 Pulg. + Malla + Spit Set de manera sistemiica de 3 a 7 pies de Longilud (Segun 1a seccin), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 2 8 pulg. de diametro
con sus respectivo Jack Pot yio piantill (*) (**) () (***4) (+++**).
- Shoferete de 2 a 3 Pulg. + Mala + Pemo Expansive de manera sistemaica de 3 a 8 pies de Longitud (Sequn la seccin), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de
jiamelro con sus respectivo Jack Pot /o plantila (') ) (o)
- Shotcrete de 2 a 3 Puig. + Malla + Pemo Helicoidal de manera sistematica (0= 19 - 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segin a seccion), previa evaluacion se insialara Puntal de Madera
de 7 a 8 pulg. de didmetro con sus respeciva Jack Pot yfo plantilla (*) (**) (***) (****) {****).
valuacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de didmetro con sus respectivo Jack Pot ylo [Jack Pot ylo plantilla (*) (**) (***) (****) (*****).
ani () () () (). falla + Pemo Expansivo de manera sisiemilica de 3 a 8 pies de Longitud (Segiin la seccién), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de didmetro con sus
| Malla + Pomo Helicoidal de manera sistematioa (@ = 19 - 22mm) do 3 a8 pies d Longitud (Soginla |r2spectve Jack Pat yo plantila () () () () (**
scccien).previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de diametro con sus respectivo |- Malla + Pem Helicoidal de manera sistematica (2 = 19 - 22mm) de 3 a & ples de Longitud (Seg(n a seccién) previa evaluacion se Inialara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de
1ack Pot yro piantita (°) () (") (***"). aiametro con sus respectivo Jack Pot yio plantila (*) () (**) (
|- Malla + Pemo Expansivo de manera sistematica de 3 a 10 pies de Longitud (Segun la seccidn) + - Malla + Split Set de manera sistemtica de 3 a 7 pies de Longitud (Segin la seccion) + Shotcrete de 2 pulg. de espesor, previa cvaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg
Shotcrete de 2 pulg. de espesor, previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8 pulg. de de diametro con sus respeciiva Jack Pot yia planilla (*) (**) (™) (****) (*****).
[diémetro con sus respectivo Jack Pot yio plantill (*) (***) (***) (***** -Malia + Pemo Expansivo de mancra sistemica de 3 a 10 pies de Longitud (Segin la seccion) + Sholarete de 2 pulg. de espesor, previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7
|- Malla + Pemo Helicoidal de manera sistematica (@ = 19 - 22mm) de 3 a 10 pies de Longitud (Segun | [a 8 pulg. de diametro con sus respectiva Jack Pot y/o plantila (%) (*) (***) (*™™) (***").
MF/P, <eccion) + Shotcrete de 2 pulg. de espesor, previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 728 |- Malla + Perno Helicoidal de manera sistemitica (D = 19 - 22mm) de 3 a 10 pies de Longitud (Segun Ia seceion) + Sholcrete de 2 pulg. de espesor, previa evaluacion se instalara Puntal
m=n weiinp, | 62 cadaz | Cada 15 [PUO- 8@ diémetro con sus respeciivo Jack Pot yio plantila (%) () (*+4) () de Madera de 7 a 8 pulg. de diametro con sus respectivo Jack Pot ylo plantilla (*) () (**4) (*+**) (*****).
3140 . = |- Shotcrete de 2 a 4 Pulg. + Malla + Pemo Expansivo de manera sistemética de 3 a 8 pies de Longitud |- Shotcrete de 2 a 4 Pulg. + Malla + Split Set de manera sisteméica de 3 a 7 pies de Longitud (Segun Ia seccion), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7a & puig. de:
MALS IF/R, IF/P, | Horas | Taladro | Minutos [iscqin ia seocion), provia evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 8 pulg. de diametro con Jack Pot yio plantila (*) () (***) (***) (*****
T/8,T/R Irespectivo Jack Pot yio plantilla (*) (***) (' -'7 evees) - Shoterete de 2 a 4 Pulg. + Malla + Perno Expansivo de manera sistemética de 3 a 8 pies de Longitud (Segin la seccién), previa evaluacion se instalara Puntal de Madera de 7 a 8
| Shotcrete de 2.a 4 Pulg. + Malla + Pemo Helicoidal de manera sistemaica (@ = 19 - 22mm) de 3a 8  [pulg. de diamelro con sus respectiva Jack Pot y/o plantilia (*) () (**) () (****").
[pies de Longitud (Sequn Ia seccion), previa evaluacion se instalara Punial de Madera de 7 a 8 pulg. de |- Shotcrete de 2 2 4 Pug. + Malla + Perno Helicoidal de manera sistemtica (0 = 19 - 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segun la seccion), previa evaluacion se insialara Puntal de
[diémeiro con sus respeciivo Jack Pot yio planfilla (*) (***) (**4) (**++*). Madera de 7 a & pulg. de didmetro con sus respectivo Jack Pot yio planila (*) (**) (***) (****) (*****).
|- Shotcrete de 2.a 4 Pulg. + Malla + Pemo Expansivo de mancra sisiemafica de 3 a 8 pies de Longitud |- Shoterete de 2 a 4 Pulg. + Malia + Spiit Set de manera sistemélica de 3 a 7 pies de Longitud (Segin la seccién) + Sholorete de 2 a 4 Pulg. (*) (*) (™) (****) (**
l(Segun 1a seccion) + Shotcrete de 2 a 4 Puig. (*) (™) ("""} - Shotcrete de 2 a 4 Pulg. + Malla + Pemno Expansive de manera sistemstica de 3 a 8 pies de Longitud (Segin Ia seccion) + Shotcrele de 2 a 4 Pulg. (7) (*) (') (***1) (™*")
|- shotcrete de 2.a 4 Pulg. + Malla + Pemo Helicoidal de manera sistemaica (@ =19 - 22mm) de 328  |-Shoterete de 2 a 4 Pulg. + Malia + Perno Helicoidal de manera sistemtica (@ = 19 - 22mm) de 3 a 8 pies de Longilud (Segin la seccion) + Shoterete de 2 a 4 Pulg. (%) () (") **")
Ipies de Longitud (Segin la seccion) + Shotcrete de 2 a 4 Pulg. (%) (™) (***) () reies
|- Guadro Metalico con Plancha acanalada - Cuadro de Madera de 7 a 8 pulg. de didmetro con sus elementos correspondientes (Enrejad de madera y/o Spiit Set + Malla) de acuerdo a la indicacién geomecanica.
ra Metalica con sus clementos correspondientes (Plancha acanalada y/o Spiit Set + Malla) de - Gimbra Metalica con sus clementos correspandientes (Plancha acanalada yio Spit Set + Malla) de acucrdo a la indicacion geomecanica.
lacuerdo a 1a indicacion geomecanica
[ Sholcrele de 2 a & Pulg. + Malla + Pemo Expansivo 0o mancra SiSomalca e 3 a 6 pios de Longid |- Shotcrete 0a 2 a 4 Pulg. + Malla + SPI Gel de mancra slemalica e 3.8 7 pios de LonGIug (Se0un 1a Seccion) + ShOlCrele 0o 28 4 Pug. (o) (o)
MF/MP, l(Segun 1a seccion) + Shotcrete de 2 a 4 Puig. (**) (****) - Shotcrete de 2 a 4 Pulg. + Malla + Perno Expansivo de manera sistematica de 3 a 8 pies de Longitud (Segan la seccion) + Shotcrete de 2 a 4 Pulg. (***) (****).
\F/P, 46 Cadal | cadas |- SPelcrete de2a s Pug. + Malla + Pemo Helicoigal de manera sistematia ( = 19 - 22mm) de 3a 8 pies. |- Shoterote de 2 a 4 Pulg. + Malla + Permo Helicoidal de manera sistematica (@ = 19 - 22mm) de 3 a 8 pies de Longitud (Segun la seccion) + Shotorete de 2 a 4 Pulg. (***) ().
2130 | P o] Hors | Taledie | s |6 Loroitd (Segin a seccibn) + Sholcrete de 2a 4 Pulg ) (). - Cuadro de Madera de 7 a 8 pulg. de diameiro con sus elementos correspondientes (Enrejado de madera y/o Spiit Set + Malla) de acuerdo a la indicacion geomecanica.
) T/R, aladro | Minutos | Gyadro Metalico con Plancha acanalads L T (P T G T e T s AT T T TV T T A v T S o, M e e i
/P |- Cimbra Metalica con sus alemanlm comespondientes (Plancha acanalada /o Spit Set + Malla) de
lacuerdo a la indicacion
N [ Shoterete de 2 a 4 pulg. de espesor + Cuadro MEtalico con Plancha acanaiada Totcrete 06 2 a 4 pUIg. G2 65pesor ¥ Cuadro G Madera 6= 7 a B pulg. de GIAmEITS con Sus lemenios (Enrejato) e acuerdo a 18 maicacion
v w/ve,1e| 2-a Constante:antes, [ 10 46 2 2 4 pulg. de espesor + Cimbra Metslica con sus e e e e e S ata s S s o P S e e s
OIWY ©-20 |/ | Horas [ durantey despuesde oconaiaqa yro Spit Set-+ Mata) do acuerdo aa indcacion geomecinica

[Shotcret
cimbre
como

(+++) como refuerzo al

(Con Fibra Metlica, Sin Fibra M:hillm v,’n Con
= (CImbra Omega y/o Cimbra H,
refuerzoal sostenimiento utilizar cintas straps de acuerdo a la indicacion geomecanica.
(**) Como refuerzo al sostenimiento tilizar w«m Pack de acuerdoa la lndkadnn:anmednl‘a.

[Perno = (Split Set 3",4", 5", 7"); (Perno Hrllcnldﬂla 4", 5", 8", 10"); (Perno Expansive 3", 4", 5", 8", 10") Tambien
Malla = (Malla Eiectrosodada de 2°x2

de acuerdo a la indicacion

") 0 (Malla de Alta Resistencia) de acuerdo a la Indicacion geomecanica.

deacuerdoala

(224 Como retuerzo al sostenimiento iizo Coble Bolting de acuerdo.a o indcadion geomecinica.
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La excavacion EST 10070 — E presenta un RMR ajustado de 38 (Clase 1V-A), de
acuerdo con la clasificacion geomecénica de Bieniawski (1989), lo que corresponde a
un macizo rocoso de calidad baja con marcado control estructural. El analisis
estructural evidencia una familia principal y dos familias secundarias de
discontinuidades, configuracion que condiciona el comportamiento mecénico del
macizo. La evaluacion empirica mediante la curva de disefio de aberturas ubica la labor
dentro del dominio potencialmente inestable, indicando la necesidad de implementar
sostenimiento adicional para prevenir mecanismos de falla.

El andlisis cinemético de cufias realizado con el software Unwedge identifico
blogues potencialmente inestables en los hastiales y la corona. La aplicacion de un
sistema de sostenimiento constituido por malla de alta resistencia y pernos helicoidales
de 8 ft de longitud y 22 mm de didmetro, dispuestos a una reticula de 1.20 x 1.10 m a
seccion completa, permite alcanzar factores de seguridad superiores a 1.50,
garantizando condiciones de estabilidad adecuadas para la excavacion.

De manera complementaria, el modelamiento numérico efectuado con RS2
determind que, en condicion sin sostenimiento, la excavacion presenta un factor de
seguridad de 1.26. Al incorporar el sistema de refuerzo propuesto, el factor de
seguridad se incrementa a valores mayores de 1.58, confirmando la efectividad del
sostenimiento en el control de deformaciones y la mitigacion de fallas potenciales.
Considerando que la labor se ubica en un entorno geomecéanicamente dinamico, se
recomienda la aplicacion integral del sistema de sostenimiento descrito,
complementado con cable bolting de 6, 7 y 8 m de longitud en intersecciones.

Asimismo, ante la presencia de shotcrete fisurado, se debera ejecutar desate
mecanizado seguido de la aplicacion de shotcrete preventivo de 2" con fibra

Unicamente en las zonas intervenidas. Finalmente, se recomienda cumplir el
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procedimiento PETS MIN 68 cuando se detecten emisiones acusticas del macizo
rocoso, ejecutando taladros de alivio de forma escalonada con espaciamiento de 0.75
m, asi como respetar el estdndar de instalacién de cable bolting convencional y
mecanizado (E-MIN 79).

4.2 Evaluacion de la malla electrosoldada y la malla de alta resistencia

Se llevaron a cabo dos programas de ensayo, realizados el proveedor de la Unidad
de Produccion Retamas, para evaluar las propiedades estaticas y dinamicas de las
mallas electrosoldadas y la malla de alta resistencia. Se presentan los resultados de los
programas de ensayo Yy se comparan los desempefios estético y dindmico de cada tipo
de malla.

El alambre que conforma la malla de alta resistencia presenta una resistencia a la
traccion de hasta 1770 MPa, valor significativamente superior a los aproximadamente
500 MPa caracteristicos del acero empleado en mallas electrosoldadas convencionales.
Esta diferencia confiere al sistema una relacion resistencia/peso mas eficiente, mayor
capacidad portante y una mejor capacidad para controlar deformaciones. Asimismo,
permite la aplicacion de pretensado con cargas elevadas y favorece una transferencia

de esfuerzos més eficiente hacia el sistema de sostenimiento y el macizo rocoso.
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Figura 40

Comparacion de malla de alta resistencia y electrosoldada a tension
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Figura 41

Valores maximos a la tension de malla de alta resistencia y electrosoldada
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Tipo de malla

Se han realizado ensayos en dos tipos diferentes de malla. La malla estandar de

alambre soldado utilizada en las minas de Peruanas esta compuesta por alambres
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galvanizados de 5.6 mm de didmetro, soldados para formar un patrén de cuadricula
cuadrada de 100 mm.

El segundo tipo de malla es una malla de alta resistencia de alambre de acero de
alta resistencia de 4 mm de diametro, suministrada por Geobrugg. Los alambres se
moldean en un patron en zigzag y luego se tejen entre si para formar una cuadricula en
forma de rombos. Los alambres se unen en los extremos mediante un proceso
especialmente disefiado.

En ambas instalaciones se ensaya un tamafio de muestra de 1.3 m x 1.3 m. Las
muestras de malla de alambre soldado fueron cortadas a partir de laminas mas grandes
proporcionadas por varios patrocinadores. Las muestras de malla de alta resistencia
fueron fabricadas especificamente por Geobrugg a la medida para fines de ensayo.

Las muestras de las mallas electrosoldadas se cortan de laminas mayores (3 m x 2.4
m). Los alambres transversales se marcan para que la muestra pueda colocarse dentro
del marco de ensayo utilizando una configuracion conocida. Todas las muestras se
posicionaron con los alambres transversales orientados a través del marco y hacia
arriba, en contacto con la placa de carga.

4.2.1 Evaluacion estatico y dinamico

En la evaluacion de cualquier sistema de sostenimiento del terreno, el
desplazamiento, la fuerza y la energia deben analizarse en relacién con la demanda
esperada del macizo rocoso. La alta absorcidn de energia o grandes capacidades de
desplazamiento no necesariamente son beneficiosas para controlar el movimiento
dinamico del terreno.

La absorcion de energia es una funcién de la fuerza y el desplazamiento. El
desplazamiento esté influenciado, a veces de manera significativa, por el nimero de

fallas dentro de la muestra.
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Por esta razon, el analisis de los tipos de malla se ha realizado en el punto de ruptura.
La ruptura se define como el punto en el cual una parte del sistema se rompe. La
ruptura puede o no corresponder a la fuerza maxima alcanzada durante el ensayo.

La variabilidad de la respuesta de la muestra después de que ocurre la ruptura
significa que no se puede lograr un andlisis detallado. Se han intentado algunos analisis
posteriores al pico tanto para los datos estaticos como dindmicos, pero no se presentan.

4.2.1.1 Resultado del comportamiento estatico

Las respuestas tipicas fuerza—desplazamiento en ensayos estaticos para la malla de
electrosoldada y la malla de alta resistencia se muestran en la siguiente figura.
Figura 42

Comportamiento estatico desplazamiento vs fuerza estatico
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Un resumen de todos los resultados estaticos fuerza—desplazamiento se presenta en

la siguiente figura.
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Figura 43

Resumen de los ensayos estaticos
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El desplazamiento promedio de ruptura estética para la malla electrosoldada es de
186 mm, mientras que el desplazamiento promedio de ruptura estatica para la malla de
alta resistencia es de 307 mm.

La fuerza promedio de ruptura estatica para la malla electrosoldada es de 44 kN. La

fuerza promedio de ruptura estatica para la malla de alta resistencia es de 145 kN.
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Figura 44

Comparativo de fuerza y desplazamiento de ruptura estatico
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4.2.1.2  Resultado del comportamiento dindmico
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Las curvas tipicas de reaccion fuerza—desplazamiento en ensayos dinamicos para la

malla de electrosoldada y la malla de alta resistencia se muestran en la siguiente figura.
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Figura 45

Relacion de fuerza—desplazamiento en ensayos dindmicos
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Nota. La malla de alta resistencia no se rompe hasta los 18kJ mientras que la malla

electrosoldada rompe a 2.7kJ.

Un resumen de todos los resultados dinamicos fuerza—desplazamiento se presenta

en la siguiente figura.
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Figura 46

Resumen de los ensayos dinamicos
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El desplazamiento promedio de ruptura dinamica para la malla electrosoldado es de
203 mm, mientras que el desplazamiento promedio de ruptura dinamica para la malla
de alta resistencia es de 306 mm.

La fuerza promedio de ruptura dinamica para la malla electrosoldada es de 55 kN.
La fuerza promedio de ruptura dindmica para la malla de alta resistencia es de 185 kN.

La energia promedio de ruptura dindmica para la malla de electrosoldada es de 2

kJ. La energia promedio de ruptura dinamica para la malla de alta resistencia es de 9

kJ.
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Figura 47

Comparativo de fuerza y energia de ruptura dindmico
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4.2.2 Comparacion de resultados estaticos y dindmicos

4221 Malla electrosoldada

Existe una buena correlacion entre el desempefio estatico y dinamico de la malla

electrosoldada. Se observo una variacion menor al 10% en las caracteristicas promedio

de desplazamiento de ruptura entre ambas instalaciones.

Una comparacién de curvas tipicas de reaccion fuerza—desplazamiento para la

malla electrosoldada bajo condiciones estaticas y dindmicas se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 48

Comparativo en condiciones dindmicas y estaticas de la malla electrosoldada

Fuerza estatico - resultado de desplazamiento
—— Fuerza dinamico - resultado de desplazamiento
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Los resultados indican que se alcanzan fuerzas ligeramente mayores bajo carga
dinamica.
4.2.2.2 Malla de alta resistencia
Los resultados de la malla alta resistencia no mostraron una correlacion tan buena
entre el desempefio estatico y dindmico como la malla electrosoldada.
La siguiente figura muestra las respuestas tipicas fuerza—desplazamiento estaticas

y dindmicas de la malla de alta resistencia.
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Figura 49

Comparativo en condiciones dindmicas y estaticas de la malla de alta resistencia
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La comparacion de los resultados estaticos y dindmicos ha mostrado una buena
correlacion entre ambas instalaciones.

La malla de alta resistencia, con alambres de 4 mm de diametro, presenta
capacidades mucho mayores de fuerza, desplazamiento y energia que la malla
electrosoldada estandar utilizada actualmente en las minas del Perd.

En sintesis, los resultados obtenidos permiten afirmar que el disefio de
sostenimiento implementado en la labor EST 10070 — E responde adecuadamente a las
exigencias geomecanicas del macizo rocoso y cumple con el objetivo general de
evaluar la malla de alta resistencia como sistema de control frente al impacto del
rockburst. El andlisis integral evidencia que, bajo condiciones geomecanicas
caracterizadas por un RMR de 38, presencia de discontinuidades estructurales y
proximidad a estructuras geoldgicas locales, la excavacion presenta un

comportamiento potencialmente inestable en ausencia de sostenimiento, condicién
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confirmada tanto por métodos empiricos como por modelamiento numérico. En este
contexto, la comparacién experimental demuestra que la malla electrosoldada
convencional posee limitaciones significativas en capacidad de absorcidn de energia,
resistencia y deformacion, mientras que la malla de alta resistencia presenta
incrementos sustanciales en fuerza de ruptura, desplazamiento admisible y energia
dinamica soportada, alcanzando factores de seguridad superiores a los requeridos para
labores permanentes. Estos resultados evidencian que el sistema de sostenimiento
propuesto no solo mejora el desempefio estructural de la excavacion, sino que
constituye una alternativa técnicamente mas eficiente para mitigar los efectos
asociados a eventos de rockburst, estableciendo una base solida para la formulacion
de conclusiones y recomendaciones orientadas a la optimizacion del disefio de

sostenimiento en condiciones geomecéanicas similares.
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CONCLUSIONES

Se determiné que el disefio de sostenimiento con malla de alta resistencia
aplicado en la labor EST 10070 — E es técnicamente adecuado para controlar
el impacto del rockburst, ya que responde eficazmente a las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso, caracterizadas por resistencia media,
presencia de discontinuidades estructurales y estados de esfuerzo elevados
propios de excavaciones subterraneas profundas.

El analisis del sostenimiento convencional evidencié que la malla
electrosoldada presenta limitaciones estructurales frente a cargas dinamicas,
mostrando menor capacidad de absorcién de energia, baja deformabilidad
admisible y mayor susceptibilidad a fallas durante eventos de liberacion
stbita de energia, lo cual reduce su eficiencia como sistema de control en
ambientes con potencial de rockburst.

Se comprob6 que la malla de alta resistencia incrementa significativamente
el desempefio del sostenimiento, registrando mayores valores de resistencia
a la traccion, capacidad de deformacién controlada y absorcion de energia
dinamica, lo que permite disipar esfuerzos inducidos por eventos sismicos

mineros y reducir la expulsion violenta de fragmentos de roca.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar de manera sistematica el uso de malla de alta
resistencia en labores subterraneas con condiciones geomecanicas similares
a la EST 10070 - E, especialmente en zonas con antecedentes o potencial
de ocurrencia de rockburst, debido a su superior capacidad de absorcién de
energia y resistencia frente a cargas dinamicas.

Es conveniente que el disefio de sostenimiento en excavaciones profundas
incorpore criterios de andlisis dindmico y no Unicamente estatico,
considerando pardmetros como energia liberada, deformacion admisible y
comportamiento post-pico del sistema de soporte, con el fin de asegurar un
desempefio adecuado frente a eventos sismicos mineros.

Se recomienda complementar el sostenimiento con sistemas de monitoreo
geomecanico continuo, tales como instrumentacion sismica y registros de
deformacion, asi como pernos deformables para el sostenimiento dinamico,
que permitan evaluar en tiempo real la respuesta del macizo rocoso y

anticipar condiciones criticas que puedan generar rockburst.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 14

Matriz de consistencia

impacto del rockburst?

. ({Qué mejoras se
observan en la reduccion
de dafios utilizando
malla de alta resistencia
en el sostenimiento?

. Determinar la
efectividad de la malla
de alta resistencia en la
reduccion de  dafos
ocasionados por eventos
de rockburst.

frente al rockburst en
comparacion con la

malla de alta
resistencia.

. La implementacion
de malla de alta
resistencia  reduce
significativamente
los danos
ocasionados por

eventos de rockburst
en la labor evaluada.

Y: Control del impacto del rockburst

Dimensiones

Y1: Volumen de sobreexcavacion (m?).

Y2: Numero de fallas en el sostenimiento
(conteo de roturas en malla/pernos).

Y3: Tiempo de paralizacion de la labor
(horas).

Y4: Dafios a equipos (USD).

YS5:

Nuamero de incidentes/lesiones

(conteo).
VARIABLE INTERVINIENTE

Z:

Factores geomecéanicos del macizo

rocoso (RMR, Q, GSI), magnitud del evento de
rockburst, profundidad de la labor.
Z1: Clasificacion RMR (valor numérico).
72: indice Q (valor numérico).
73: GSI (valor numérico).

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO DE INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE TIPO DE INVESTIGACION
(Como influye el disefio de Evaluar el disefio de sostenimiento El disefio de sostenimiento con

sostenimiento con malla de alta | con malla de alta resistencia para el | malla de alta resistencia influye | X: Sostenimiento con malla de alta Aplicada
resistencia en el control del impacto del | control del impacto del rockburst en la | significativamente en el control del | resistencia
rockburst en la EST 10070 — E de la | EST 10070 — E de la Minera Aurifera | impacto del rockburst en la EST NIVEL DE
Minera Aurifera Retamas en 2025? Retamas en 2025. 10070 — E de la Minera Aurifera Dimensiones INVESTIGACION
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS Retamas en 2025.
. (Qué caracteristicas . Analizar el desempefio HIPOTESIS ESPECIFICAS X1: Resistencia a la traccion (kN/m). Explicativo
presenta el del sostenimiento . El sostenimiento con X2: Ductilidad (% de deformacion antes de
sostenimiento convencional con malla malla electrosoldada rotura). DISENO
convencional con malla electrosoldada frente al presenta menor X3: Calidad de instalacion. No experimental y transversal
electrosoldada frente al impacto del rockburst. capacidad de control | VARIABLE DEPENDIENTE

POBLACION

Sostenimientos aplicados en la labor
EST 10070 - E

MUESTRA

Sostenimientos aplicados en la labor

EST 10070 — E
TECNICA
Anélisis de

sostenimiento
INSTRUMENTO
Registro de datos
Registros fotograficos
Planos geomecanicos

datos de
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Z4: Resistencia uniaxial a compresion
(UCS, MPa).

Z5: Profundidad de la labor (m).

Z6: Magnitud del evento sismico asociado
(JoML).

Z7: Presencia de agua (Si/No).

Z8: Orientacion y espaciamiento de
discontinuidades.
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Anexo 2: Flash report de rockburst

Figura 50

Flash report del accidente relacionado al estallido de rocas

& FLASH REPORT [

Ver. 3
ACCIDENTE (X) INCIDENTE( ) INCIDENTE PELIGROSO ()
TIPO DE ACCIDENTE: LEVE () INCAPACITANTE () MORTAL(X)
EMPRESA :MINERA TAURO SAC.
FECHA ! 26-07-2024
HORA . 10:43 a.m.
NOMBRE DEL ACCIDENTADO: REYES ALVINO FRANCISCO
CARGO : MAQUINISTA SHOTCRETE
MINA SUPERFICIE
ZONA : Valeria V DESCRIPCION DEL LUGAR:

NIVEL : NV 2170/ CC-44A
LABOR: GAL 9150-5

CIRCUNSTANCIAS:
Aproximadamente a las 10:48 horas, el trabajador Sr. Francisco Reyes Alvino (maquinista de
sholcrete) se encontraba inspeccionando el equipo de shotcrete {Ocmer) en la GAL 9150-S (XC 9150-
S) del nivel 2170. En ese momento, ocurrio un evento de liberacion de energia afectando a cuatro
Irabajadores de la ECM TAURO S.A.C. de las labores cercanas y causando dafio al sostenimiento en
la GAL 9150-8 (interseccion con CHI 9150-25). Este evenlo provoct gue la roca y el sholcrete
impactaran al trabajador y al equipo Ocmer; tras las labores de rescate, el personal médico encontrd
al trabajador Sr. Francisco Reyes Alvino sin signos vitales, ocurriendo asi el accidente.

GAL 9103-58 5
s ]
Eatrs 9 B
- - —N e *
a ]
e I
2 £}
3 B
00-3 F 3 rs
Ta O “ 1
e x
e -
4 3
¢ -
Lugar del s %
accidente . \
[
“ o GAL91sg N | I
EN-hS o) GAL a . VA
E %G 9150-A= . SAL 9150 5 e !
A fn -
o 7
Z'\A
o

DIAGNOSTICO MEDICO: Fallecido. .
NOMBRE DEL LIDER DE LA INVESTIGACION:

POR MARSA: Ing. AVILA MENDEZ LUIS.
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Anexo 3: Galeria de fotografia
Figura 51

Mi persona con el equipo de instalacion de malla de alta resistencia
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Figura 52

Malla de alta resistencia instalada en la labor

19 de abril de 2025 3:50 p. m.

-
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Figura 53

Malla de alta resistencia instalada en la labor
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Figura 54

Instalacién de perno helicoidal

21 de febrero de 2025 3:47 p. m.
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Figura 55

Verificacion de la instalacion del traslape
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Figura 56

Instalacién de perno helicoidal en la labor
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Figura 57

Labor con sus respectivos sostenimientol
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Figura 58

Split set puntual para sostener la malla de alta resistencia

19 de abril de 2025 3:49 p. m.
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Figura 59

Instalacién correcto del perno helicoidal, con colade 5a 7 cm

19 de abril de 2025 2:14 p. m.
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Figura 60

Supervision de la instalacion de malla de alta resistencia

29 de marzo de 2025 4:09 p. m.
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Figura 61

Mi persona en las oficinas de la unidad minera

e i DRSO TR

18 de abil de 2025 12:28 p. m.
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