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INTRODUCCION

La mineria subterranea requiere una planificacion técnica rigurosa para garantizar la seguridad
operacional, la estabilidad de las excavaciones y la eficiencia de los procesos productivos. En
este contexto, el sostenimiento del macizo rocoso constituye uno de los aspectos mas
importantes dentro de las operaciones mineras, especialmente en labores de desarrollo como
rampas, que cumplen funciones esenciales de acceso, ventilacion, transporte de mineral y
circulacion de equipos. La adecuada seleccion e instalacion de elementos de sostenimiento,
tales como pernos omega bolt, malla electrosoldada y shotcrete, permite controlar las
condiciones de inestabilidad del terreno, reducir riesgos geomecanicos y optimizar los costos

operativos.

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque de tipo aplicada, utilizando un disefio
no experimental y un nivel descriptivo-explicativo. Para ello, se recopilaron datos de campo
relacionados con las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, el tipo de sostenimiento
empleado y el consumo de elementos de soporte en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad

Minera Inmaculada.

En dicha labor minera se identifico la necesidad de optimizar el consumo de elementos de
sostenimiento, debido a la aplicacion de criterios estandarizados que no consideraban de manera
especifica las condiciones geomecanicas del macizo rocoso. El andlisis realizado determiné un
valor de RMR = 26, clasificando el macizo rocoso como roca pobre (Clase 1V), condicion que
requiere la aplicacion de un sostenimiento sistematico y técnicamente dimensionado para

garantizar la estabilidad de la excavacion.

En este contexto, la investigacion se orient0 a analizar las condiciones geomecanicas del macizo
rocoso, disefiar un sistema integral de sostenimiento para una seccion de 45 m x 45 my
determinar el costo asociado al sostenimiento propuesto, con el propdésito de optimizar el
consumo de materiales sin comprometer la seguridad ni la estabilidad estructural de la labor
minera. Los resultados obtenidos permitieron establecer una propuesta técnica y
econdémicamente viable, contribuyendo a mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad de

las operaciones subterraneas en la Unidad Minera Inmaculada durante el afio 2025.
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Asimismo, la presente tesis se encuentra estructurada en seis capitulos, desarrollados de manera

secuencial para abordar el problema de investigacion y cumplir con los objetivos planteados.

El Capitulo I, denominado Planteamiento del problema, comprende la descripcion de la
problemética identificada en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada.
Asimismo, se presentan el problema general y los problemas especificos, la justificacion de la

investigacion, asi como la ubicacion y contextualizacion del area de estudio.

El Capitulo I, titulado Objetivos e hipotesis, desarrolla el objetivo general y los objetivos
especificos de la investigacion, ademas de las hipotesis planteadas para el estudio. Del mismo
modo, se presenta la operacionalizacion de variables, estableciendo las dimensiones e

indicadores correspondientes.

El Capitulo I1lI, correspondiente al Marco tedrico, retne los antecedentes nacionales
relacionados con investigaciones similares y desarrolla las bases tedricas sobre mecanica de
rocas, clasificacion geomecéanica del macizo rocoso, sistemas de sostenimiento y costos

operativos aplicados a mineria subterranea.

El Capitulo 1V, denominado Disefio metodoldgico, describe el tipo, nivel y disefio de la
investigacion, asi como la poblacion y muestra consideradas para el estudio. También se
detallan los procedimientos, materiales y técnicas empleadas para la recopilacion y tratamiento

de datos.

El Capitulo V, titulado Resultados y discusion, presenta los resultados obtenidos del analisis
geomecanico y de la evaluacion técnica del sostenimiento aplicado en la Rampa 7001.
Asimismo, se desarrolla la discusion de resultados, considerando criterios técnicos y

econdmicos relacionados con la optimizacién del consumo de elementos de soporte.

Finalmente, el Capitulo VI, denominado Conclusiones y recomendaciones, expone las
conclusiones derivadas de la investigacion realizada y plantea recomendaciones orientadas a
mejorar la aplicacion de sistemas de sostenimiento en labores subterrdneas con condiciones

geomecanicas similares.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo optimizar el consumo de elementos de
sostenimiento en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada — 2025,
garantizando la estabilidad geomecénica y la eficiencia econémica de las labores subterraneas.
La investigacion fue de tipo aplicada, con un disefio no experimental y un nivel descriptivo-
explicativo. Para el desarrollo del estudio se realizaron evaluaciones geomecénicas del macizo
rocoso, recopilacion de datos de campo y analisis técnico-econémico del sistema de

sostenimiento empleado en la labor minera.

El andlisis geomecanico determind que el macizo rocoso presenta un valor de RMR = 26,
clasificandose como roca pobre (Clase 1V), condicion que requiere la aplicacion de un
sostenimiento sistematico y técnicamente dimensionado. Para una seccion de 20,52 m? se
disefid un sistema integral de sostenimiento compuesto por 5 pernos omega bolt por metro
lineal, 14,29 m2 de malla electrosoldada por metro y 1,08 m3 de shotcrete por metro, logrando
una optimizacion controlada del 10 % al 14 % en el consumo de materiales sin comprometer la
estabilidad estructural de la excavacion. Asimismo, el analisis técnico confirmd que la
configuracién propuesta proporciona un soporte adecuado para las condiciones geomecanicas

evaluadas.

Desde el punto de vista econdmico, el costo del sistema de sostenimiento con pernos omega
bolt y malla electrosoldada asciende a S/ 454,94 por metro lineal. La reduccion del consumo de
6 a 5 pernos por metro lineal genera un ahorro de S/ 41,82 por metro, equivalente a S/20 910,00

anuales para un avance estimado de 500 metros.

Se concluye que la optimizacion del sostenimiento debe sustentarse en criterios geomecanicos
cuantificados y en analisis técnico-econdmicos integrados, permitiendo mejorar la eficiencia

operativa y reducir costos sin afectar la seguridad ni la estabilidad de las labores subterraneas.

Palabras clave: Disefio de sostenimiento, macizo rocoso, malla electrosoldada, mineria

subterranea, shotcrete.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
—

-4 de 103 -

ABSTRACT

This research aimed to optimize the consumption of support elements on Ramp 7001, Level
4375, of the Inmaculada Mining Unit — 2025, ensuring the geomechanical stability and
economic efficiency of underground operations. The research was applied in nature, with a non-
experimental design and a descriptive-explanatory level. The study involved geomechanical
evaluations of the rock mass, collection of field data, and a technical-economic analysis of the
support system used in the mining operation.

The geomechanical analysis determined that the rock mass has an RMR value of 26, classifying
it as poor rock (Class V), a condition that requires the application of systematic and technically
appropriate support. For a 20.52 m2 section, an integrated support system was designed,
consisting of 5 omega bolts per linear meter, 14.29 m? of welded wire mesh per meter, and 1.08
m?3 of shotcrete per meter. This achieved a controlled optimization of 10% to 14% in material
consumption without compromising the structural stability of the excavation. Furthermore, the
technical analysis confirmed that the proposed configuration provides adequate support for the

evaluated geomechanical conditions.

From an economic standpoint, the cost of the support system with omega bolts and welded wire
mesh amounts to S/ 454,94 per linear meter. Reducing consumption from 6 to 5 bolts per linear
meter generates savings of S/ 41,82 per meter, equivalent to S/ 20 910,00 annually for an

estimated advance of 500 meters.
It is concluded that the optimization of support should be based on quantified geomechanical
criteria and integrated technical-economic analyses, allowing for improved operational

efficiency and reduced costs without affecting the safety or stability of underground workings.

Keywords: Support design, rock mass, welded wire mesh, underground mining, shotcrete
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En la mineria subterranea, el sostenimiento constituye un aspecto fundamental para
garantizar la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad de los trabajadores,
especialmente en labores criticas como rampas, que son vias de acceso Yy transporte del
mineral. Sin embargo, en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada,
se ha identificado un elevado consumo de elementos de soporte, tales como perno omega
bolt y malla electrosoldada, lo que genera un incremento significativo en los costos
operativos y en los tiempos de ejecucion de las labores. Esta situacion se origina
principalmente por la falta de un andlisis detallado de las condiciones geomecénicas del
macizo rocoso Yy por la ausencia de un disefio integral de sostenimiento que responda de
manera especifica a las caracteristicas del terreno. La implementacion de sistemas de
soporte de forma estandarizada, sin considerar adecuadamente la variabilidad geologica,
provoca un sobredimensionamiento en el uso de materiales y limita la eficiencia de las
operaciones mineras. En este contexto, resulta necesario analizar las condiciones
geomecanicas de la roca, disefiar un sistema de sostenimiento adecuado y evaluar los
costos asociados, con el fin de optimizar el consumo de elementos de soporte, garantizar
la seguridad operacional y contribuir a la sostenibilidad econémica de la Unidad Minera

Inmaculada en el afio 2025.

Enunciado del problema

1.2.1 Problema general
¢De qué manera el Analisis técnico mejorara la optimizacion del consumo de
elementos de soporte en la Rampa 7001, Nivel 4375,Unidad Minera Inmaculada
—2025?

1.2.2 Problemas especificos
e ;Como el Analisis técnico y los estudios geomecanicos del macizo rocoso
generaran la optimizacion del consumo de elementos de soporte en la Rampa
7001, Nivel 4375,Unidad Minera Inmaculada — 2025?
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e ;De qué manera el Analisis técnico y los tipos de sostenimiento mejoraran la
optimizacion del consumo de elementos de soporte en la Rampa 7001, Nivel
4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025?

e (Cuéanto lograra el andlisis técnico en los costos de sostenimiento en la
optimizacion del consumo de elementos de soporte en la Rampa 7001, Nivel
4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025?

1.3 Justificacién de la investigacion
La presente investigacion se justifica en diversos ambitos. Desde el punto de vista
econdmico, la reduccién del consumo de elementos de sostenimiento representa un factor
clave para optimizar los costos operativos en mineria subterrdnea. EI uso excesivo de
pernos omega bolt y mallas electrosoldadas en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad
Minera Inmaculada, incrementa considerablemente los gastos en materiales y mano de
obra, afectando la rentabilidad de las operaciones. La optimizacion de estos recursos
permitird disminuir costos directos y aumentar la eficiencia en la ejecucion de labores,

generando un impacto positivo en la productividad de la mina.

En el ambito académico y bibliografico, diversos estudios previos han abordado la
importancia del analisis geomecanico para un disefio adecuado de sostenimiento,
destacando la necesidad de adaptar los sistemas de soporte a las condiciones especificas
del macizo rocoso. Investigaciones similares han demostrado que una adecuada seleccion
y dimensionamiento del sostenimiento no solo mejora la seguridad de la labor minera,
sino que también permite un ahorro significativo en el consumo de materiales, lo que

refuerza la pertinencia y validez de este trabajo.

La investigacion también cobra relevancia en el plano de la aplicacion practica, ya que
los resultados obtenidos podran ser replicados en otras unidades mineras que enfrenten
situaciones geomecanicas similares. Esto contribuira a estandarizar metodologias de
analisis y disefio de sostenimiento que sean mas eficientes, seguras y econémicamente
viables, beneficiando no solo a la Unidad Minera Inmaculada, sino también a otras

operaciones subterraneas del pais que comparten condiciones comparables.

Desde el aspecto personal y profesional, este trabajo representa un aporte significativo en

la formacién académica del tesista, permitiendo la aplicacion practica de los
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conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria de Minas. La culminacion de esta
investigacién constituye un paso esencial para la obtencion del titulo profesional,
consolidando asi las competencias necesarias para desenvolverse en el campo minero con

un enfoque técnico, seguro y sostenible.

Ubicacion y contextualizacién

La Unidad Minera Inmaculada se encuentra situada en el departamento de Ayacucho,
region sur del Peru, especificamente en el distrito de Oyolo, provincia de Paucar del Sara
Sara. Ubicacidn se localiza en la regién intermedio de la cordillera de los Andes entre las
coordenadas geograficas 14°58°19” latitud sur y 73°15°34” longitud oeste a una altura de los
4 500 msnm. La unidad minera esta ubicada como punto centro en la coordenada UTM,
datum WGS-84 zona 18 sur las cuales son:

Este 688 957; Norte 8 345,851.

Tabla 1 — Coordenadas UTM datum WGS-84 ZONA 18 SUR de la unidad

inmaculada

Coordenadas UTM WGS-84

Zona 18 sur
Norte 8 345851
Sur 688 957
Altitud 4 500 msnm

FUENTE: Elaboracion propia, 2025.

1.4.1 Accesibilidad
El acceso principal a la unidad se realiza desde la ciudad de Lima por la carretera
Panamericana Sur, hasta la ciudad de Nasca, para luego continuar hacia Puquio y
finalmente a la zona de operaciones. La ruta combina vias asfaltadas y tramos de
trocha carrozable, con tiempos de recorrido variables segun las condiciones

climaticas y del transito.

La accesibilidad es un aspecto fundamental para garantizar el abastecimiento de
insumos, traslado de personal y salida de produccién, por lo que la compafiia
minera mantiene un mantenimiento constante de las vias de trocha y coordinacion

con autoridades locales para mejorar la infraestructura vial.
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FUENTE: Unidad minera inmaculada, 2025.

Figura 1 — Mapa de la ubicacion de la minera inmaculada

Tabla 2 — Accesibilidad hacia la Unidad Minera Inmaculada

TRAMO | Tipo de via Tler_npo Distancia(km)
aproximado
Lima — Nasca Asfaltada 6 horas 450
Nasca — Puquio Asfaltada 4 horas 156
Puquio - UM. Trocha 4 horas 90
Inmaculada carrozable

FUENTE: Elaboracion propia, 2025.

Todo esto haciendo en total el tiempo de viaje 14 horas.

Tabla 3 — Accesibilidad hacia la Unidad Minera Inmaculada

Tramo Il Distancia (KM) | tiempo (horas) Tipo de via
Abancay- 116 3.42 Asfaltada
Chalhuanca
Chalhuanca- 130 4 Asfaltada
Puquio
Puquio- Mina 05 3 Trocha
Inmaculada carrozable
FUENTE: Elaboracion propia, 2025.
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FUENTE: Elaboracion propia, 2025.
Figura 2 — Mapa de la ubicacién de la minera inmaculada

Contextualizacion

La Unidad Minera Inmaculada, operada por Compafiia Minera Ares S. A.C., se
ubica en la regiéon Ayacucho, provincia de Paucar del Sara Sara, a 4 500 m.s.n.m.
y constituye uno de los principales yacimientos auriferos de la zona sur del Peru.
Desde el inicio de sus operaciones en 2015, la unidad se ha consolidado como un
centro de produccion relevante, contribuyendo significativamente a la economia
regional y nacional mediante la generacion de empleo directo e indirecto, asi como

por el pago de tributos y canon minero.

En el contexto de las operaciones subterrdneas, uno de los factores mas
determinantes para la continuidad productiva es la implementacion de un
adecuado sistema de sostenimiento, debido a que las condiciones geomecanicas
del macizo rocoso presentan variaciones que pueden comprometer la seguridad
del personal y la eficiencia de los procesos. El sostenimiento se convierte, por
tanto, en un elemento esencial no solo para la estabilidad de las labores, sino
también para la reduccion de costos operativos asociados al consumo de

elementos de soporte.

Asimismo, el estudio se contextualiza dentro de un marco académico y profesional

en el cual la optimizacién de los recursos mineros constituye un desafio constante.
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Esta investigacion permitira no solo analizar la aplicacion de practicas de
sostenimiento en la rampa 7001, nivel 4375 de la Unidad Minera Inmaculada, sino
también ofrecer un aporte técnico que pueda ser replicado en otras operaciones

mineras que presenten condiciones geoldgicas y operativas similares.

1.5 Delimitaciones de la investigacién

151

1.5.2

1.5.3

Delimitacién espacial

La presente investigacion se desarroll6 en la Unidad Minera Inmaculada, operada
por Comparfiia Minera Ares S.A.C., ubicada en el distrito de Oyolo, provincia de
Paucar del Sara Sara, departamento de Ayacucho, al sur del Per(. El érea
especifica de estudio corresponde a la Rampa 7001, Nivel 4375, donde se
realizaron las evaluaciones geomecanicas y el analisis técnico del sistema de

sostenimiento aplicado.

La investigacion se enfoco en las condiciones reales de operacion de dicha labor
minera, considerando las caracteristicas de la excavacion subterranea, el tipo de
sostenimiento empleado y el consumo de elementos de soporte utilizados durante

el avance de la rampa.

Delimitacion social

La investigacion comprendio el entorno laboral de los colaboradores involucrados
en las actividades de sostenimiento y operacién minera dentro de la Rampa 7001,
Nivel 4375. Se consideré principalmente al personal técnico y operativo
relacionado con las actividades de geomecanica, perforacion, sostenimiento y

supervision de labores subterraneas.

Asimismo, el estudio evalud las condiciones de trabajo vinculadas a la seguridad
operacional, el uso eficiente de materiales de sostenimiento y la estabilidad del
macizo rocoso, buscando contribuir a la reduccion de riesgos geomecanicos y a la

mejora de las condiciones laborales en el interior mina.

Delimitacion temporal
La investigacion se ejecutd durante el afio 2025, periodo en el cual se desarrollaron

las actividades de recopilacion de informacion de campo, evaluacion
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geomecénica, andlisis técnico y elaboracion de la propuesta de optimizacion del
sostenimiento en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada.

El estudio consider6 informacion operacional y geomecanica correspondiente al
periodo de ejecucidn de la tesis, permitiendo analizar las condiciones actuales de
sostenimiento y determinar alternativas de optimizacion aplicables a las

operaciones mineras desarrolladas durante dicho periodo.

Delimitacién geoldgica

La investigacion se delimitd geoldgicamente al macizo rocoso presente en la
Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada, caracterizado por
presentar condiciones geomecanicas clasificadas como roca pobre (Clase 1V), con
un valor de RMR = 26.

El ambiente de estudio corresponde a labores subterraneas desarrolladas en un
macizo rocoso intensamente fracturado y con presencia predominante de
discontinuidades estructurales que influyen directamente en la estabilidad de la
excavacion. Estas caracteristicas geologicas condicionan la necesidad de aplicar
sistemas de sostenimiento sistematicos y técnicamente dimensionados para

garantizar la seguridad y estabilidad de las labores mineras.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Ohbjetivo general
Evaluar el analisis técnico para optimizar el consumo de elementos de soporte en
la Rampa 7001, Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar el Analisis técnico con los estudios Geomecanica del macizo
rocoso para mejorar la optimizacion del consumo de elementos de soporte en
la Rampa 7001, Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025.

e Establecer el analisis técnico y los tipos de sostenimiento para mejorar la
optimizacion del consumo de elementos de soporte en la Rampa 7001, Nivel
4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025.

e Determinar el analisis técnico y los costos de sostenimiento para mejorar la
optimizacion del consumo en la Rampa 7001, Nivel 4375, Unidad Minera

Inmaculada — 2025.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
Existe una significativa relacion entre el analisis técnico con el sostenimiento para
evaluar la optimizacién del consumo de elementos de soporte en la Rampa 7001,
Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025.

2.2.2 Hipotesis especificas
e Existe una relacion entre el analisis técnico con los estudios Geomecéanicos
del macizo rocoso para mejorar la optimizacion del consumo de elementos de
soporte en la Rampa 7001, Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025.

MICAELA BASTIDAS
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Existe una relacion entre el analisis técnico con los tipos de sostenimiento
para mejorar la optimizacion del consumo de elementos de soporte en la
Rampa 7001, Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025.

Existe una significativa relacion entre el analisis técnico y los costos de
sostenimiento para la optimizacion del consumo en la Rampa 7001, Nivel
4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025.
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TIPO DE VARIABLE

NOMBRE DE LA VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable

independiente

Anélisis técnico

Geomecanica del macizo rocoso

Tipo de sostenimiento

- Resistencia del macizo rocoso
- Indice de la calidad de la roca
- Espaciamiento de fracturas

- Condicién de fracturas

- Presencia de agua

- Correccién por orientacion

- Sostenimiento activo
- Pernos cementados

- Pernos de anclaje

- Sostenimiento pasivo
- Shotcrete

- Malla electrosoldada

Variable

dependiente

Optimizacion del consumo de elementos de

soporte

Costo de sostenimiento

Mejora de los indices de seguridad

- Ciclo operativo de sostenimiento
- Optimizacion de avance

- Mejora de productividad

- Reduccidn de costos

- Costos unitarios por metro cuadrado

-indice de frecuencia

-indice de severidad

-indice de accidentabilidad
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacién
3.1.1 Antecedentes internacionales
De acuerdo (CONTRERA, 2021 ) en su tesis que tiene por titulo Optimizacion
del proceso de shotcrete en la unidad minera Santa Cruz, concluye que la
propuesta implementada permitié obtener una respuesta favorable del macizo
rocoso mediante la aplicacion adecuada y controlada de cada una de las etapas que
conforman el proceso de shotcrete en el frente de operacion. Esto contribuyo a
mejorar la estabilidad y seguridad durante las actividades productivas, ademas de
optimizar los tiempos operativos, permitiendo alcanzar avances significativos en

el desarrollo del proyecto.

De acuerdo con (DIAZ, y otros, 2025) en su trabajo de grado presentado como
requisito para optar al titulo de Programa de grado en Innovacion Organizacional,
concluyen que la propuesta denominada Ecopack-Rock fue desarrollada de
manera detallada, describiendo su funcionamiento, sus componentes y los
beneficios proyectados en comparacion con el sistema tradicional basado en
madera (Woodpack). Asimismo, sefialan que la viabilidad de la propuesta se

encuentra condicionada a un proceso previo de validacion técnica y operativa.

Segun (CLAUDIO, y otros, 2018) en su trabajo de tesis que titula Optimizar el
proceso de Fortificacion de Minera Florida concluyen que la propuesta inicial
tenia como objetivo reducir en un 10 % el costo de fortificacion, el cual presentaba
un promedio aproximado de U$ 240. No obstante, durante el periodo de
implementacion del proyecto, comprendido entre marzo y diciembre de 2018, el
costo promedio se redujo hasta U$ 205, alcanzando una disminucion del 14,59 %,

resultado que supero la meta inicialmente establecida.
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3.1.2 Antecedentes nacionales

Segun (GASPAR, 2020) en su trabajo de investigacion titulada “Optimizacion De
Las operaciones Mineras mediante la profundizacién de la Rampa Mascota del
Nivel 1170 Al 1220 Sociedad Minera Corona S.A.” se concluye que la
implementacion del sistema Trackless mecanizado en el avance de la Rampa
Mascota generd un notable incremento en la eficiencia de las operaciones mineras
de la compafia. Gracias a este proceso de mecanizacion, la ECM Corimayo logré
cumplir con la meta de avanzar 110 metros por mes, afrontando de manera exitosa
los retos geoldgicos y geomecanicos que presentaba el terreno, y al mismo tiempo
adaptandose a las especificaciones del disefio de la rampa. Este resultado pone en
evidencia la relevancia de la mecanizacién como una estrategia clave para mejorar
la productividad en mineria subterrdnea. Asimismo, demuestra que el uso de
equipos modernos no solo permite optimizar el rendimiento operativo, sino que
también asegura el cumplimiento de los objetivos técnicos establecidos,
contribuyendo a la sostenibilidad de las operaciones en condiciones geologicas

complejas.

De acuerdo (LAZO, 2020) en su tesis titulado “Optimizacion del sistema de
sostenimiento de las labores subterraneas para una mina con problemas de altos
esfuerzos, concluye que, a partir del analisis numérico de esfuerzos, se identifico
que las zonas con mayor concentracion de esfuerzos inducidos corresponden a la
zona Central (4050 — 4100 m s. n. m.) y a la zona Inferior (< 3700 m s. n. m.).
Dichas concentraciones se manifiestan principalmente en la corona de las
excavaciones, asi como en los pilares puente y los pilares costilla. Los resultados
mostraron valores de esfuerzo o: superiores a 80 MPa, mientras que los valores
de esfuerzo os se encontraron en un rango de 0 a 5 MPa. Estos hallazgos
evidencian la necesidad de implementar sistemas de sostenimiento mas robustos
y adecuados a las condiciones geomecanicas de cada zona, ya que la presencia de
altos esfuerzos puede comprometer la estabilidad de las excavaciones

subterraneas.

De acuerdo con (CRUZ, 2020) en su tesis titulada Propuesta de optimizacién a
través de la evaluacion del sistema de soporte en una mina subterranea con calidad
de macizo rocoso tipo 4A para garantizar su estabilidad y la permanencia de las

operaciones, concluye que la implementacion de un sistema de soporte optimizado
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permitio obtener una importante mejora en la eficiencia de los costos de
sostenimiento. Con la aplicacién de esta propuesta, el costo se redujo de 3.72 a
2.72 USD/T, lo que significo un ahorro del 36.76% en el tercer trimestre. Este
resultado demuestra que la correcta seleccion de la malla de soporte no solo
contribuye a la reduccién de gastos operativos, sino que también incide
directamente en la sostenibilidad financiera de la operacion, manteniendo a la vez
los estandares de seguridad y estabilidad geomecanica necesarios para la
continuidad de las labores subterraneas.

De acuerdo con (TORRES, y otros, 2023) en su tesis que tiene por titulo
“Optimizacion de costos de sostenimiento en labores de exploracion crucero 290
- Compafiia Minera Caraveli S.A.C. Arequipa — 2022, Se concluye que el costo
total del sistema de sostenimiento con pernos Split Set y malla electrosoldada
asciende a 172.85 USD/ML, mientras que el costo del sostenimiento tradicional
con madera alcanza los 183.83 USD/ML, generandose asi una diferencia de 10.98
USD/ML. Este analisis corresponde a las labores subterraneas de exploracion en
el crucero 290, nivel 1820, de la Compafiia Minera Caraveli S.A.C. El resultado
evidencia que la implementacion de un sistema de sostenimiento moderno no solo
ofrece ventajas en términos de seguridad y durabilidad, sino que también
representa un ahorro econdmico significativo frente a los métodos tradicionales.
Esto refuerza la importancia de apostar por tecnologias de soporte mas eficientes
que, ademas de optimizar los costos, garanticen la estabilidad de las excavaciones

en mineria subterranea.

(AGUILAR, 2018) en su tesis que titula Evaluacion Del Sistema De
Sostenimiento en la Compafia Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala Dando
Enfasis al Sostenimiento con Shotcrete para su optimizacion, concluye que, para
garantizar un sostenimiento eficiente con shotcrete, resulta indispensable el uso
de calibradores de manera sistematica, lo que permite controlar y verificar el
cumplimiento de los estandares de aplicacidn. En particular, se debe asegurar que
el recubrimiento alcance un espesor uniforme de 2 pulgadas, evitando la pérdida
de mezcla en el relleno de cavidades o en mallas embolsadas. El estudio también
resalta que una de las principales dificultades radica en la falta de conciencia del
personal operativo, lo que genera variaciones en la aplicacion y compromete la

calidad del sostenimiento. Por ello, se recomienda no solo el control técnico con
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instrumentos adecuados, sino también el fortalecimiento de la capacitacion del
personal, de modo que comprendan la importancia de aplicar correctamente el

shotcrete para asegurar la estabilidad de las labores subterraneas.

3.2 Marco referencial
3.2.1 Mecénica de rocas
De acuerdo con (DE LA CRUZ, y otros, 2024), menciona que la mecanica de
rocas constituye un pilar esencial en el andlisis y la comprension del
comportamiento de los macizos rocosos, tanto desde el plano teérico como en su
aplicacion practica. Su finalidad principal es entender y predecir las propiedades
mecanicas de las rocas y su respuesta frente a las distintas fuerzas y energias que

actuan sobre ellas en su entorno natural.

Dentro de esta disciplina resulta indispensable examinar las caracteristicas del
medio geologico subterraneo, identificar fallas y fisuras, y evaluar los mantos
inferiores destinados a la explotacion de recursos minerales. Este proceso permite

anticipar problemas de estabilidad y disefiar medidas de seguridad adecuadas.

Los campos de aplicacion de la mecanica de rocas son diversos y se agrupan en

tres categorias principales:

e Cuando la roca constituye la estructura principal, como en excavaciones,

tlneles, galerias y taludes.

e Cuando la roca actia como elemento de soporte para otras estructuras,

como cimentaciones o presas.

e Cuando la roca se emplea como material de construccion, por ejemplo, en

escolleras, rellenos y otras obras civiles.

Asimismo, la mecanica de rocas guarda una estrecha relacién con disciplinas
como la geologia estructural, que estudia las deformaciones tecténicas, y la
mecanica de suelos, enfocada en el comportamiento de materiales alterados o

meteorizados.
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La caracterizacion de rocas y macizos rocosos, junto con el estudio de su
comportamiento mecéanico y deformacional, representa un desafio debido a la alta
variabilidad de sus propiedades y a la multiplicidad de factores que inciden en su
estabilidad. Por ello, se requiere un enfoque multidisciplinario y un andlisis
riguroso que permitan prever con mayor precision las respuestas del macizo ante

las intervenciones.

Modificar un macizo rocoso, ya sea mediante excavaciones 0 construcciones
sobre él, implica alterar sus condiciones iniciales, lo que genera deformaciones y
cambios en su equilibrio. Anticipar estas variaciones es fundamental para

garantizar la seguridad, estabilidad y sostenibilidad de las obras subterraneas.

Macizo rocoso

También asi (DE LA CRUZ, y otros, 2024), menciona que un macizo rocoso se
define como una formacién geoldgica constituida principalmente por rocas
consolidadas que se encuentran unidas y conforman una unidad cohesiva. Dichas
rocas pueden tener origen igneo, sedimentario o metamorfico, y presentan una
gran diversidad en cuanto a su composicion mineralogica, textura y grado de
alteracion. Esta variabilidad otorga a cada macizo rocoso caracteristicas
estructurales y geomecanicas particulares que condicionan de manera directa su

comportamiento mecanico y su estabilidad.

Un aspecto clave en la caracterizacion de los macizos rocosos es la presencia de
discontinuidades, como fracturas, fallas, estratificaciones o capas, que actlan
como planos de debilidad y afectan propiedades criticas como la resistencia, la
deformabilidad y la permeabilidad del macizo. La orientacion, espaciado,
persistencia y propiedades fisico-mecanicas de estas discontinuidades son factores
determinantes para evaluar la estabilidad y el desempefio de las excavaciones

subterraneas.

Ademas de las discontinuidades, los macizos presentan propiedades mecanicas
variables, entre ellas la resistencia a la compresion, la resistencia al corte y el
maodulo de elasticidad. Estas propiedades dependen de factores intrinsecos de la
roca, como su composicion mineral, textura, porosidad y grado de meteorizacion.

Comprender estas caracteristicas es esencial para estimar la capacidad de carga,
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la estabilidad global y la respuesta del macizo frente a esfuerzos inducidos por

excavaciones o estructuras.

En el &mbito de la ingenieria civil y minera, los macizos rocosos cumplen un papel
fundamental, ya que constituyen el entorno sobre el cual se desarrollan
excavaciones, cimentaciones y estructuras subterraneas. Particularmente, en la
construccion de rampas subterraneas para acceder a mantos minerales, el macizo

circundante condiciona la seguridad y la viabilidad del proyecto.

Por esta razon, resulta indispensable realizar una caracterizacion geomecéanica
detallada del macizo rocoso. Dicha caracterizacion comprende la recoleccion y
andlisis de datos geoldgicos, estructurales y mecanicos mediante estudios de
campo, ensayos de laboratorio y modelamiento numérico. La informacion
obtenida es de gran valor para seleccionar los métodos de excavacion mas
apropiados, disefiar sistemas de soporte y refuerzo adecuados, y establecer planes
de monitoreo y control que aseguren tanto la estabilidad como la eficiencia

durante la construccion y operacion de la rampa subterranea.

3.2.2.1 Clasificacién geomecanica del macizo rocoso
(SUAREZ, 2013) la clasificacion geomecanica del macizo rocoso
constituye un procedimiento fundamental para evaluar y categorizar las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de las rocas en funcion de su
comportamiento frente a cargas externas, a las condiciones ambientales
y a la interaccion con las actividades humanas, como la perforacion,
voladura y excavacion. Este proceso permite obtener informacion clave
para garantizar el adecuado disefio, estabilidad y seguridad en proyectos

mineros, civiles y geotécnicos.

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes sistemas de
clasificacion geomecanica, entre los cuales destacan los siguientes:

e Rock mass rating (RMR): Propuesto por Bieniawski, este sistema
integra tiene como objetivo determinar la calidad del macizo rocoso,
disefiar sistemas de sostenimiento, evaluar estabilidad de
excavaciones y reducir riesgos geomecanicos, los parametros que

determina son seis como la resistencia a la compresién de la roca
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intacta (RCU), RQD (Rock Quality Designation, espaciamiento de
discontinuidades la calidad y orientacién de las discontinuidades, la
presencia de agua y el grado de abrasividad de la roca. A partir de
estos criterios, se obtiene un valor numérico que refleja la estabilidad
y el comportamiento esperado del macizo bajo diversas condiciones

de excavacion.

La estimacion de RMR resulta de la sumatoria de los valores de los

parametros se hace uso de la siguiente tabla.

Tabla 5 — Parametros de clasificacion y sus valoraciones para estimar el RMR

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES
Parametro Rango de valores
S Para este rango bajo,
Indiced
Resi . Cr;ru;e ¢ >10MPa 4-10 2-4 1-2 es preferible el
1 esistenci ur?tual MPa MPa MPa ensayo de
aade P compresion uniaxial
roca ; ;
intacta S;;:Stree':\'; - 250MPa 100250 | 50-100 | 25-50 | 5-25| 1-5| <1
I MPa MPa MPa | MPa| MPa| MPa
uniaxial
Puntos 15 12 7 4 2 1 0
o | Calidaddetestigode 90-100% 75-90% 50-75% | 25-50% <25%
perforacion RQD
Puntos 20 17 13 8 3
iami 60-200
3 | Espaciamiento de >2m 0,6-2m 0,2-0,6m <60mm
discontinuidades mm
Puntos 20 15 10 8 5
Espejo
Superficies muy Superficie Superfici de fal!a
S es 0 panizo
rugosas no . ; -
A contindas ligerament | ligerame | <5mm de| Panico suave >5mm
Condiciones de ) e rugosas nte. espesor | deespesor oapertura
Cerradas sin
las wura Pared Apertura< rugosas Apertur | >5mm
discontinuidades apertura Faredes 1mm Apertura adel- Juntas continuas
rocosas sanas
Paredes <1lmm 5mm
ligerament Paredes juntas
ee altamente | continu
intemperie intemperi | as
e
Puntos 30 25 20 10 0

MICAELA BASTIDAS
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Flujo de Ningdn 00 <10 10-25 25-125 >125
5 10m de
Agua longitud de Completamente
subter ong P <0,1 <0,1 0,1-0,2 >05
i tanel (I/m) seco
fanea resion de
P Hdmedo Mojado Goteo Flujo
agua/
principal
maximo
condicion
general
Puntos 15 10 7 4 0
NOTA
Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocoso.
FUENTE: Bieniawski, 1989.
Tabla 6 — Parametro de resistencia de la roca sana en (Mpa)
RESISTENCIA A
. COMPRESION ENSAYO DE CARGA
DESCRIPCION PUNTUAL (MPa) PUNTOS
SIMPLE
Extremadamente dura
>250 >10 15
Muy dura 100 - 250 4-10 12
Dura 50 - 100 2-4 7
Moderadamente dura 25 - 50 1-2 4
Blanda Muy 5-25 2
blanda 1-5 <1 1
<1 0

FUENTE: Bieniawski, 1989.

Tabla 7 — Resistencia a la compresion simple de los diferentes tipos de roca

TIPO DE ROCA Resistencia a la compresion simple (MPa)
Minimo Maximo Medio
Creta 1 2 15
Sal 15 29 22
Carbhén 13 41 31
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Arcillita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
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Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635
NOTA
Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocoso.
FUENTE: Bieniawski, 1989.

Extraido de Clasificaciones geomecénicas de los macizos

rocosos segun Bieniawski.
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NOTA
Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos.
FUENTE: Bieniawski, 1898.

Figura 2 — Grafico para determinar el parametro de la resistencia
a la compresion simple
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Tabla 8 — Tabla de clasificacion de la resistencia del macizo

CALIDAD DEL
RMR MACIZO DESCRIPCION
ROCOSO
Roca muy competente, muy
81-100 Muy buena pocas discontinuidades, muy
resistentes.
Roca  competente,  pocas
Buena discontinuidades, buenas

condiciones.

Roca de calidad media, con
41-60 Regular . o
discontinuidades moderadas.

Roca de baja calidad, muchas

Mala discontinuidades, condiciones

desfavorables.

Roca muy fracturada,
<20 Muy mala condiciones  muy  pobres,

requiere soporte intenso.

NOTA
Clasificacion de la resistencia del macizo rocoso.
FUENTE: Bieniawski, 1972.

Sus ventajas son rapido y practico, amplio uso internacional, facil
interpretacion, ayuda con el disefio minero, las limitaciones que
da este sistema es dependencia de la experiencia del evaluador,
variabilidad geologica, no considerar todos los esfuerzos insitu,

requiere buen mapeo geomecanico.

La importancia de este sistema se basa del disefio geomecanico, y
mejora la seguridad minera optimizando el costo sostenimiento de
la excavacion y reduce los riesgos de derrumbe. La Relacion del
RMR con el sostenimiento a medida que disminuye el valor del

RMR aumenta la necesidad de sostenimiento.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 9 — Relacién del RMR con el sostenimiento

81-100
Muy buena

Pernos sistematicos espaciados

Shotcrete delgado o sin shotcrete

Pernos sistematicos

Shotcrete de 5cm-7cm

41-60
Regular

4 =T

Pernos sistematicos + malla

Shotcrete de 7-10 cm

Pernos mas densos + malla

Shotcrete de 10-15 cm

<20

Muy mala

Shotcrete de >15 cm

Arcos o refuerzo adicional

NOTA

Relacion del RMR con el sostenimento.
FUENTE : Area de geomecanica de HOC-Inmaculada, 2024.

El RMR es una herramienta fundamental en geomecanica para

tomar decisiones seguras, son eficientes y econémicas en

proyectos mineros y de ingenieria.
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e Sistema Q Barton: Basado en el analisis de la geometria, espesor
y persistencia de las discontinuidades del macizo rocoso, este
método utiliza pardmetros como la resistencia de la roca intacta,
la dureza, el tipo de discontinuidades y la separacion entre ellas.
El resultado se expresa en un indice Q, que proporciona una
medida cuantitativa de la calidad del macizo rocoso y su respuesta
frente a la excavacion y es uno de los métodos mas utilizados en
mineria subterranea y taneles su objetivo es determinar la calidad
del macizo rocoso, disefiando el sostenimiento adecuado, evalla
la estabilidad de excavacion y reduce riesgos geomecanicas.
La ecuacion de Q Barton es:

RQD Jr JwW
=—— X— X —
Jn  Ja SRF

donde
RQD es calidad del macizo rocoso;
Jn es el numero de familias de
discontinuidades;
Jr es la rugosidad de discontinuidades;
Ja es la Alteracion o relleno de
discontinuidades;
Jw es la condicién de agua subterranea;
SRF es el factor de reduccién por esfuerzos.

El RQD se obtiene del porcentaje de testigos mayores a 10 cm la
cual se determina por la siguiente formula.

Fue desarrollado por Deere, el RQD:

longitud de trozos>10cm
RQD (%) = —— T % 100
Longitud del testigo
RQD es la sumatoria Y. ripios >10 cm Total de la

perforacion.
Para el segundo caso se utiliza la siguiente formula:
RDQ=115-3,3 (Jv)
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Para el tercer caso se utiliza la siguiente formula:
RQOD=100 e (0,14) (0,12+1)

1. R.Q.D

2. indice de fracturamiento (Jn)

3. indice de la rugosidad, relleno y continuidad de las

discontinuidades (Jr)

4. indice de la alteracion de las discontinuidades (Ja)

5. Coeficiente reductor por la presencia de agua (Jw)

6. El coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado

tensional sobre el macizo rocoso (SRF)

SRF: indice del estado de tension del macizo.

SRF toma el valor de: (1) la carga que se disipa en el caso de una
excavacion dentro de una zona de fallas y de roca empacada en
arcillas; (2) los esfuerzos en una roca competente; (3) las cargas

compresivas en rocas plasticas incompetentes.

El valor numerico de este indice Q se define por:

El primer cociente (RQD/Jn), representa la estructura del macizo,
es una medida rudimentaria del tamafio de los bloques o de las
particulas con dos valores extremos (100/0,5 y 10/20) con un

factor de diferencia de 400.

El segundo cociente (JvJa), representa la rugosidad y las
caracteristicas de la friccion de las paredes de las fisuras o de los
materiales de relleno. El tercer cociente (Jw / SRF), representa la
influencia del estado tensorial La calidad de la roca R.Q.D. de
haberse obtenido de las ecuaciones de correlacion.

Parametros para definir la clase de macizo segin las tablas
siguientes:

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 10 — Valoracion del indice de calidad de R.Q.D
Indice de calidad Calidad Puntos
R.Q.D. (%)

0-25 Muy mala 3

25-50 Mala 8

50-75 Regular 13

75-90 Buena 17

90-100 Excelente 20
IFUENTE: Barton, 1976.

Asi mismo se puede encontrar la valoracion para el RQD, a partir de

siguiente gréafico.

N

“NuUwLUOMh~NOWVO

H\VHHHHHHTT
ek

Ronng
“NebYun OOV O

] | | \
- Indice R%% para Calcu?gr el RMR 50 Las

(o]

FUENTE: Barton, 1976.
Figura 3 — para determinar el indice RMR, para el parametro

R.Q.D.

Tabla 11 — Valoracion de la rugosidad de las discontinuidades

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
Jr

DESCRIPCION

A Diaclasas discontinuas

MICAELA BASTIDAS
—
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B Rugosas e irregulares, onduladas 3

Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 15
E Rugosas o irregulares, planares 15
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0,5
H Zona conteniendo arcillas en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto

entre las superficies que limitan la fractura
J Zona de material arenoso en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto

entre las superficies que limitan la fractura

NOTA

En grupos A hasta la G, el contacto entre las superficies de la
discontinuidad se logra con desplazamientos de cizalla
Inferiores a los 10 cm.

Las descripciones se refieren a las caracteristicas de pequefia
escala y caracteristicas de escala intermedia, en ese orden.

En los grupos Hy J no se produce contacto entre las superficies
al ocurrir desplazamientos de cizalla

* Agregar 1,0 cuando el espaciamiento medio de las
diaclasas fuera superior a 3 cm.

*Jr=0,5 puede ser usado para juntas planares lustrosas que
tienen alineaciones, siempre que las alineaciones estan
orientadas para la resistencia minima

Factores de Rugosidad de las discontinuidades

FUENTE: Barton, 1976.

Tabla 12 —Valoracién del numero de discontinuidades

NUMERO DE DISCONTINUIDADES
DESCRIPCION Jn
Masiva 0 con muy poca discontinuidad 05-10
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
Dos sistemas principales y uno secundario 6
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
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(roca muy fracturada)
Roca triturada (Terrosa) 20
Nota:
i) Para intersecciones de tlneles, usar (3,0*Jn)
ii) Para portales usar (2,0*Jn)
FUENTE: Barton ,1976.
Tabla 13 — Valoracion del numero de discontinuidades
FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES
DESCRIPCION Ja
a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de mineral, solo
recubrimientos)
A | Ajustadas, rellenas con material compacto 0,75
B | Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1
C Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular no 9
arcilloso, producto de la desintegracién de la roca.
D Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con una 3
pequefia fraccidn cohesiva.
E Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) cantidades 4
pequenias de arcilla expansiva en capas de 1- 2 mm de espesor
b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después
de 10cm de (relleno de mineral fino)
F | Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada libre de particulas 4
arcillosas
G Material con alto grado de consolidacién, relleno continuo (hasta de 6
5mm. de espesor) de material arcilloso compacto.
H | Relleno continuo (hasta de 5mm. De espesor) de material arcillosos 8
’ compacto con bajo grado de consolidacion
Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) el valor
J de Ja dependera del % de expansion, el tamafio de las particulas 8-12
arcillosas, la accesibilidad del agua, etc.
c¢) No contacto entre superficies de la discontinuidad después de cizalla (relleno de
mineral grueso)
K, L. M| Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y 6-86
arcilla (ver G, H, J para la descripcion de los tipos de arcilla) 8-12
N Zona de arcilla limosa o arenosa 5
. . 10-13
O, P, Q| Zonas potentes y continuas de arcilla (ver G,H,J para la 6
descripcion de los tipos de arcilla) 13-20
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NOTA: Factores de Rugosidad de las discontinuidades
FUENTE: Barton, 1976.

Tabla 14 — Valoracion de coeficiente reductor por la presencia de agua

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS

DESCRIPCION Jw

A | Secas o flujos bajos (5 I/min) 1

B Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material 0,66
de relleno

c Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas 0,5
sin relleno

5 Flujos a presiones altas con erosion considerable del material 0,33
de relleno

£ Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la voladura 0,2-01
disminuyendo con el tiempo

. Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una 0,1-0,05
disminucion en el tiempo

NOTA
i) Factores C a F son estimaciones basicas. Aumentar Jw si se han

instalado medidas de drenaje.

ii) Especiales problemas causados por la formacién de hielo no son considerados.
iii) Para la caracterizacion general de las masas de roca distantes de las influencias de

excavacion, el uso de Jw =1,0, 0,66, 05, 0,33, etc. aumenta con la profundidad como por
ejemplo 0-5m, 5-25m, 25- 250m a> 250m se recomienda, si se asume que RQD /Jn es lo
suficientemente bajo (ejemplo 0,5-25) para una buena conectividad hidraulica. Esto le
ayudara a ajustar Q para algunos de las tensiones efectivas y los efectos de ablandamiento
de agua, en combinacién con los valores apropiados de caracterizacion SRF.
Correlaciones con modulo de deformacion estatica y la profundidad dependen de la
velocidad sismica. En la practica usar estos valores cuando se desarrollan.

FUENTE: Barton, 1976.
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Tabla 15— Valoracion de factor de reduccion por tensiones

FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES SRF
DESCRIPCION

A) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de
rocas a medida que la excavacion del tanel va avanzando.

A [Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracion quimica 10

roca circundante muy suelta cualquier profundidad

B |Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5

(profundidad menor 50m)

C |Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mayor 50m. 2.5

D [Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7.5

(cualquier profundidad)

E |Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5
F |Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 m. 2.5
Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, cualquier 5
G |Prof.
NOTA

i) Reducir estos valores de SRF por 25-50% si las zonas de fallas influyen, pero no intersectan
la excavacion.

B) Rocas competentes, problemas tensionales en las sc/sl sg/sc SRF
rocas
Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas
H lapiotae o POSAP > 200 <001 25
Tensiones moderadas, condiciones tensionales 200 -
J Ifavorables 10 0.01-03 1
Tensiones elevadas, estructura muy compacta.
Normalmente favorable para la estabilidad, 10-5 03-04 |05-2
K |puede ser desfavorable para la estabilidad de los
hastiales

Lajamiento moderado de la roca después de 1

L |hora en rocas masivas 5-3 0.5-0.65 | 5-50
Lajamiento y estallido de la roca después de 50 -
M pogzos minut)(/)s en rocas masivas i 3-2 0.65-1 200
Estallidos violentos de roca (deformacion
N explosiva) y(_jeformaciones dindmicas inmediatas <2 >1 22(;)0'
en rocas masivas
NOTA

ii) Para campos insitu fuertemente anisotrépico (si se ha medido): cuando 5<=s1/s3<=10,

reducir sc en 0.75sc, cuando s1/s3 > 10, reducir sc a 0.5sc, donde sc=esfuerzo compresivo sin

confirmar, s1y s3 son los esfuerzos principales mayores y menores y sq=esfuerzo tangencial

méaximo (estimado de la teoria de la elasticidad)

iv) Existen algunos registros disponibles que sefialan que la altura del techo de la
excavacion a superficie es mejor que el ancho de la labor. Para este caso se sugiere
incrementar de 2.5 a 5 para estos casos (ver H).
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FUENTE: Barton, 1976.
sq/sc \ SRF
Presion de deformacion suave 1-5 5a10
Presion de deformacion intensa >5 10a20
Presion de expansién suave 5-10
presion de expansion intensa 10-15

Sus ventajas es un método detallado y confiable, considera esfuerzos y presencia de agua
subterréneas, es usado de manera internacional facilitando el disefio de soporte.

Se clasifica de la siguiente forma:

Tabla 16 — Valor de Q relacionado con la calidad del macizo rocoso

VALOR CALIDAD DEL DESCRIPCION RECOMENDACIONES
MACIZO GENERALES

Roca muy fracturada, muy

Extremadamente débil, condiciones muy RN
Permos muy densos
mala desfavorables. + shotcrete 15-20 cm
+ arcos de acero

05-10m

Roca muy pobre, requiere

Muy mala + shotcrete 10-15 cm

soporte inmediato y denso
+ malla + arcos

1.0-15m

Roca pobre con problemas de

0.1-1 Mala - : AN
estabilidad Pernos sisteméticos

+ shotcrete 5-10 cm
+ malla

1.5-20m
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Roca de calidad media, -
1-4 RegU|al’ ] ] . Pernos sistemdticos
requiere soporte sistematico + shotcrete 3-5 cm

20-25m

Roca competente, soporte

moderado
4-10 Buena

Roca muy competente, soporte

Muy buena . Pernos espaciados
Ilgero. + malla local

3.0-40m

Roca extremadamente

Excelente

Soporte minimo
(pernos ocasionales)

competente, soporte minimo.

>40m

NOTA
Clasificacion del Q DE Barton.
FUENTE: Barton, 1976.

Se relaciona con el sostenimiento a menor valor de Q, mayor
necesidad de soporte mas pernos, uso de shotcrete, refuerzos

estructurales adicionales.
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e Geological Strength Index (GSI): Este sistema clasifica la
calidad del macizo rocoso a partir de la observacion de la
estructura geoldgica y las condiciones de las fracturas. El indice
GSI permite estimar la resistencia del macizo y su capacidad de
soporte, siendo una herramienta de gran utilidad en el disefio y
evaluacion de proyectos geotécnicos y mineros.
Su objetivo es estimar la resistencia, del macizo rocoso, disefia
sostenimiento ge mecéanico adecuado, evalla la estabilidad de la
excavacion, analiza el comportamiento del terreno y predecir
fallas, optimiza la seguridad y costos en proyectos.

Evalla los siguientes parametros

Tabla 17 — Evaluacion de GSI en la excavacion de una labor

permanente
ESTRUCTURA DEL MACIZO CONDICION
ROCOSO DISCONTINUIDADES
Mala )
Rugosidad de la
estructura o
_ superficie
intacta
Bloqueado

_ Alteracion y relleno
(bloques bien o
meteorizacion

trabados)
Fracturado _ _
Persistencia
(estructura
Abertura
fracturada)
Triturado o
_ Continuidad
(desintegrad)

NOTA
Determinar la siguientes parametros del macizo rocoso.
FUENTE: Hoek, 1994.
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Su clasificacion general del GSI es:
Tabla 18 — Clasificacion general del GSI (indice de

resistencia geoldgica)

CALIDAD
RANGO
sl DEL MACIZO DESCRIPCION
ROCOSO
Macizo rocoso muy
Excelente competente,  estructura
intacta 0 masiva
Estructura bloqueada
65-85 Buena discontinuidades con
buenas condiciones
Estructura fracturada
45-65 Regular o )
condiciones variables
Macizo muy fracturado
25-45 Mala -
condiciones pobres
Estructura triturada
Muy mala -
condiciones muy pobres.
NOTA
Clasificacion de GSI elaborado por Hoek y Brown
FUENTE: Hoek 1994.

La relacion que tiene este sistema GSI con HOEK-BROWN es para
determinar o calcular la resistencia y la deformabilidad del macizo

rocoso y se calcula con la siguiente formula:

. g3
ol =03+ ociilmb—+ 5)“
oci

donde
ol es el esfuerzo principal mayor;
o3 es el esfuerzo principal menor;
oci es la resistencia a compresion uniaxial de

la roca intacta;
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Mb,s,a son los pardmetros que dependen del GSI, miy D
(Factor de perturbacion).

Las ventajas de este sistema es un método practico y visual, nos facilita
aplicacion en campo y es muy usado de manera internacional y es
compatible con modelos mateméaticos que permite correlacionar

estructuras y resistencias.

GRAHCO 01— 03 Roca intacta

A
o
1 Hoek-Brown
§, (macizo rocoso)
1]
£
8 _ == "=" Mohr-Coulomb
— —
g - i (aprox.)
™ -
o >
R >
5 » El criterio de Hoek-Brown
7 ;
..‘:’.‘, / representa mejor el
/4 . -
= comportamiento no lineal
del macizo rocoso.

Esfuerzo principal menor

FUENTE: Hoek Brown, 2002.
Figura 3 — Esfuerzo principal mayor vs esfuerzos principales

menor

La determinacion de los parametros que dependen del GSI como mb, s,

a €es.

DETERMINACION DE PARAMETROS m;, s, a

Relaciones empiricas propuestas por Hoek-Brown

12 Parémetro | Funcion de GSIyD

my Disminuye al

o o my disminuir GSI

® 08 0 aumentar D
- s

g 06 Disminuye al

% S disminuir GSI

5 0.4 1 a 0 aumentar D

o

> 02 Disminuye al

0 . ) n | ! a disminuir GSI

0 20 40 60 80 100 o aumentar D

GSI
Los valores exactos se obtienen mediante las ecuaciones empiricas
de Hoek-Brown (2002).

FUENTE: Hoek Brown, 2002.

Figura 4 — Determinacion de parametros por Hoek Brown
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En conjunto, estas clasificaciones no solo facilitan la caracterizacion del
macizo rocoso, sino que también orientan la seleccion de métodos de
excavacion, sostenimiento y refuerzo, lo que resulta esencial para

garantizar la estabilidad y seguridad en obras subterraneas.

CARTA GSI DE HOEK - PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

A partir de la observacion

MUY BUENA BUENA ‘ REGULAR MALA MUY MALA
de la estructura del
macizo rocoso y la (superficies muy | (rugosas, juntas (lisas, abiertas, (lisas, abiertas, | (superficies lisas,
s y rugosas, juntas poco abiertas, derad: muy alterad relleno blando,
cf’"d'c'f’" .de las cerradas, sin ligeramente alteradas) relleno) meteorizadas)
discontinuidades, Gs! alteracion) alteradas)

VALOR GSI
ESTIMADO
— 90

80
70
60

se estima el valor 100

del GSl en la carta. /

Estructura del macizo
rocoso

90

P,
L",‘.'g Bloqueada
V.
i‘}ﬁ Muy fracturada
A8 .
ﬁ,:* Triturada

:3% Desintegrada

50

T j |
40
1 30 —
| 20 \é 20
I,
FUENTE: Hoek Brown, 2002.

Figura 5 — Carta GSI de Hoek Brown para macizos rocos

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

fracturados

3.2.3 Sostenimiento
De acuerdo con (ACEVEDO, y otros, 2019) el sostenimiento en mineria
subterranea se define como el conjunto de técnicas, métodos y sistemas aplicados
para preservar la estabilidad de las excavaciones subterraneas, garantizando tanto

la seguridad del personal como la integridad de las infraestructuras.

Las labores mineras subterrdneas implican la extraccion y remocion de grandes
volimenes de roca, lo que modifica las condiciones originales del macizo y puede
generar estados de inestabilidad. Esto aumenta la probabilidad de ocurrencia de
fendmenos como derrumbes, desplazamientos de bloques o incluso colapsos de
las excavaciones. En este contexto, el sostenimiento se convierte en un
componente esencial para asegurar que obras como taneles, rampas y galerias se

mantengan estables, seguras y operativas durante toda su vida util.

Ademas, el disefio de un sistema de sostenimiento adecuado no solo responde a

las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, sino que también busca
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optimizar los costos operativos y prolongar la durabilidad de la excavacion,
contribuyendo asi a la eficiencia y sostenibilidad de la operacion minera.

3.2.3.1 Tipos de sostenimiento:
En mineria subterranea, el sostenimiento es fundamental para garantizar
la estabilidad de las excavaciones y la seguridad de los trabajadores. Los
sistemas de sostenimiento pueden clasificarse en activo y pasivo, segln
la forma en que interacttan con el macizo rocoso y como contribuyen a

mantener su estabilidad.

e Sostenimiento pasivo:
Este tipo de sostenimiento se caracteriza porque no ejerce una
accion directa sobre la masa rocosa, sino que depende
principalmente de la resistencia inherente del material empleado
y de la capacidad del macizo rocoso para mantenerse estable por
si mismo. En este sentido, el sostenimiento pasivo actia como un
refuerzo que complementa las propiedades de la roca,
distribuyendo las tensiones y evitando desprendimientos
localizados, un tipo de sostenimiento puede ser cuadros de

madera.

Tabla 19 — Sostenimiento pasivo lanzado de concreto
(shotcrete en el frente RP (-) 7001 U.M Inmaculada

TIPOS DE CUADROS

MALLA
METALICA

-Contiene fragmento de roca
-Distribuye cargas locales

-Se junta con pernos y shotcrete.
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ARCOS
METALICOS
-Soporte estructural rigido
-Resistencia a grandes cargas
-Usado en zonas muy inestables
CUADROS

DE MADERA | -Estructuras tradicionales de soporte
O ACERO | -Usado en galerias y frentes

Madera o acero

FUENTE: Arnold Hurtado Leiva, 2026.

Entre los ejemplos mas comunes se encuentran el uso de pernos
de anclaje, que fijan bloques de roca al macizo principal, y las
mallas metélicas, que permiten contener fragmentos pequefios
evitando caidas de material suelto. En general, este tipo de
sostenimiento es utilizado en macizos de calidad media o0 buena,

donde la roca presenta una capacidad natural de auto estabilidad.

e Sostenimiento activo:
A diferencia del pasivo, el sostenimiento activo ejerce una accion
directa sobre el macizo rocoso, generando presion o fuerzas de
confinamiento adicionales que buscan controlar los movimientos
de la roca. Se emplea cuando el macizo presenta condiciones de

baja resistencia o tendencia al colapso.

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Arnold Hurtado Leiva, 2026.
Figura 6 — Sostenimiento activo ejerciendo fuerza directa en

el macizo rocoso

Ejemplos representativos incluyen los pernos expansivos con
sistemas de resorte, que generan presion continua contra la roca,
las cementaciones que consolidan zonas fracturadas mediante
inyeccion de materiales de relleno, y los sistemas hidraulicos,
capaces de aplicar una presion constante para mantener la
estabilidad de la excavacion. Este tipo de sostenimiento se aplica
especialmente en zonas criticas o inestables, donde es necesario

intervenir activamente para prevenir derrumbes o colapsos.

Tuerca

Placa

N R AW

'I
‘gl\\‘ \‘v,“l \\\\\\\w\\fi"f“\
| ‘ Sistema de anclaje
Barra de acero (Expansion, Cemento
o Friccion)

FUENTE: Arnold Leiva, 2026.

Figura 7 — Sostenimiento activo recomendado para labores
tipo 1VB U.M Inmaculada

3.2.3.2 Metodos comunes de sostenimiento:
En mineria subterranea se emplea una variedad de métodos de

sostenimiento con el propdsito de garantizar la estabilidad de las
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excavaciones y la seguridad de los trabajadores. Estos métodos se
seleccionan en funcién de las caracteristicas geomecénicas del macizo
rocoso, el disefio de la labor minera y el nivel de riesgo de

desprendimiento. A continuacion, se describen los mas utilizados:

e Pernos de anclaje o de perforacion:
Consisten en elementos insertados en la roca mediante
perforaciones, que sirven para sujetar blogues inestables y reforzar
la cohesion del macizo. De esta manera, actilan como un sistema de
refuerzo interno que reduce la movilidad de los fragmentos y
aumenta la capacidad de carga del terreno. Los pernos pueden
fabricarse en acero de alta resistencia o en materiales compuestos
como fibra, y suelen aplicarse en combinacion con otros métodos de

sostenimiento.

Tabla 20 — Datos técnicos de pernos de anclaje por friccion (PRODIMIN)

soluciones mineras

DESCRIPCION UND ESTANDAR
Longitud disponible mm 600-3000
Espesor mm 2,0+-0,1
Didmetro de tubo sin expandir mm 28+-0.1
Diametro de tubo expandido mm 41+-0,5
Presion de inflado bar 280-300
Didmetro de perforacion mm 32-36
Diametro de casquillo hinchado mm 3,0+-0,5
Diametro casquillo superior mm 28+-0,5
FUENTE: PRODEMIN, 2024 soluciones mineras.
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e ——)
PERNO DE FRICCION SPLIT SET 4 pies.
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FUENTE: Estandar instalacion de pernos y malla electrosoldada.
U-M Ares, 2024.

Figura 8 — Dimensiones de pernos de friccion y detalle de
planchuela mas traslape de malla electrosoldada en la U.M

Inmaculada

e Mallas metélicas:
Son estructuras flexibles que se colocan sobre las paredes o el
techo de la excavacion y se fijan mediante pernos o anclajes. Su
funcién principal es contener los fragmentos de roca que tienden
a desprenderse, evitando caidas de material suelto que puedan
representar un riesgo para los trabajadores. Este método es
complementario y se utiliza frecuentemente junto con pernos para

mejorar la seguridad.
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=

Do e e

L lal ut |
L

Clave

1L Largo de la malla (alambres longitudinales)

2.B Ancho de la malla (alambres transversales)

3.PT Separacion transversal

4.PL Separacion longitudinal

5.U1, U2 Puntas longitudinales 1y 2.

6.U3, U4  Puntas transversales 3y 4.

NOTA

La figura representa las partes de la malla electrosoldada.
FUENTE: Empresa siderurgica del PERU S.A.A, 2025.

Figura 9 — Dimensiones de la malla electrosoldada

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 21 — Estandar de malla rollo de 25 m (L)x 2,4 m (A).
DIMENSION DE LA
MALLA COCADA PMDE PUNTAS
ALAMBRES

DESIGNACIO | Longitud(L) | Transversal( | Longitud Transvers | Longitud | Transver Puntas Puntas
N DIAMETRO B) (PL) al (dl) sal longitudinales | transversa

Y CALIBRE (PT) (db) Ul=U2 les U3=U4

m m mm mm mm mm cm cm

Rollo 4x4 # 8 25 2,42 100 100 4,2 4,2 1 1
Rollo 3x3 #8 25 2,42 75 75 4,2 4,2 1 1
Rollo 2x2 #8 25 2,42 50 50 4,2 4,2 1 1
Rollo 4x4 #10 25 2,42 100 100 3,4 3,4 1 1
Rollo 3x3#10 25 2,42 75 75 3,4 3,4 1 1
Rollo 2x2 #10 25 2,42 50 50 3,4 3,4 1 1
NOTA
Ficha técnica de malla electrosoldada vendida en el mercado minero.
FUENTE: Empresa siderurgica del PERU S.A.A, 2025.
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e Soportes de acero o metélicos:

Se emplean en zonas donde la roca presenta un alto grado de
inestabilidad. Estos sistemas, que incluyen arcos de acero o
blogues metalicos, permiten sostener directamente el peso de la
roca, distribuyéndolo de manera controlada hacia puntos de
apoyo mas seguros. Su aplicacion es comun en labores con
secciones amplias o en areas criticas donde la estabilidad natural

de la roca es reducida.

Tabla 22 — Clases de arcos metalicos para sostenimiento

ARCOS ARCOS ARCOS
RIGIDOS DESLIZANTES | RETICULADOS

-Alta resistencia | -Permiten -Estructura liviana
estructural deformacion y resistente
-Menos controlada -Mejor
deformacion -Usados en terreno | distribucién de

muy presionados cargas

FUENTE: Arnold Hurtado Leiva, 2026.

e Hormigdn proyectado (shotcrete):
Es una técnica que consiste en aplicar concreto a presion sobre las
superficies de la excavacion, formando una capa de proteccién
que refuerza el macizo y evita desprendimientos. Dependiendo de
las condiciones del terreno, el shotcrete puede reforzarse con
fibras de acero, fibras sintéticas o incluso con mallas metélicas,
lo que incrementa su resistencia a tensiones y prolonga su vida
atil. Se trata de uno de los métodos mas versatiles y ampliamente

utilizados en la mineria subterranea.

MICAELA BASTIDAS
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e Viaseca: la mezcla seca es impulsada por aire comprimido, el

agua se agrega en la boquilla, mayor rebote de material.

e Via humeda: la mezcla ya tiene agua, se bombea y se

proyecta, menor rebote y mejor calidad.

Tabla 23 — Lanzado de shotcrete por tipo de terreno y

espesores

LANZADO POR TIPO DE ROCA Y ESPESORES

Tipo de Roca 111

Tipo de roca IV

Para 2 pulgadas
de espesor:

El sostenimiento se hara
por capas, primero se
lanzar& una  capa
preventiva y después de
10 minutos de fraguado
se completaréa el espesor
de 2”7 segun
recomendacion
geomecanica.

El sostenimiento se
hara por capas, primero
se lanzard una capa
preventiva y después de
15 minutos de
fraguado se completara
el espesor de 2” segun
liberacion de labor.

Para 3 pulgadas
de espesor:

El sostenimiento se hara
por capas, primero se
lanzara una  capa
preventiva, después de
10 minutos de fraguado
se completara el espesor
de 27, y se espera 30
minutos para completar
el espesor de 3” segun
liberacion de labor.

El sostenimiento se
haré por capas, primero
se lanzard una capa
preventiva, después de
15 minutos de
fraguado se completara
el espesor de 27, y se
espera 30 minutos para
completar el espesor de
3” segun liberacion de
labor.

Para 4 pulgadas

El sostenimiento se hara
por capas, primero se
lanzara una  capa
preventiva, después de
10 minutos de fraguado
se completara el espesor
de 27, y se espera 60

El sostenimiento se
haré por capas, primero
se lanzard una capa
preventiva, después de
15 minutos de
fraguado se completara
el espesor de 27, y se

Inmaculada

de espesor: minutos para completar | espera 60 minutos para
el espesor de 4” segun | completar el espesor de
recomendacion 4” segun liberacion de
geomecanica. labor.

NOTA

Lanzado de shotcrete en labores mecanizadas en unidad minera

FUENTE: UNICON, 2025.
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FUENTE: Empresa lanzadora de concreto UNICON, 2025.
Figura 10 — Lanzado de capa preventiva frentes de avance

FUENTE: Empresa lanzadora de concreto UNICON, 2025.
Figura 11 — Completar el espesor solicitado segun tipo de

rocay espesor

MICAELA BASTIDAS
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Barras y anclajes de resorte:

Son dispositivos disefiados para absorber energia en zonas
sometidas a altas tensiones o donde se esperan movimientos
bruscos del macizo. Gracias a su capacidad de deformacion
controlada, permiten mantener la estabilidad estructural incluso
en presencia de esfuerzos dindmicos. Este sistema se aplica en
minas con condiciones de alta presién o en areas de riesgo

sismico.

Mantos o envolventes de polimeros:

En algunos casos se emplean laminas o recubrimientos de
polimeros reforzados, los cuales forman una envoltura protectora
que evita la caida de fragmentos sueltos y actia como barrera de
seguridad. Este tipo de sostenimiento se aplica en areas
especificas donde se requiere un refuerzo adicional o cuando no

es factible utilizar mallas metalicas.

3.2.3.3 Factores para considerar en el Sostenimiento:

La seleccidn y aplicacion de un sistema de sostenimiento en mineria

subterranea no puede ser uniforme, ya que depende de multiples

variables técnicas y operativas. Entre los principales factores que deben

evaluarse destacan:

Tabla 24 — Mapeo geomecanico segun BIENIAWSKI 1989 en gabinete de U.M

inmaculada

MAPEO GEOMECANICO POR CELDAD SEGUN RMR BIENIAWSKI 1989

RANGO/DESCRIPCION PUNTOS PARAMETROS EN (Mpa)
1: >250 Mpa 15
2:100-250 Mpa 12

1: RESISTENCIA ALA
3: 50-100 Mpa

COMPRESION (Mpa)
4:25-50 Mpa 4
5:<25Mpa 2
1:90%-100% 20
2:75%-90% 17 2: RQD
3:50%-75% 13

MICAELA BASTIDAS
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4:25%-50%
5:<25%

1:2m
2:6m-2m
3:0,2-0,6 m
4:0,06-0,2m
5:<0,06m

20
15
10
8
5

3: ESPACIAMIENTO (m)

4: CONDICIONES DE LAS DISCONTIN

UIDADES

1:<1m
5:1-3m
3:3-10m
4:10-20m
5:>20m

S P N b

Persistencia

: Cerrada U

: Muy angosta <0.1m
: Angosta 0.1-1.0 mm
- Abierta 1.0-0.5mm

: Muy abierta >5.0mm

o b~ 01O

Apertura

Rl o0 A W N B

- Muy rugoso

2: Rugoso
3.Ligeramente rugoso
4: lisa

5: Muy lisa

o P W 01 o

Rugosidad

: Ninguna
- Relleno duro
- Relleno duro

: Relleno blando

o B~ W N -

: Relleno blando

Relleno

: No meteorizada
: ligeramente

: Moderadamente

A W ON B

: Altamente meteorizada

O B W 01 O ©O P N b~ O

Alteracion
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1: Completamente seco 15
2: Humedo 10
3: Mojado 5: AGUAS
4: Goteo 4 SUBTERRANEAS
5: Flujo 0
1: Muy favorable 0
2: Favorable -2
3: Regular 5 6: AJUSTES POR
4: Desfavorable -10 ORIENTACION
5: Muy desfavorable -12
NOTA
Mapeo geomecéanico por celdas RMR.
FUENTE: Bieniawski, 1989.

Condiciones geomecanicas del macizo rocoso:

La calidad de la roca, su grado de fracturacion, presencia de fallas
0 zonas de alteracion, y la clasificacion geomecanica (como RMR
0 Q de Barton) son elementos determinantes. A mayor
inestabilidad o menor competencia de la roca, serd necesario
implementar sistemas de sostenimiento mas robustos y de rapida

aplicacion.

Tipo de excavacion:

El disefio del sostenimiento varia segun la labor minera. En
galerias estrechas puede bastar con pernos y mallas, mientras que,
en rampas, camaras de explotacion o tlneles principales se
requieren sistemas de mayor capacidad como shotcrete reforzado
0 arcos metalicos. Ademas, la geometria de la excavacion influye
en la distribucidn de tensiones y, por ende, en el tipo de soporte

més adecuado.

Evolucion de la excavacion:
A medida que avanza la labor, las condiciones del terreno pueden

modificarse debido a la redistribucion de esfuerzos. Esto exige
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monitoreo constante y, en muchos casos, la instalacion de
refuerzos adicionales o la combinacion de distintos métodos de
sostenimiento. La flexibilidad y la capacidad de adaptacion del
sistema elegido son fundamentales para garantizar la estabilidad

en el tiempo.

e Seguridad y normativas aplicables:
Todo sistema de sostenimiento debe cumplir con la legislacion
minera y las normas técnicas nacionales e internacionales, que
establecen requisitos minimos de seguridad. EI cumplimiento de
estos estandares garantiza la proteccion de los trabajadores, la

estabilidad estructural y la sostenibilidad operativa de la mina.

3.2.4 Costos unitarios

3.2.4.1 Estructura de costos en mineria
La estructura de costos en mineria constituye un aspecto central para la
gestion financiera de las operaciones, ya que permite identificar,
controlar y optimizar los recursos utilizados en cada fase del ciclo
minero. Este ciclo abarca desde la exploracion inicial hasta la
comercializacion del mineral extraido, pasando por etapas criticas como

el desarrollo, la extraccion y el procesamiento.

Dentro de esta estructura se consideran los siguientes componentes

principales:

e Costos de exploracién: Comprenden los estudios geoldgicos,
topograficos y geofisicos, asi como las perforaciones de
reconocimiento, muestreo y analisis de laboratorio, cuya finalidad es

determinar la viabilidad econémica y técnica del yacimiento.

e Costos de desarrollo y construccion: Incluyen la construccion de
accesos, galerias, rampas, infraestructura de soporte (plantas,
talleres, polvorines, campamentos), adquisicion y puesta en marcha
de maquinaria, asi como las labores de preparacion necesarias para

iniciar la explotacién.
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e Costos operativos: Abarcan los gastos directamente vinculados a la
produccion, tales como perforacion, voladura, carguio, acarreo,
ventilacion, procesamiento del mineral y remuneraciones del
personal. Estos representan una de las partidas mas significativas

dentro del presupuesto minero.

e Costos de mantenimiento: Involucran el mantenimiento preventivo
y correctivo de los equipos y la infraestructura minera. Su adecuada
gestion es esencial para evitar paradas no programadas, prolongar la

vida util de los activos y asegurar la continuidad de las operaciones.

e Costos financieros: Se refieren a los intereses de prestamos,
amortizaciones, seguros y obligaciones fiscales derivadas de la
operacion minera, los cuales impactan directamente en la

rentabilidad del proyecto.

e Costos ambientales: Han adquirido una relevancia creciente en los
Gltimos afios, debido a la necesidad de cumplir con normativas
ambientales mas estrictas. Incluyen la gestion de residuos sélidos y
liquidos, control de emisiones, monitoreo ambiental, planes de cierre

y programas de restauracion de areas impactadas.

e Costos de comercializacion y logistica: Engloban el transporte del
mineral o concentrado hacia las plantas de beneficio o mercados
finales, almacenamiento, trdmites aduaneros y distribucion. Estos
factores son determinantes para la competitividad y el acceso a

mercados nacionales e internacionales.
Asimismo, es esencial diferenciar entre:
e Costos fijos, que permanecen relativamente constantes sin

importar el nivel de produccion (como la amortizacion de

maquinaria o salarios de supervision).

MICAELA BASTI
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e Costos variables, que se modifican en funcion del volumen de
actividad (por ejemplo, consumo de energia, explosivos,

reactivos y repuestos).

3.2.4.2 Costos unitarios en operaciones mineras
Los costos unitarios constituyen un indicador fundamental para analizar
la eficiencia y rentabilidad de las operaciones mineras, ya que reflejan el
gasto asociado a la extraccion o procesamiento de cada unidad de
mineral. Este indicador permite a la empresa evaluar su desempefio
operativo y tomar decisiones estratégicas orientadas a optimizar recursos,

mejorar la competitividad y asegurar la sostenibilidad a largo plazo.

(MAMANI, 2024). los costos unitarios se desglosan principalmente en

las siguientes categorias:

e Costos de extraccion: Comprenden todas las actividades
necesarias para la obtencion del mineral, incluyendo perforacion,
voladura, carguio y transporte del material. Estos costos pueden
variar dependiendo de factores como la dureza y la estructura del
macizo rocoso, la profundidad de laminay la tecnologia aplicada.
Ademas, el costo del acarreo se ve afectado por la distancia
recorrida y el volumen de material transportado, lo que impacta

directamente en la eficiencia de la operacion.

e Costos de procesamiento: Se refieren a los gastos asociados a la
concentracion y tratamiento del mineral, incluyendo el uso de
reactivos, consumo de energia y agua, asi como el mantenimiento
de equipos involucrados en procesos como trituracion, molienda,
flotacion o cianuracion. La eficiencia de estos procesos, asi como
la calidad del mineral, tiene un efecto directo sobre el costo final

por unidad de mineral procesado.

e Costos administrativos y operativos: Incluyen los gastos
relacionados con el personal, tales como salarios, beneficios

laborales, transporte y seguridad industrial. También abarcan el
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mantenimiento de la maquinaria y equipos utilizados en la
operacion, asi como la implementacién de medidas para
garantizar la seguridad y la calidad en todas las etapas del proceso
minero. Estos costos son esenciales para asegurar la continuidad
de las operaciones con estandares adecuados de productividad y

seguridad.

e Costos financieros y ambientales: Comprenden el pago de
intereses y la amortizacion de deudas, asi como las inversiones
necesarias para cumplir con la gestion ambiental. Esto incluye la
disposicion y tratamiento de residuos, manejo de aguas,
restauracion de é&reas intervenidas y cumplimiento de la
normativa ambiental vigente. Estos costos no solo afectan la
rentabilidad del proyecto, sino también su sostenibilidad y

aceptacion social a largo plazo.

3.3 Marco conceptual

Propiedades fisicas

Las rocas presentan diversas propiedades fisicas que afectan directamente su
comportamiento durante la voladura y el mecanismo de fragmentacion. Entre ellas,
la dureza indica la dificultad para perforarlas, mientras que la tenacidad refleja su
resistencia a fracturarse bajo esfuerzos de compresion, traccion o impactos,
clasificandose desde friable (facil de fracturar) hasta tenaz (dificil de romper). La
densidad, definida como la relacion entre peso y volumen (g/cm3) y con valores
promedio entre 1,0 y 4,5 kg/m3, influye en la potencia y velocidad de detonacion del
explosivo requerida para una fragmentacion eficiente. La textura, que describe la
disposicién y cohesion de los cristales o granos, afecta la facilidad de rotura, mientras
que la porosidad, correspondiente a la proporcion de vacios capaces de retener agua,
influye en la propagacion de la onda de choque y en la efectividad de los gases
generados por la detonacion. Ademas, la variabilidad de las rocas, debido a sus
anisotropias y heterogeneidades, condiciona la distribucion de fisuras y la
uniformidad de los fragmentos, y el grado de alteracion, producto del intemperismo,
aguas freéaticas y fendmenos geoldgicos, modifica su resistencia y respuesta ante la
detonacidn. La interaccion de todas estas propiedades determina como cada macizo

rocoso reacciona a la onda de detonacion y al trabajo de los gases explosivos,

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

- 56 de 103 -
condicionando la eficiencia de la voladura y el tamafio de los fragmentos obtenidos,
siendo fundamental para planificar voladuras seguras y efectivas. (DOLORIER, y
otros, 2023).

Propiedades elasticas o de resistencia dinamica de las rocas

Las propiedades elasticas y de resistencia dinamica de las rocas tienen un papel
decisivo en su fragmentacion durante la voladura; entre ellas figuran las frecuencias
sismicas —relacionadas con la velocidad de propagacién de las ondas de choque en
el macizo—, la resistencia mecanica frente a esfuerzos de compresion y traccion, y
la friccion interna que condiciona el deslizamiento entre planos en rocas
estratificadas. También son relevantes el médulo de Young, que cuantifica la rigidez
elastica ante deformaciones, y el coeficiente de Poisson, que expresa la relacion entre
las deformaciones transversales y longitudinales bajo carga; ademas, las impedancias
(producto de la velocidad sismica y la densidad) vinculan las propiedades del macizo
con las caracteristicas de detonacion y densidad del explosivo. En la préctica,
macizos con altas frecuencias sismicas y elevada rigidez suelen requerir explosivos
de velocidad de detonacion rapida para transmitir la energia de forma eficiente y
conseguir la fragmentacion deseada, mientras que variaciones en estos parametros
influyen directamente en la distribucion de esfuerzos, la eficiencia de conversion de
la energia explosiva y el tamafio de los fragmentos obtenidos. (DOLORIER, y otros,
2023).

Perno omega bolt
El estabilizador Omega bolt es un tubo de acero ranurado, con un extremo conico
para una facil insercidn en un taladro agujero. El otro extremo tiene una brida anular

soldada para sostener la placa de apoyo (TORRES, y otros, 2023).

Shotcrete

El Shotcrete es actualmente un elemento de sostenimiento de primer orden para la
mineria subterranea, en estos Gltimos afios se ha demostrado que es una herramienta
de facil aplicacion, que actla en la superficie de excavacion y reemplaza a los
elementos pasivos de sostenimiento a un menor costo; el uso continuo a permitido
utilizar tecnologias mas avanzadas para el transporte y aplicacion de este elemento
(AGUILAR, 2018).
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Costos

Los costos constituyen un elemento fundamental en cualquier industria, y su
relevancia se acentla en sectores como la mineria y la metalurgia, donde las
inversiones son elevadas y los gastos operativos complejos. Analizar y comprender
de manera detallada la estructura de costos resulta indispensable para evaluar la
rentabilidad de las operaciones y tomar decisiones estratégicas solidamente
fundamentadas. Un control eficiente de los costos permite identificar areas de
oportunidad, optimizar procesos productivos, ajustar procedimientos operativos y
maximizar tanto la eficiencia como los beneficios econémicos. Asimismo, una
gestion adecuada de los costos contribuye a mantener la competitividad en mercados
dinamicos, facilita la planificacion de inversiones futuras, promueve el uso racional
de los recursos disponibles y asegura la sostenibilidad financiera de la empresa a
mediano y largo plazo. (CIRO, 2014)

Sostenimiento

El sostenimiento en mineria subterranea resulta fundamental debido a la naturaleza
del trabajo, que se desarrolla en espacios vacios y potencialmente inestables creados
por la extraccion de mineral y la fractura del macizo rocoso. Para garantizar la
estabilidad de estas zonas y asegurar condiciones de trabajo seguras, es necesario
redistribuir las fuerzas dentro de la estructura roca-excavacion mediante la
implementacion oportuna de sistemas de refuerzo adecuados. La seleccion y
aplicacion de estos sostenimientos debe considerar las caracteristicas particulares del
terreno, incluyendo el tipo y dureza de la roca, la presencia de fallas rellenas o
abiertas, fracturas naturales, humedad, presion geostatica y otros factores
geomecanicos que puedan afectar la resistencia del macizo. Un disefio vy
mantenimiento adecuados del sostenimiento no solo previenen colapsos y accidentes,
sino que también permiten optimizar la operacion minera, asegurando la continuidad

del trabajo y la eficiencia de los procesos subterraneos. (QUILCA, 2004)

Seguridad

La seguridad se entiende como el conjunto de medidas, procedimientos y practicas
disefiadas para prevenir accidentes, incidentes y dafios tanto a los trabajadores como
a los equipos, instalaciones y al entorno en general. En mineria, la seguridad laboral
adquiere una importancia critica debido a los riesgos inherentes a las operaciones

subterraneas y de superficie, incluyendo derrumbes, explosiones, caida de rocas,
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accidentes con maquinaria pesada y la exposicion a sustancias toxicas o peligrosas.
La implementacion de protocolos de seguridad, capacitacion continua del personal,
uso adecuado de equipos de proteccién y monitoreo constante de las condiciones de
trabajo permite minimizar los riesgos, proteger la integridad del personal y garantizar
la continuidad y eficiencia de las operaciones mineras. (SUNAFIL, 2018).
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CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de la investigacion

411

4.1.2

Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion aplicada, ya que se centra en
la implementacién de soluciones técnicas especificas para optimizar el consumo
de elementos de soporte en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera
Inmaculada — 2025. EIl objetivo principal de esta investigacion es analizar y
proponer estrategias técnicas que permitan reducir el consumo innecesario de
elementos de soporte, mejorar la eficiencia en su utilizacion, garantizar la
seguridad del personal y mantener la estabilidad del macizo rocoso durante las
operaciones mineras. Esta investigacion genera conocimientos practicos que
pueden aplicarse directamente en la Rampa 7001, contribuyendo a operaciones

mas seguras, eficientes y sostenibles en la Unidad Minera Inmaculada.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion de este estudio es de tipo descriptivo, ya que se enfoca
en detallar y analizar las caracteristicas y efectos del consumo de elementos de
soporte en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada — 2025.
Este enfoque permite examinar de manera sistematica los aspectos técnicos,
operativos, economicos y de seguridad relacionados con la utilizacion de
elementos de soporte en las labores subterraneas, identificando patrones de
consumo, eficiencia en su aplicacion y posibles areas de optimizacion. La
metodologia descriptiva no interviene directamente en la instalacion de los
soportes, sino que proporciona un andlisis detallado sobre su comportamiento y
desempefio, permitiendo evaluar el impacto de su uso en la estabilidad del macizo
rocoso, la seguridad del personal y la eficiencia operativa, ofreciendo asi
informacion precisa para la toma de decisiones técnicas y la mejora continua de

los procesos en la Rampa 7001.
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4.2 Poblacion y muestra

4.2.1 Poblacion
La poblacién de estudio estd constituida por todos los elementos, procesos y
factores relacionados con el disefio, instalacion y gestion de los elementos de
soporte en la Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada — 2025.
Esto incluye los distintos tipos de soportes utilizados, su distribucion, métodos de
instalacion, condiciones del macizo rocoso, asi como las practicas operativas y de
supervisién asociadas, considerando que todos estos aspectos inciden
directamente en la estabilidad de la rampa, la seguridad del personal y la eficiencia

en el consumo de los materiales de soporte.

4.2.2 Muestra
La muestra se selecciona de manera intencional, considerando que la Rampa 7001,
Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada — 2025, constituye el area principal
donde se aplican y gestionan los elementos de soporte objeto de estudio. Por lo
tanto, la muestra esta conformada por los diferentes tramos de la rampa, los tipos
de soporte instalados y las secciones del macizo rocoso donde se evalla su
desempefio. Estos elementos son representativos de las condiciones
geomecanicas, operativas y de seguridad de la unidad minera, permitiendo
analizar patrones de consumo, eficiencia en la utilizacion de los soportes y

oportunidades de optimizacién en la operacion.

4.3 Procedimiento de la investigacion
El procedimiento de investigacion se desarrollard mediante un enfoque estructurado y
sistematico para analizar el consumo y desempefio de los elementos de soporte en la
Rampa 7001, Nivel 4375, de la Unidad Minera Inmaculada — 2025, con el objetivo de
optimizar su utilizacion y garantizar la seguridad de las operaciones. En primera instancia,
se realizara una revision exhaustiva de la literatura especializada, asi como de documentos
técnicos, manuales de soporte, normas de seguridad y lineamientos geomecanicos
aplicables a mineria subterranea. Posteriormente, se recopilaran datos primarios mediante
observaciones directas en campo, inspecciones de las secciones de la rampa, entrevistas
con personal operativo y técnico, y analisis de registros relacionados con la instalacion,
tipo, cantidad y distribucién de los elementos de soporte, asi como su desempefio frente
a las condiciones del macizo rocoso. Los datos obtenidos seran procesados y analizados

de manera cualitativa y cuantitativa, permitiendo describir con detalle el comportamiento
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de los soportes, identificar patrones de consumo, evaluar la eficiencia operativa y
proponer estrategias de optimizacion que mejoren la seguridad y reduzcan los costos de
materiales. Esta metodologia proporciona informacion practica y aplicable para la mejora
continua de los procesos de soporte en la Rampa 7001, Nivel 4375, Unidad Minera
Inmaculada -2025.

Material de investigacion

El material de investigacion esta compuesto por diversos recursos que permitiran obtener
y analizar la informacion necesaria para cumplir con los objetivos del estudio en la tesis
“Analisis técnico para la optimizacion del consumo de elementos de soporte en la Rampa
7001, Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025”. Se utilizaran documentos
técnicos, manuales de soporte, normativas de seguridad y lineamientos geomecéanicos
aplicables a mineria subterranea, asi como informes previos y registros de operacion de
la rampa 7001. Ademas, se recopilaran datos histéricos sobre los tipos de elementos de
soporte utilizados, su cantidad, frecuencia de instalacion, desempefio frente a las
condiciones del macizo rocoso y eficiencia en su consumo. Entre los instrumentos de
recoleccion de datos primarios se incluyen observaciones directas en campo, entrevistas
semiestructuradas con personal técnico y operativo, encuestas a los responsables de la
supervision de soportes, y registros de costos, tiempos de ejecucion y desempefio de los
elementos de soporte. El analisis integral de estos materiales permitira evaluar de manera
detallada la eficiencia en el uso de los soportes, su impacto en la seguridad del personal
y del macizo rocoso, asi como proponer estrategias de optimizacion para reducir
consumos innecesarios y mejorar la eficiencia operativa de la Rampa 7001, Nivel 4375,
Unidad Minera Inmaculada -2025.

Plan de tratamiento de datos

El plan de tratamiento de datos consiste en una serie de pasos sistematicos para organizar,
procesar y analizar la informacion obtenida durante la investigacion de la tesis “Analisis
técnico para la optimizacion del consumo de elementos de soporte en la Rampa 7001,
Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada — 2025”. En primera instancia, los datos
cualitativos obtenidos a partir de observaciones directas en campo, inspecciones de la
rampa y entrevistas con el personal técnico y operativo seran transcritos y codificados
para identificar patrones, categorias y factores relevantes relacionados con la instalacion,
uso y desempefio de los elementos de soporte. Los datos cuantitativos, tales como

cantidad de soportes instalados, tipos de elementos, frecuencia de uso, desemperio frente
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a las condiciones del macizo rocoso, tiempos de ejecucion y costos asociados, seran
organizados en tablas, graficos y matrices comparativas para facilitar su andlisis.
Posteriormente, se aplicaran técnicas estadisticas descriptivas para evaluar variabilidad,
tendencias y relaciones entre las variables, lo que permitira interpretar con claridad los
impactos del uso de soportes sobre la seguridad del personal, la estabilidad del macizo y
la eficiencia operativa. Finalmente, los resultados se presentaran de manera estructurada
y coherente, proporcionando conclusiones fundamentadas y recomendaciones practicas
que puedan aplicarse directamente para optimizar el consumo de elementos de soporte en
la Rampa 7001, Nivel 4375, Unidad Minera Inmaculada -2025.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Resultados
5.1.1 Estudio geomecénico del macizo rocoso
La Rampa 7001, ubicada en el Nivel 4375 de la Unidad Minera Inmaculada, se
desarrolla en un macizo rocoso compuesto predominantemente por granodiorita.
Si bien esta litologia presenta buenas propiedades mecanicas en estado intacto, el
comportamiento del macizo rocoso esta controlado principalmente por su grado

de fracturamiento y la condicion de sus discontinuidades.

La evaluacion geomecanica actual determind que el macizo presenta un
comportamiento estructural desfavorable, caracterizado por la presencia de
multiples discontinuidades persistentes que reducen la competencia global del
macizo rocoso. Estas condiciones influyen directamente en la estabilidad de la
excavacion y en la necesidad de implementar sostenimiento sistematico

inmediato.

El andlisis geomecanico permite establecer criterios técnicos objetivos para el
disefio del sistema de soporte, evitando tanto en su dimensionamiento, que
comprometeria la seguridad, como el sobredimensionamiento, que incrementaria

innecesariamente los costos operativos.
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TABLA DE GEOTECNIA
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

TIPO DE SOSTENIMIENTO - MECANIZADO

CLASIFICACION TIPO | coLORERRMR SOSTENIMIENTO LABORES PERMANENTES
CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN GSI g Buena A 1l 61-80 Sostenimiento con parnos cada 1.80m.
MODIFICADO Instalar malla electro-soldada en corona v hastiales con
Regular-A B | -A pernos expansivos espaciados de 1.5x1.5m.

Se determina en base al grado de fracturamiento.
midiende la cantidad de fracturas por metro cuadrado
(in-situ) con el wse de un flexdmatro, y ka resistencia de
las paredes golpeando o indentande ks roca con el uso
de la picota o &l uso del martille Schmiht.

Instalar malla electro-scldada con permos expansivos
Ragular-B o | H-B 41-50 espaciados a 1.2x1 2m en la corona y hasliales. Con factor
influyente: Shotcrate 2" + Pamo expansivo e=1.5x1.5m

Larnzar 2 pulgadas (sin factor influyente) o 3 pulgadas (con
MMala-A D I - 31-40 factor influyente) de sholcrete mas pemo expansivos
espaciados a 1.20m = 1.20m.

FACTORES INFLUYENTES

Para la determinacién del soporte, ademis de la
Caracterizacién del Macizo Rocoso se toma en cuenta
los siguisntes factorss influyentss:

. Relleno compacio o con fragmentos

de roca (Re 25 - 50 Mpa). (Se indenta superficialmenta)

- Lanzar 2 o 3 pulgadas de sholcrete con fibra colocar malla

elactrosoldada con pemo expansiva espaciado a 1.20m x 1.20m y
s rewsmEr T S

CONDICION SUPERFICIAL [ RESISTENCIA

Discontinuidades rugosas v onduladas. Presenta superficie con
oxidacidn Ligera abierta 1-2mm (Rc 100- 250 Mpa). (Se rompe con
=1cm rellena de frapmentos en matriz blanda o panizo (Re < 25 Mpa)

Superficie pulida y esfiada. Intensamente slerada y muy abiera
(Se disgreda o se indenta profundamente).

Discontinuidades lisas. Onduladas con recubrimiento de sercita y
clorita moderademente ebierta de 2 - Smm (Re 50 - 100 Mpa). (Se
Superficie lisa, planos con esfrias, abiertn  Smm a cm

FRACTURADA { F )

6 - 10 fracturas por metro

Tres sistamas de dicontinuidades
moderadaments espaciadas antre si.
{ROD 50 - 75)

10cm = espe. entre diaclasas < 20om

parmos (expansives o friccién) espaciados a 1.20m x1.20m.

Lanzar 2 o 3 pulgadas de sholcrale con perno axpansivo
Mala-A [n] 1WA 31-40 espaciado a 1.20m x 1.20m.

=
3
(=
]
m 5
2 3
- Flujo de Agus A ST TR L LAENTES - = = Mala-B E IV-B cubrir con 2 pulgadas sholoreta.
- Relajaméento de Roca = - a - Mesh Strap o Cimbras espaciado de 1.00 a 1.50m.
- Voladura Deficients a = - o - Instalar pre-sestanimients segan se determine
- P de Fall —_ e =
- Z:;BS:?HEE;;:;”EE § w g 3 o - Lanzar de 2 a 3 pulgadas de shotcrete con fibra, instalar
al . a8 |= = — g o arcos noruagos, Mesh strap o cimbras espaciados a 1.0m con
= E=3 = E = Muy Mala F W
-3 g 2 o oEg & planchas acanaladas v topeado con balsacreto.
2 % § 8 s % g ;l_ - Instalar pre-sostenimiento antes de disparar.
i} 1 5
505 FERaAENTE Co = B |m E |o 3 =
ESTRUCTURA FACTOR MR VENTES, m . = |:|: o o @ = . e
( LEVEM E FRACTURADA (LF) \po Tooem “a a) g CLASIFICACION TIFO Y SOSTENIMIENTO LABORES TEMPORAL
]I_- 5 "_irlumsdpﬂdl’_mﬂr:‘? st Buena A 1l 61-80 Sostenimients con pemos cada 1.80m.
~. res sistemas de discontinuidades
muy espaciadas entre si. 4o B L o= I — Instalar malla electro-scldada en corona con permaos
(ROD 75 - 100} agular-. B n-A axpansivos espaciados de 1.50x1.50m.
20cm=espc. enlre diaclasas<100cm. s Regular-B c -8 41-50 Instalar malla electro-soldada de gradiente a gradiente con
(A
B

Sin factor influyente, Lanzar de 3 pulgadas de Sholcrete
con o sin malla mas permos expansivos espaciado a 1.2m x
1.2m.

Con factores influyentes, Lanzar 2 pulgadas de Shotcrete.
instalar malla electro-soldada con  pernos  expansivos
espaciados a 1.20m x 1.20m vy cubrr con sholcrete 2
pulgadas. Pe-sostenimiento segln se determine.

MUY FRACTURADA ( MF )
11 - 20 fracturas por metro
Cuatro o mas sistemas de

discontinuidades (RQD 25 - 50,
Sem < espe.entra diaclasas < 10em.

Mala-8 E |IV-B

RQD [ROCK QUALITY DESING)

Lanzar shotcrete de 2 a 3 pulgadas, mesh strap, cimbra
metalica espaciados a 1.0m con planchas acanaladas

INT. FRACTURADA | 1F |
Mas de 20 fracturas por metro

Plegamiento yio fallamiento con muchas Muy Mala F A" topeadas con balsacreto, uso de marchavantes confarme
discontinuidages mierseptadas formando al avance.
fregmenlos angulosos e iregulares. Instalar pre-sostenimiento antes de disparar, ver
(RAD 0 - 25) especificacionas.
Zom < espe. entre diaciasas < Scm. o)

=5 = oy v o * Geomecanica podra efectuar cualguier variar en cuanto al sostenimiento segun su evaluacion.

CONDIFIGN DE DISCONTINUIDADES (BISHIAWSH, 39) **  Reforzar intersecciones segan estandar.
***  Para infraestructura especial (Talleres, Comedores, Pozas principales de bombeo, Sumideros
n-g I = V-B b vy otros) el sostenimiento serd segin estudio geomecanico.

La longitud de pernos sera definida mediante evaluacidn geomecanica dejada en los
cuadrenos de labor.

FUENTE: Area geomecanica de la unidad minera Inmaculada, 2026.

Figura 12 — Tabla de geotecnia
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Resultados actualizados de la evaluacion geomecanica
Utilizando las tablas anteriores y los resultados de la evaluaciéon oficial,
se determina que el macizo rocoso corresponde a:
Roca Tipo IV — Clase IV (RMR = 26)

Tabla 25 — Paradmetros de mapeo geomecéanico segin
BIENIAWSKI 1989 en gabinete de U.M inmaculada

PARAMETROS c-1 C-2
RCU 4
RQD 8
Espaciamiento 8
Persistencia 2
Apertura 1
Rugosidad 1
Relleno 1
Alteracion 1
Agua 10
Ajuste por orientacion 31%
RMR=
FUENTE: Elaboracion propia, 2_

Clasificacion segun Bieniawski:
e RMR Caja Techo: 25
¢ RMR Mineral: 25
¢ RMR Caja Piso: 28
e RMR representativo: 26
e Clase IV — Roca Pobre
e Subclasificacion: 1V-B
e GSI~=MF/MP =26

En esta condicion geomecanica, la roca presenta:
e Alto grado de fracturamiento.
e Baja calidad estructural del macizo.
e Discontinuidades influyentes en la estabilidad.
e Presencia de agua.

e Necesidad de sostenimiento inmediato.
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Para un RMR de 26, el tiempo de autosostenimiento es reducido,
requiriéndose instalacion de soporte en plazos cortos para garantizar la

estabilidad de la excavacion.

Descripcion del macizo rocoso
El macizo rocoso objeto del estudio presenta las siguientes caracteristicas
dominantes:

e RQD bajo (= 35%), indicando macizo altamente fracturado.

« Presencia de discontinuidades estructurales persistentes.

« Influencia de fallas en la caja techo y caja piso.

o Calidad estructural pobre.

e GSI estimado: MF/MP.

Determinacion del indice RMR
El indice RMR se determina en base a los cinco parametros del sistema
de clasificacion de Zdzistaw Bieniawski, cuyos resultados consolidados

arrojan:

o Resistencia de roca intacta: valor bajo a moderado.
« RQD: 35%.

o Espaciamiento reducido de discontinuidades.

e Condicion estructural desfavorable.

« Influencia estructural significativa.

Calculo del RMR
De acuerdo con la evaluacion técnica:
e RMR Caja Techo = 25
e RMR Mineral =25
e RMR Caja Piso =28
Valor representativo del macizo:
RMR = 26

Clasificacion GSlI
El GSI (Geological Strength Index), en concordancia con el RMR

obtenido, se estima en:
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GSI = 26 =MF/MP

Esto corresponde a un macizo rocoso de calidad pobre, altamente
fracturado y con comportamiento geomecanico desfavorable para

excavaciones sin soporte.

5.1.1.6 Interpretacion del RMR = 26
Un RMR de 26 indica que el macizo rocoso presenta:
e Alto grado de fracturamiento.
o Baja calidad estructural.
e RQD bajo.
« Espaciamiento reducido de discontinuidades.
e Condiciones estructurales desfavorables para excavaciones sin

soporte.

Tabla 26 — Interpretacion del RMR segun mapeo
geomecanico segun BIENIAWSKI 1989 en gabinete de U.M

inmaculada

TIPO DE ROCA -RMR

T 61-80 1B 41-50 _
A | 51-60 IVA 31-40 ‘ \ ‘ <20
Tiempo de _
1 guardia
autosoporte

FUENTE: Elaboracion propia, 2024.

En este rango (21-30), el macizo se clasifica dentro de la categoria Mala
- B, lo que implica:

o Tiempo de autosostenimiento reducido.

o Necesidad de sostenimiento inmediato después del disparo.

« Mayor control estructural en techo y hastiales.
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5.1.1.7 Relacion con la Tabla de Clasificacion Geotécnica y Tipo de
Sostenimiento

Al ubicar el valor RMR = 26 dentro de la tabla institucional de

clasificacion del macizo rocoso y tipo de sostenimiento mecanizado, se

obtiene:

e Rango: 21-30
e Tipo:E
e Clase: IV-B
o Categoria: Mala-B
De acuerdo con dicha clasificacion, para labores permanentes se

recomienda:

Tabla 27 — Recomendacion geomecanica en frente de labor RP (-)
7001 gabinete de U.M inmaculada

Determinacion geomecéanica de la labor
Labor RP (-) 7001 Factores influyentes
Nivel 4375 Fallas transversales
Turno Noche 4.5
progresiva CjCA+48.4 |45

Recomendacién | SH 2” + Malla (seccion completa) + perno omega 7’
Geomecanica Espaciado (rémbico) 1.5 x1.5+SH 2” Sobremalla.

FUENTE: Elaboracion propia, 2024.

« Aplicacion de shotcrete entre 2 y 3 pulgadas.

« Instalacion de malla electrosoldada.

o Colocacién de pernos expansivos espaciados aproximadamente
1,8 mx 1,8 m.

» Refuerzos adicionales segin evaluacion geomecanica puntual.

o Para labores temporales:

o Sostenimiento sistematico con pernos y malla.

o Posible incremento del espesor de shotcrete si existen factores

influyentes (fallas, intersecciones estructurales).
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5.1.1.8 Implicancias para la Rampa 7001

El RMR = 26 confirma que la Rampa negativa 7001 se desarrolla en un

macizo rocoso de calidad pobre, por lo que el sostenimiento no puede

considerarse eventual, sino sistematico y continuo en un plazo de 1

guardia que equivale a 10,5 horas.

Esta condicién geomecanica justifica técnicamente la implementacion

de:

Pernos Omega bolt como elemento estructural primario.
Malla electrosoldada para confinamiento superficial.
Refuerzo adicional en zonas estructuralmente criticas.
Perno omega 7 pies.

Shocrete de 2 de espesor para soporte de excavacion.

La correlacion entre el valor del RMR y la tabla de sostenimiento

mecanizado respalda el disefio adoptado y constituye la base técnica para

el analisis de optimizacion del consumo de elementos de soporte

desarrollado en la presente investigacion.

5.1.2 Sistema integral de sostenimiento méas adecuado

El presente titulo se desarrolla el analisis técnico detallado del requerimiento de

elementos de sostenimiento en la Rampa 7001, Nivel 4375, considerando la

evaluacion geomecanica correspondiente al proyecto, la cual reporta un RMR

promedio de 26, clasificando al macizo rocoso como roca mala (Clase 1V).

El objetivo de este capitulo es:

Cuantificar técnica y matematicamente el consumo real de elementos de

sostenimiento por metro lineal y evaluar la posibilidad de optimizacion sin

comprometer la estabilidad estructural.
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5.1.2.1 Geometria de la excavacion
a) Seccion de la rampa
e Ancho(w)=45m
e Alto(h)=4,5m

e Radio (Ar) arcos de la corona del frente =0,7 m

A POT: SIS FSEE— o
* ~

{ V(‘ ‘z '\

{ # |

H ! {

| |

- w =

FUENTE: Edison Rosas Quispe, 2025.

Figura 13 — llustracion de frente de labor

b) Area de excavacion:

A=HW + (Ar)? * (%(T[— 2)

1
A=45%45+(0.7)» (5 (31416 - 2))

A =20,52m?
c) Perimetro de excavacion:
P =2H+2W + Ar(m — 2)
P =2(4,5) +2(4,5) +0,7(3,1416-2)
P =18,79m

Estos valores son fundamentales para determinar el consumo de

sostenimiento por metro lineal.
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d) Condiciones geomecanicas reales
Segun la evaluacion geomecénica:

e« RMR caja techo = 25

e RMR mineral = 25

e« RMR caja piso = 28

« RQD=35

e Presencia de fallas paralelas

e Recomendacion: malla + shotcrete + pernos 7°+ shotcrete

sobre malla.

e) Clasificacion:
RMR (21- 40) — Roca mala
Esto implica:
o Necesidad de confinamiento superficial
e Control de caida de bloques

e Refuerzo sistematico

5.1.2.2 Consumo real de pernos helicoidales
a) Consumo Segun Figuras y Planos
De acuerdo con los planos del proyecto:
El consumo promedio real es de 6 pernos por metro lineal.

Este valor no es tedrico sino operativo.

b) Densidad de Pernos por Area

Area excavada por metro lineal:

20,52 m?x 1m
20.52m3
Densidad de pernos:

_ 6pernos/m
- 20,52m3
D = 0,3 pernos/m?
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Interpretacion: Cada metro cuadrado de excavacion esta sostenido
por 0.3 pernos.

c) Calculando perimetro real de &rea de influencia por cada perno
insertado
A=((P—-W)x1m
= (18.78m — 4,5m) X 1m = 14.29m?

d) Area de influencia por perno

14,29
6

Area por perno = 2.38 m?

Area por perno =

Equivalente a un espaciamiento promedio aproximado:

v238=15m

Esto indica que el espaciamiento real operativo es
aproximadamente:
1,5%x1,5m
Lo cual coincide con sostenimiento tipico para RMR 25.
Este valor es aceptable en roca mala cuando se complementa con

malla y shotcrete continuo.

5.1.2.3 Consumo de malla electrosoldada
La malla cubre el perimetro completo menos el arrastre o piso de la

labor.

Perimetro:

18,79 m — 4,5m = 14,29m?/metro

Entonces:

Consumo de malla = 14,29 m?/metro
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Interpretacion:
Por cada metro de avance se instalan 14,29 m2 de malla.

Consumo de Shotcrete
Segun evaluacion geomecanica:

Espesor recomendado = 2” + 2” de sacrificio (aprox 5-7 cm)

Considerando espesor promedio real:

Espesor (e) = 0,06 m

VVolumen por metro:

V=PXe
V =14,29 X 0,06
V = 085m3/metro

Resumen de consumo real por metro lineal
Tabla 28 — Recomendacion geomecanica en frente de labor RP (-)
7001 gabinete de U.M inmaculada

Elemento Consumo
Pernos 6 unid/ml
Malla 14,29 m?/mi
Shotcrete 0,85 mé/mi
FUENTE: Elaboracion propia, 2025.

Analisis relativo del requerimiento

a) Relacion pernos vs area excavada
Peso de roca por metro:
Densidad = 2,7 ton/m3

ton
Peso = 20,52m3 x 27—
m

Peso = 55,40 ton/ml
Capacidad promedio por perno evaluado en campo por ficha

técnica =12 ton
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Capacidad total:
6 X 12 = 72ton

Factor de soporte relativo:

o= 72
~ 55,40
FS =1,29

Valor adecuado para roca mala con confinamiento adicional por

malla y Shotcrete.

El FS estructural basado solo en pernos es bajo para roca mala, lo
que confirma que:

e Lamalla

e EIl Shotcrete

e EIl confinamiento integral

son fundamentales en esta seccién de 4,5 x 45 m.

5.1.2.7 Evaluacion de optimizacion del consumo
Dado que el RMR es 26, no es viable eliminar elementos.

Sin embargo, se puede evaluar:

a) Ajuste técnico de pernos

Nueva capacidad: 5 X 12 = 60 ton

Nuevo FS: 60/55,40 = 1,08

b) Ajuste de Shotcrete
Reduciendo espesor a 5 cm:
V =14,29 x 0,05 = 0,71 m3/ml
Reduccion volumétrica:

(0,85-10,71)/0,85 x 100 = 16,4%
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5.1.2.8 Impacto en consumo global
Reduccion conjunta estimada:
e 10% pernos
o 16,4% shotcrete
o Malla se mantiene
Reduccion estructural global aproximada:
~ 13% del consumo total de soporte.

5.1.2.9 Interpretacién técnica
El andlisis demuestra que:
e El consumo actual de 5 pernos por metro es coherente con RMR
26.
o Lamalla completa es necesaria por presencia de fallas.
o El shotcrete cumple funcion de confinamiento superficial.
e Laoptimizacion no debe eliminar elementos sino ajustar

densidades.

5.1.2.10 Conclusion del titulo
El requerimiento real de sostenimiento en la Rampa 7001 esta
técnicamente alineado con las condiciones geomecanicas del macizo

rocoso (RMR 25). El andlisis matematico demuestra que:

e 5 pernos por metro lineal proporcionan un factor de soporte
adecuado.

e El consumo de 14,29 m2 de malla por metro garantiza confinamiento
superficial.

e 0,71 m3de shotcrete por metro es coherente con el espesor requerido.

La optimizacion viable consiste en una reduccion controlada del 10-14%

en densidad y espesor, manteniendo estabilidad estructural.
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5.1.3 Costo del sistema de sostenimiento con pernos omega bolt y malla
electrosoldada
La determinacion del costo del sistema de sostenimiento constituye un
componente fundamental dentro del andlisis técnico—econémico del proyecto, ya
que permite cuantificar el impacto financiero del disefio propuesto y evaluar su
viabilidad operativa. En el caso de la Rampa 7001, el sostenimiento esta
directamente condicionado por la calidad del macizo rocoso (RMR = 26), lo que
exige un soporte sistematico para garantizar la estabilidad estructural de la
excavacion.
El presente analisis tiene como finalidad calcular el costo unitario por metro lineal
del sistema compuesto por pernos omega bolt y malla electrosoldada,
considerando consumos reales de operacion y precios unitarios actualizados al
2025.

Tabla 29 — Inventario por area costos minera inmaculada (Zicsa)

INVENTARIO MATERIAL DE SOSTENIMIENTO -2025 DICIEMBRE

ALMACEN DESCRIPCION UND P.U FALTANTES
Malla electrosoldada

020-000473 o5x2 4 # 10 M 1821  |6096,49
Cartucho

009-000105 autocementante CJA 80,17 42,63
28X3000mm

020-000001 Perno Anclaje Split | o o 1724|3700
set 39mm x 5

020-000005 Pemo Helico 22mm x | o 3652  |160,00
210m

020-000016 Perno de anclaje Split | 7 1152 384,00
set 39mmx3
Perno de anclaje split

020-000025 ot 39 5mm x 1.0 PZA 756 12,00

020-000022 Perno omega bolt 77 | PZA 41,82 100,00

020-000036 i’gf”o omega boltde |7 6620 |7.00

020-000052 g?rno omega boltde |7 42,83  |18,00
Perno Split set

020-000595 5. 5mm X 7.0 PZA 2078 |20,00

020-000623 s?mo inflable swellex | 41,76 |1208.00
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020-000625 o inflable swellex | p7 o | 66,20 | 41,00

FUENTE: Oficina costos unidad inmaculada, 2025.

5.1.3.1 Parametros geométricos de la excavacion
La Rampa 7001 presenta una seccion transversal de:
e 45mdeancho
e 45mdealto

Para determinar el area de cobertura del sostenimiento por metro lineal, es

necesario calcular el perimetro efectivo que sera cubierto por malla y pernos.

Calculo del perimetro

Se considera sostenimiento en techo y hastiales:

P=454+45+45=13.5m

Este valor representa la longitud de superficie que debe ser reforzada por cada

metro de avance.

5.1.3.2 Determinacion del consumo de pernos
De acuerdo con los registros operativos y el disefio optimizado:

Consumo promedio = 5 pernos por metro lineal

a) Justificacion técnica
El consumo de 5 pernos/m se establece considerando:
e RMR =26 (Clase IV — Roca Paobre)
o Necesidad de soporte sistematico
o Control de blogues potenciales en techo y hastiales

o Espaciamiento promedio equivalentea1,8 m x 1,8 m

b) Célculo del costo de pernos por metro
Costo unitario perno omega bolt de 7° 39,5 mm x 7°: S/ 41,82
Costopernos = 5 X 41,82

Costopernos = S/209,10 por metro
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Este valor representa el costo directo del elemento estructural

primario de sostenimiento.

Determinacion del consumo de malla electrosoldada

La malla cumple la funcion de confinamiento superficial, evitando
desprendimientos de bloques pequefios y distribuyendo esfuerzos hacia
los pernos.

Costo unitario malla electrosoldada N°10: S/ 18.21 por metro

a) Célculo del costo de malla por metro lineal
Costomana = 13,5 % 18,21
Costomaia = S/245,84 por metro

Este valor corresponde a la cobertura completa del perimetro de

excavacion.

Costo total del sistema de sostenimiento
Costoiorqr = COStOpernos + COSLOmaq
Costogorqr = 209,10 + 245,84
Costoiprqr = S/454,94 por metro lineal

Resultado principal
Costo del sistema perno omega bolt de 7> + Malla = S/ 454,94 por

metro lineal

Proyeccion economica
Para evaluar el impacto econdmico del sistema propuesto, se proyecta

el costo en funcion del avance anual.

a) Para 100 metros de avance
454,94 x 100 = §/45,494.00

b) Para 500 metros de avance anual
454,94 x 500 = §/227,470.00
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5.1.3.7 Evaluacion de la optimizacion del consumo
Antes de la optimizacidn, el consumo promedio era de 6 pernos por

metro.

a) Costo anterior de pernos
6 X 41,82 = §/250,92

Costo total anterior:
250,92 + 245,84 = §/496,76

b) Ahorro unitario logrado
496,76 — 454.94 = §/41,82 por metro

c) Ahorro proyectado anual (500 m)
41.82 X 500 = 5/20910,00

5.1.3.8 Analisis técnico—econdémico
El analisis demuestra que la optimizacion del consumo de pernos genera
una reduccion directa en el costo unitario sin comprometer la estabilidad
estructural exigida por el RMR 26.

El sistema propuesto:

e Mantiene el control estructural en macizo Clase IV.
e Reduce el consumo innecesario de pernos.
o Disminuye el costo anual de sostenimiento.

« Mantiene condiciones de seguridad operativa.

5.1.3.9 Conclusién del objetivo
Se determind que el costo unitario del sistema de sostenimiento con
pernos omega bolt y malla electrosoldada para la Rampa 7001 asciende

a: S/ 454,94 por metro lineal

La optimizacién del consumo de pernos permite una reduccion
econdmica aproximada de S/ 20 910,00 anuales para 500 m de avance,
garantizando al mismo tiempo estabilidad geomecanica acorde a la
clasificacion RMR 26.
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5.2 Discusion

El analisis geomecénico realizado determind que la Rampa 7001 se desarrolla en un
macizo rocoso con RMR = 26, clasificado como Clase IV —roca pobre, lo que implica la
necesidad de sostenimiento sistematico y continuo; este resultado guarda relacion con lo
expuesto por Lazo (2020), quien demostro que en zonas con concentraciones de esfuerzos
elevados (o1 > 80 MPa) la estabilidad de las excavaciones depende directamente de la
correcta caracterizaciéon geomecénica y de la implementacion de sistemas de soporte
adecuados a cada condicion estructural. Si bien en la presente investigacion no se
identificaron esfuerzos extremos como los sefialados por dicho autor, el valor de RMR =
26 y un RQD de 35 evidencian un macizo fracturado que requiere control estructural
permanente. En ese sentido, la clasificacion geomecanica obtenida justifica técnicamente
la aplicacién de pernos omega bolt como elemento estructural primario, malla
electrosoldada para confinamiento superficial y refuerzo adicional en zonas criticas,
confirmando que la optimizacion del sostenimiento debe fundamentarse en parametros

geomecanicos cuantificados y no en criterios empiricos.

El disefio del sistema integral para una seccion de 4,5 x 4,5 m (20,52 m?2) determin0 que
el consumo optimo corresponde a 5 pernos por metro lineal, 13,5 m2 de malla por metro
y 0,71 m3 de shotcrete por metro, valores que garantizan estabilidad en un macizo con
RMR 26, logrando una optimizacion técnica del orden de 10-14% sin comprometer la
seguridad estructural; estos resultados se relacionan con lo sefialado por Cruz (2020),
quien demostro que la correcta seleccion y ajuste del sistema de soporte en macizos tipo
4A permitid reducir costos en 36,76% manteniendo estabilidad, evidenciando que la
optimizacion debe basarse en redisefio técnico y no en eliminacion de elementos
estructurales. Asimismo, los resultados son coherentes con lo indicado por Aguilar (2018)
respecto a la importancia del control del espesor del shotcrete, ya que en la presente
investigacion la reduccion controlada de 7 cm a 5 cm permitid disminuir el volumen sin
afectar el confinamiento superficial. En consecuencia, el sistema disefiado mantiene un
equilibrio entre seguridad y eficiencia, validado mediante analisis matematico del soporte

y coherente con las condiciones geomecanicas del macizo.

El analisis econdmico determind que el costo unitario del sistema de sostenimiento para
la seccion de 4,5 x 4,5 m asciende a S/454.94 por metro lineal, considerando 5 pernos
(S/209,10) y 13.5 m de malla equivalente a S/ 245,84, generando un ahorro de S/ 41,78

por metro respecto al consumo anterior de 6 pernos, lo que proyectado a 500 m anuales
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representa S/ 20 910,00 de reduccidon econdmica; este resultado es consistente con lo
expuesto por Torres et al. (2023), quienes demostraron que el uso de sistemas modernos
como perno omega bolt y malla electrosoldada reduce costos frente a métodos
tradicionales, obteniendo una diferencia de 10,98 USD/ML, evidenciando que la
optimizacion del sostenimiento no solo mejora la estabilidad sino también la eficiencia
financiera de la operacion. En ese sentido, la presente investigacién confirma que la
reduccion técnica controlada del consumo de pernos permite disminuir costos sin
comprometer la estabilidad geomecanica exigida por un macizo clasificado como RMR
26, fortaleciendo la sostenibilidad econémica de la Rampa 7001.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Se concluye que el macizo rocoso donde se desarrolla la Rampa 7001 presenta un RMR
= 26, clasificindose como Clase IV — roca pobre, con un RQD de 35 y presencia de
discontinuidades que reducen su competencia estructural. Esta condicién confirma que el
sostenimiento no puede ser eventual, sino sistematico y continuo, debido al bajo tiempo
de autosostenimiento y al riesgo de desprendimiento de bloques en techo y hastiales. La
evaluacion geomecanica permitio establecer criterios técnicos objetivos para el disefio del
soporte, justificando la aplicacion de pernos Split Set como elemento estructural primario,
malla electrosoldada para confinamiento superficial y refuerzos adicionales en zonas
criticas. En consecuencia, se demuestra que la optimizacion del consumo de elementos
de soporte debe fundamentarse en la caracterizacion geomecanica cuantificada del

macizo rocoso y no en reducciones arbitrarias de materiales.

Se concluye que, para una seccion de 4,5 x 4,5 m (20,52 m?), el sistema integral de
sostenimiento optimo esta conformado por 5 pernos omega bolt por metro lineal, 13,5 m?2
de malla electrosoldada por metro y 0,71 m3 de shotcrete por metro lineal, garantizando
estabilidad estructural en un macizo clasificado como RMR 26. El analisis matematico
demostro que esta configuracion proporciona un factor de soporte adecuado para roca
Clase IV, permitiendo una optimizacion controlada del orden de 10-14% en densidad y
espesor sin comprometer la seguridad de la excavacion. Por lo tanto, el disefio propuesto
logra un equilibrio entre estabilidad geomecanica, eficiencia estructural y racionalizacion
del consumo de materiales, validando técnicamente el sistema adoptado para la Rampa
7001.

Se concluye que el costo unitario del sistema de sostenimiento para una seccién de 4,5 x
4,5 m asciende a S/ 454,94 por metro lineal, considerando un consumo de 5 pernos (S/
209,10) y 13,5 m de malla (S/ 245,84) por metro de avance. La optimizacién del consumo,

reduciendo de 6 a 5 pernos por metro lineal, genera un ahorro de S/ 41.82 por metro, lo
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que proyectado a un avance anual de 500 metros representa una reduccion econémica de
S/ 20 910,00 manteniendo estabilidad estructural acorde a la clasificacién geomecénica
RMR 26. En consecuencia, se demuestra que la optimizacién técnica del sostenimiento
no solo es viable desde el punto de vista estructural, sino también econémicamente

sostenible para la operacion minera.

Recomendaciones

Se recomienda implementar un programa permanente de instrumentacion geomecanica y
monitoreo estructural, incorporando herramientas como estaciones de convergencia,
extensdmetros y mapeo geomecanico digital sistematico, con la finalidad de actualizar
periddicamente el valor del RMR vy detectar variaciones locales del macizo rocoso que
puedan requerir ajustes en el sostenimiento. Asimismo, se sugiere desarrollar una base de
datos geomecénica historica que permita correlacionar comportamiento del macizo,
desemperio del sostenimiento y costos asociados, de modo que futuras optimizaciones se
fundamenten en analisis predictivos y no solo en evaluaciones puntuales. Esta practica
permitiria anticipar zonas criticas, reducir sobreconsumos innecesarios y mejorar la

planificacion técnica sin comprometer la seguridad operativa.

Se recomienda evaluar en futuras investigaciones la incorporacion de modelamiento
numérico tridimensional (software geomecanico especializado) para simular escenarios
de redistribucion de esfuerzos y analizar alternativas de sostenimiento antes de su
aplicacion en campo. Del mismo modo, se sugiere analizar el desempefio comparativo de
otros tipos de pernos (como pernos resinados o de friccion reforzada) y fibras metalicas
o sintéticas en el shotcrete, con el objetivo de determinar si es posible reducir densidades
manteniendo o mejorando la capacidad estructural. Estas evaluaciones deben realizarse
bajo estrictos criterios de seguridad, priorizando siempre la estabilidad de la excavacion,
pero buscando continuamente configuraciones que permitan optimizar el consumo de

materiales y el rendimiento del soporte.

Se recomienda implementar un sistema de control y seguimiento de costos en tiempo real
por metro lineal de avance, integrando indicadores de rendimiento (KPIs) que relacionen
consumo real versus consumo proyectado de pernos, malla y shotcrete. Asimismo, se
sugiere evaluar estrategias de mejora como compras corporativas por volumen,
optimizacion logistica de almacenamiento y reduccion de pérdidas de material durante la

instalacion. Paralelamente, se debe fortalecer la capacitacion del personal en instalacion
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eficiente de sostenimiento para evitar sobreconsumos, reprocesos o desperdicios,
asegurando que cualquier reduccion de costos esté estrictamente alineada con los
estandares de seguridad y estabilidad geomecanica establecidos para macizos clasificados
como RMR 26.
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Anexo A
Tabla 30 — Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones | Indicador
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Geomecanica - Resistencia del macizo
¢De qué manera el Andlisis técnico | Lograr el andlisis técnico para | Existe una significativa relacion del macizo | rocoso
mejorard la  optimizacion del | optimizar el consumo de elementos | entre el analisis técnico para rocoso - Indice de la calidad de la
consumo de elementos de soporte | de soporte en la Rampa 7001, Nivel | lograr la optimizacion del roca
en la Rampa 7001, Nivel 4375, | 4375, Unidad Minera Inmaculada— | consumo de elementos de - Espaciamiento de
¢Unidad  Minera Inmaculada — | 2025 soporte en la Rampa 7001, Nivel fracturas
2025? 4375, Unidad Minera - Condicion de fracturas
Inmaculada — 2025 - Presencia de agua
VI- Andlisis | TiPo de | - Correccion por

técnico sostenimiento orientacion
- Sostenimiento activo

- Pernos cementados

- Pernos de anclaje

- Sostenimiento pasivo
- Shotcrete

- Mallas electrosoldadas
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PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Como el Andlisis técnico y los
estudios  Geomecanica  del
macizo rocoso generaran la
optimizaciéon del consumo de
elementos de soporte en la
Rampa 7001, 4375,
¢Unidad Minera Inmaculada —

2025?

Nivel

¢De qué manera el Andlisis
técnico y los Tipo de
sostenimiento  mejoraran  la
optimizaciéon del consumo de
elementos de soporte en la
Rampa 7001, 4375,
¢Unidad Minera Inmaculada —

2025?

Nivel

¢Cuanto lograra el Anélisis
técnico y los costos de
sostenimiento en la

optimizacion del consumo de
elementos de soporte en la
Rampa 7001, 4375,
Unidad Minera Inmaculada —
2025

Nivel

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el Analisis técnico
con los estudios Geomecanica
del macizo rocoso para mejorar
la optimizacion del consumo
de elementos de soporte en la
Rampa 7001, Nivel 4375,
Unidad Minera Inmaculada —
2025

Establecer el andlisis técnico y
los tipos de sostenimiento para
mejorar la optimizacion del
consumo de elementos de
soporte en la Rampa 7001,
Nivel 4375, Unidad Minera
Inmaculada — 2025

Determinar el andlisis técnico
y los costos de sostenimiento
para mejorar la optimizacion
del consumo en la Rampa
7001, Nivel 4375, Unidad
Minera Inmaculada — 2025

HIPOTESIS ESPECIFICAS
Existe una relacion entre el
analisis técnico con los
estudios Geomecénica del
macizo rocoso para mejorar la
optimizacion del consumo de
elementos de soporte en la
Rampa 7001, Nivel 4375,
Unidad Minera Inmaculada —

2025

Existe una relacion entre el
analisis técnico con los tipos
de sostenimiento para
mejorar la optimizacién del
consumo de elementos de
soporte en la Rampa 7001,
Nivel 4375, Unidad Minera

Inmaculada — 2025

Existe una  significativa

relacion entre el anélisis
técnico y los costos de
sostenimiento para la
optimizacion del consumo en
la Rampa 7001, Nivel 4375,
Unidad Minera Inmaculada —

2025

VD-
Optimizacién del
consumo de
elementos de
soporte

Costo de

sostenimiento

Mejora de los
indices de

seguridad

- Ciclo  operativo de
sostenimiento

- Optimizacion de avance

- Mejora de productividad

- Reduccion de costos

- Costos  unitarios  por

metro cuadrado

-indice de frecuencia
-indice de severidad

-indice de
accidentabilidad
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Anexo B

Panel fotogréafico

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 14 — Andlisis de tipo de roca presente en frente de trabajo

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 15— Aplicando tabla geomecanica en frente de trabajo
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 16 — Dimensiones de perno a perno aplicado en el area de trabajo

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 17 — Determinando GSI de la caja piso en frente de trabajo

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 18 — Dimensiones de perno omega bolt a cada 1.5mx 1.5 m

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 19 — Realizando instalacion de malla electrosoldada
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 20 — Dimensiones de la malla electrosoldada

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 21 — Distancia de perno a perno en frente de la RP (-) 7001.

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 22 — Tabla geomecanica y cuaderno de recomendacion en frente

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 23 — Culminacién de sostenimiento activo y pasivo en la RP (-) 7001
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 24 — Verificacion de instalacion o trabajo de sostenimiento apto para la
RP (-) 7001

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 25— Traslape de malla electrosoldada en el frente

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 26 — Uso de picota y brujula en campo para determinar el tipo de terreno.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 27 — Camara de materiales de sostenimiento en la RP (-) 7001
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Figura 28 — Rampa negativa 70000 y 7001
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"La seguridad empieza por mi" ) )
2 : AREA: GEOMECANICA
FORMATO DE EVALUACION GEOMECANICA PARA LABORES PERMANENTES
LABOR: RP[-)7001 VETA: TESORO NE BANCADA: 10 BUZ. DEL ORE: 57 FECHA: 30/08/2025
NIVEL: 4200 REFERENCIA: RP 4400 LONGITUD: 8 ROCA ENCAJONANTE: Andesita
RMR CAJA TECHO: 25 RMR ORE: 25 RMR CAIA PISO: 28
NIVEL RMR GSl FACTOR INFLUYENTE TIPO DE SOSTENIMIENTO EN SUBNIVELES OBSERVACIONES
26- IVB " e "
1375 - Fallas paralelas Shotcrete 2"+ malla + P. Omegabolt 7' (e: 1.8x 1.8). + shotcrete 2 Fallas conlaclo  caja techo y caja piso
sobre malla.
CARACTERISTICAS GEQ-ESTRUCTURAL DEL MACIZO ROCOSO
VISTA EN PLANTA SECCIONES GEOLOGICAS SECCIONES DEL PROYECTO
5T_405_NE ST_400_NE F-38 F35
iy "\\ :
, \ b \
- )\ N
ST 435_NE ST 430_NE £52 i
z ; \'\ .II'| \

Figura 30 — Formato de evaluacion geomecanica para las labores permanentes
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oc ol Buz. Ore Dens. RCOD I Jr la
25 10 57 2.7 35 1z 1.5 =
CARA o o B C ' F MF
CAals TECHO 1. 46 o2 O30 4. 73 o3 .60 o9
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Figura 31 — Método gréfico de estabilidad
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ESFUERZO INDUCIDOS EN AMBIENTE ELASTICO I

&

Figura 32 — Esfuerzo inducido en ambientes elastico
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Cédigo: | INM-OPE-FOR-018
FORMATO DE LIBERACION DE AREAS PARA SHOTCRETE KEiay oL
F. Emisién: 10/08/2024
NIVEL: l/ 3%5 LABOR: ?lo Joof LABOR REFERENCIA: l Nico Da g
TURNO: Noche * FECHA: | 2-09-25 HORA: 02:30 am
02 Dos co 00 [ nNo2 00 TIPO DE LABOR (X)
1. GEOMETRIA DE LA LABOR (SECCION) Preparacién ( ) Avance M
ANCHO: i [12.0 | ALTO: l \/ | LONGITUD A LANZAR | 345 A Avance
2. CONSIDERACIONES DE CALIDAD DE ROCA Y SOSTENIMIENTO RH Rehabilitacién - Pasivos
CLASIFICACION GSI DE LA LABOR DQ Desquinche.
GSI Caja Techo: [ HF/mP [Gsicorona  [HF/mP [esi cajapiso| HF /mP REF | Refugio
TIPO DE ROCA DE LA LABOR (RMR) SF Sellada Frente
(v) 0-20 I (V) 21-30 (IV-A) 31-40 (111-B) 41-50 (I1-A) 51-60 SMmI Sobre malla INTERSECCION.
Tiempo de autosoporte 2 Guandias Presencia de agua TR Tapén Relleno
Factor/Influyente: il TS Tapoén servicio
CONDICION DEL SOSTENIMIENTO DE LA LABOR: SS/MPP | Sobre malla
Corona Obs. RSC Resane Cuneta
Hastiales Obs: RSI Resane en Interseccion.
" Resane piso mal control
Sostenimiento de la labor (posicién de cuadrilla) Sho(ﬂd‘g 2 Sobne/ma% RST topogréfico.
Voladura cercana ¢Qué labor? RSTL Resane preparacion TL.
Resane Desquinche
2 ‘ NO | Z b caatirigoo.
3. HABILITACION DE AREAS Y SERVICIOS RsMme [ Resane porfabormal
cantoneada.
Se verifica que la labor cuenta con: VD Voladura deficiente
Correcto desate de rocas. Sl / NO RLP Realies (camara proyecto)
Tuberia de Aire de acuerdo a estandar. Sl Vv NO RLI Realtes (inestabilidad)
Manga de Ventilacion acuerdo a estéandar. Sl v NO
Luminaria en la labor de zona de lanzado. S| v NO CALCULO LABOR CON SECCION COMPLETA
Raspado y Cantoneo de la Labor. S Vi NO . (12 xh +2)x0.95)xL/F x m3
a: altura
Instalacién Eléctrica Estandarizada. Sl \/ NO :1 aneho,
: avance
Labor con cuaderno geomecénico actualizado Sl \/ NO ;:“'“*W =
Labor con plano geomecanico (En caso aplique) Sl v NO FACTORF (m3/min): SI
4. LIBERACION DE AREA FACTOR F (m3/min): 8
Se libera la labor para efectuar el trabajo de lanzado de shotcrete FACTOR F (m3/min): G
Seccil Sacrificio | Observaci CALCULO DE RESANE Y OTROS
Metros Cubicos (m3): dom3d | / Shochete 2"
e (), 2" i Sobwna,% Exhiif=m3
Necesita calibradores SIC( ) [NO( )
GRAFICO/CROQUIS DE LABOR ZONA A SOSTENER
VISTA PLANTA 6/ 375 VISTA TRANSVERSAL
— Sh Sobremalla.
pp 7 (o] 1
NOTA: Si durante la se detecta el de por lo menos una de las ITMs del Punto 3, estas recomendaciones, no se podrd antz el trabajo de lanzado de shotcrete y se procede a coordinar con la
bre i acclinie
FIRMA T-ROCA LIL Il Y IV FIRMA T-ROCA V
CcCOoD RESPONSABLES NOMBRES Y APELLIDOS (Cod10203405) (Cod:102Y3)
1 regentes de operaciones CAZICSA % (.4 m
2 regentes de operaciones CAZICSA OJ«r
3 regentes de operaciones CAZICSA
4 regentes de operaciones CAZICSA
5 Supervisor Mina

FUENTE: Area geomecanica de Zicsa contratistas generales S.A., 2025.

Figura 33 — Formato de liberacion de areas para shotcrete
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