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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como titulo “Disefio del sostenimiento de
una rampa negativa en preparacion a profundidad, mediante métodos empiricos y numéricos de
una mina subterrdnea convencional al sur del Peru”, el cual tiene como objetivo principal el
disefio de un sistema de sostenimiento capaz de enfrentar la inestabilidad de la zona y las

deformaciones inducidas por los esfuerzos asociados a la profundizacion de la rampa

El estudio geomecanico se realizd en una veta angosta aurifera, ubicada en una labor de
preparacion desarrollada mediante una rampa negativa. Previo a la aplicacion de la metodologia
correspondiente, se recopilaron datos actualizados de estudios geoldgicos, con el fin de resumir
la litologia de la zona. Posteriormente, a través del estudio geomecanico, se empled informacion
proveniente de estaciones geoldgicas, mapeo geomecanico y ensayos de laboratorio, con el

objetivo de determinar las propiedades de resistencia del macizo rocoso.

El modelamiento geomecanico de la rampa negativa, basado en métodos empiricos,
proporciona variables que son ingresadas a un software especializado. A través de la aplicacion
de métodos numéricos, se analiza el comportamiento de la estabilidad del terreno y las
deformaciones generadas por los esfuerzos actuantes sobre el disefio de sostenimiento
seleccionado. Este proceso tiene como finalidad garantizar la estabilidad de la labor, la cual

constituye un acceso principal hacia otras labores en proceso de profundizacion.

Palabras clave: Métodos empiricos, rampa negativa, vetas angostas



ABSTRACT

This thesis is entitled "Support Design of a Negative Ramp in Deep Mine Preparation Using
Empirical and Numerical Methods for a Conventional Underground Mine in Southern Peru."
Its main objective is to design a support system capable of addressing the instability of the area

and the deformations induced by the stresses associated with the deepening of the ramp.

The geomechanical study was conducted in a narrow gold-bearing vein located in a preparation
work developed using a negative ramp. Prior to applying the corresponding methodology,
updated data from geological studies were collected to summarize the lithology of the area.
Subsequently, through the geomechanical study, information from geological stations,
geomechanical mapping, and laboratory tests was used to determine the strength properties of

the rock mass.

The geomechanical modeling of the negative ramp, based on empirical methods, provides
variables that are entered into specialized software. Through the application of numerical
methods, the stability behavior of the ground and the deformations generated by the stresses
acting on the selected support design are analyzed. The purpose of this process is to ensure the

stability of the work, which constitutes the main access to other works being deepened.

Keywords: Empirical methods, numerical negative ramp, narrow veins
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CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROYECTO
1.1.ANTECEDENTES

En el presente trabajo de suficiencia profesional, se tiene como objetivo principal proponer un
disefio de sostenimiento adecuado. Para ello, se revisaron diversas fuentes de investigacion con
el fin de ampliar el conocimiento sobre los tipos de sostenimiento, particularmente aquellos
basados en enfoques empiricos y numéricos. Lu et al. (2022) desarrollaron enfoques analiticos,
numéricos y empiricos para evaluar la estabilidad en excavaciones subterraneas. En la parte
analitica se realiza un analisis de confiabilidad, la cual representa la relacion entre las cargas
que un sistema debe soportar y su capacidad para soportarlas. Estos datos sirven para hallar el
indice de confiabilidad y la probabilidad de falla, llamado método de fiabilidad de primer orden
(FORM), cuyos resultados serdn comparados con la técnica de simulacion de Monte Carlo
(MCS). El FORM depende de variables del enfoque numérico como; UCS (MPa), médulo
elastico (MPa), los cuales seran hallados utilizando el RS2 (Rocscience), mientras que por parte
del enfoque empirico se utilizara el Q de Barton. Los resultados del analisis de fiabilidad
muestran que el tinel presentd una fiabilidad relativamente alta y no se prevé inestabilidad tras
la excavacion. Mediante enfoques analiticos y numéricos, los resultados de la evaluacion de la
estabilidad de la excavacion confirmaron los resultados de fiabilidad derivados del enfoque
empirico basado en Q del algoritmo FORM. También se examino la fiabilidad del tinel con el
sistema de soporte real instalado, sus resultados muestran que la fiabilidad ha mejorado
drésticamente en comparacion con el caso del tunel sin soportes. Se concluye, que los tres
enfoques estudiados son de importancia para la evaluacion de la estabilidad de una labor
minera. De igual manera, Heidarzadeh & Saeidi (2024) detallan el uso de la técnica de
simulacion de Monte Carlo (MCS) y el uso del FLAC 3D para predecir los niveles de dafios
vinculados a las variaciones en la calidad del macizo rocoso y el esfuerzo in situ. La
investigacion se centraliza en macizos rocosos de calidad moderada que fueron categorizados
en tres grupos segun su GSI, UCS, constante de material Hoek-Brown, mddulo de Young,
coeficiente de Poisson, con el fin de estimar probabilisticamente los parametros de resistencia
y deformacion. Para la evaluacion probabilistica, se toman dos criterios para cuantificar la
gravedad del dafio dentro del macizo rocoso, primero un criterio de falla basado en el esfuerzo
llamado indice de corte fragil (BSR) y otro basado en la deformacion llamado indice de dafo
pléstico (PDI). Los resultados de las curvas de fragilidad BSR y PDI explicaron y cuantificaron
satisfactoriamente la evolucion y la severidad del dafio en los espacios de tension de las capas
internas y externas para las tres clases de calidad del macizo rocoso. En base a los paradmetros

mencionados, se puede analizar el comportamiento del macizo rocoso ante la resistencia y
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deformacion. Respecto a las clasificaciones geomecanicas existentes, Fu et al. (2020) comparan
el CMRR y RMR para la evaluacion de las condiciones del macizo rocoso. Una vez obtenidos
estos datos, utilizaron el kriging, superpusieron parametros del disefio de mina y la informacion
de las fallas para con ello realizar las comparaciones entre las propiedades del macizo rocoso y
la geologia estructural. Los resultados indican que el sistema CMRR es eficiente para la
caracterizacion de macizo rocoso del techo, mientras que la resistencia ejerce una influencia en
el CMRR y la RMR para la clasificacion y el disefio de soporte. Los resultados de las
clasificaciones geomecanicas son de importancia para evaluar el macizo rocoso, analizar la

estabilidad, determinar sus propiedades, y proporcionar un disefio preliminar de soporte.

Por otro lado, uno de los aspectos importantes del macizo rocoso es su comportamiento dada
su resistencia y los esfuerzos in situ que actuan en él. Tal y como mencionan Cortés et al.
(2024), concluyen en su investigacion la importancia que tienen los parametros como la
resistencia a la compresion uniaxial, la tension in situ y la redistribucion de tensiones, que
suelen utilizarse para la evaluacion por métodos empiricos, sin embargo, estos métodos pasan
por alto informacion como las fallas por cizallamiento, las discontinuidades y las ondas de
perturbacion dinamica. Todos estos aspectos mencionados deben ser considerados como data

esencial en las fases iniciales de un proyecto minero.

En el disefio de excavaciones subterraneas, uno de los aspectos fundamentales a considerar es
la interaccioén entre el sostenimiento y el macizo rocoso. Esta relacion no solo define la
estabilidad inmediata de la excavacion, sino también su comportamiento a lo largo del tiempo,
especialmente en macizos con condiciones geomecénicas variables. En este contexto,
Showkati et al. (2021)mencionan que la caracteristica distintiva de las excavaciones es la
interaccion directa entre el soporte primario y las rocas circundantes, debido a ello, las cargas
varian con el transcurso del tiempo a causa de los cambios en el comportamiento del macizo
rocoso. En la investigacion proponen una metodologia mediante ecuaciones logaritmicas
semiempiricas para la prediccion de la estabilidad a largo plazo considerando la meteorizacion
de larocay el deterioro del soporte. Realizaron una exhaustiva investigacion de los principales
mecanismos para el deterioro de sistemas de soporte, como bulones de roca, aceros, y
shotcrete, los cuales son representados por ecuaciones que cuantifican los dafios en sus
propiedades mecanicas en el tiempo. En conclusion, los resultados indican que la degradacion
del macizo rocoso incrementa la extension de la zona plastica alrededor de la excavacion,
generando que el terreno tenga deformaciones mayores, y esto con el tiempo hace que la
presion del terreno que actlia sobre el soporte aumente, mientras que la corrosion de los pernos

y otros aceros, provoca, su pérdida de capacidad portante con el tiempo.
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En la investigacion de lasiello et al. (2021), analizaron la comparacion de métodos empiricos,
numéricos y un enfoque analitico mediante un modelamiento de curvas de respuesta del
terreno (GRC) con el objetivo de evaluar el efecto de compresion en el macizo rocoso. Para
ello, necesitaron datos geotécnicos y geoldgicos de las zonas cercanas al tinel, mientras que
para el modelamiento se utilizara el Plaxis 2D para medir la evolucion de la deformacion. Una
vez obtenida los resultados, se concluye que todos los datos ingresados del enfoque empirico,
numérico y de campo en el modelo Plaxis es buena, siendo el pardmetro mas importante el
modulo de corte. Por ultimo, una vez obtenido los resultados se hace el mismo analisis pero

relacionado al disefio de su soporte.

En relacion con los tipos de disefio para sostenimiento, Kang et al. (2021) propusieron un
nuevo disefio basado en el sostenimiento, modificacion de la roca y la reduccion de sus
esfuerzos. Se utiliza sostenimiento con pernos de alta resistencia combinado con mallas de
acero soldadas, y con inyeccion de cemento en zonas de alto fracturamiento, generando una
mejora del macizo rocoso y un aumento de su resistencia por los pernos de anclaje, mientras
que por el alivio de esfuerzos se aplica el fracturamiento hidraulico. En sintesis, este tipo de
disefio proporciona una medida eficaz para el control del macizo rocoso en condiciones de

presion extrema.

El uso de métodos empiricos basados en clasificaciones geomecanicas ha sido ampliamente
adoptado en la ingenieria de tuneles para estimar el comportamiento del macizo rocoso y
definir criterios de sostenimiento adecuados. Estas metodologias permiten integrar
observaciones de campo con parametros geoldgicos y mecanicos, facilitando la toma de
decisiones en condiciones variables y complejas. En esta linea, el estudio realizado por
Terron-Almenara et al. (2023) analiz6 118 casos de tineles para la evaluacion de métodos
empiricos por medio de la clasificacion del macizo rocoso, con la finalidad de disefiar un
sostenimiento para distintas variaciones de condiciones geologicas y mecanicas. Los
resultados revelaron un valor de Q<1, y se propuso un disefio integrado especificamente para
terrenos en malas condiciones. Esta metodologia se relaciona al enfoque de interaccion
terreno-soporte, el cual consiste en una clasificacion de los tipos de comportamiento del
terreno, el monitoreo de la deformacion, el analisis numérico y herramientas capaces de
identificar mecanismos de falla y en el soporte del macizo rocoso. En el caso de deformaciones
dependientes del tiempo debido al posible debilitamiento en rocas débiles, se utiliza el
modelamiento con RS2, brindando una simulacion a largo plazo de la roca in situ o la

suposicion de un comportamiento a largo plazo. Una parte importante dentro del proceso de
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disefio de sostenimiento de la investigacion dependi6 de la clasificacion del macizo rocoso,
donde se realizan trabajos como, la inspeccion visual, el mapeo y la calificacion de los
pardmetros importantes para la modelacion con RS2. Seguido de ello, se ejecutaron
evaluaciones de tendencias, distribuciones e intervalos de valores de la deformacion del tunel

y el FS.
1.2. DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION
1.2.1. Ubicacion

La mina Aguada se encuentra situada en la zona central de la costa peruana, extendiéndose
hacia los margenes occidentales de la Cordillera de los Andes. Su desarrollo se localiza al
noreste de la provincia de Lima, dentro de la Region Lima, formando parte de la cuenca
hidrografica del rio Chillon. Geopoliticamente, se ubica en el distrito de Carabayllo, provincia
y departamento de Lima, a una altitud aproximada de 1,820 m s.n.m (ver figura 1). En la tabla
1 se detalla sus coordenadas geograficas UTM WGS84.

Tabla 1 Coordenadas de ubicacion UTM WG S84

VERTICE COORDENADAS UTM WGS 84

ESTE NORTE
1 299500 8699750
2 300250 8699750
3 300250 8698250
4 299500 8698250

Nota. Elaboradora a partir de los datos brindados del Departamento de Geologia, por la
Unidad Minera Aguada

Figura 1 Plano de ubicacion de la mina
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Nota. Adaptado de los planos brindados por el Departamento de Geologia, por la Unidad
Minera Aguada

1.2.2. Acceso

Para acceder a la zona de estudio se puede realizar desde la ciudad de Lima, tomando la carretera
Panamericana Norte en direccion al distrito de Carabayllo. Desde alli, se continua por la
avenida Tupac Amaru hasta aproximadamente el kildometro 22, donde se toma un desvio a la
altura del Fundo Cassinelli. Luego, el recorrido prosigue pasando por el centro poblado de Rio
Seco, hasta alcanzar la zona del proyecto mediante una via tipo trocha (ver Tabla 2). Este
trayecto permite el ingreso vehicular hacia la mina Aguada y constituye la principal via de
acceso desde la capital.

Tabla 2

Ruta de acceso de la Unidad Minera Aguada

LUGAR DISTANCIA TIPO DE TIPO DE TIEMPO
(KM) VIA VEHICULO (H)
Lima-Via Tupac Amaru 22 Carretera Camioneta 1
(Km 22) asfaltada
Tupac Amaru (Km 22)- 18 Carretera Camioneta 0.3
(desvio fundo Cassinelli) asfaltada
Desvio fundo Cassinelli- 25 Trocha Camioneta 1
CP Rio Seco carrozable
CP Rio Seco-Unidad 18.5 Trocha Camioneta 1
Minera (campamento) carrozable

Nota. Elaborado a partir de la informacion brindada del Departamento de Geologia
1.2.3. Geologia Regional

Desde un punto de vista geoldgico, dada la investigacion de Quispe (2019) menciona que el
area de estudio mina se encuentra en el segmento Lima del Batolito de la Costa, incluido en
la franja metalogenética de depdsitos de Oro-Plomo Zinc- Cobre. La mineralizacion es en
vetas que contienen cuarzo, oro y sulfuros, y se alojan en intrusivos del Cretacico Superior y
controladas por fallas transcurrentes. En relacion con el afloramiento en el batolito de la costa
se encuentra principalmente la presencia de rocas igneas y sedimentarias. Se reconoce cuerpos
subvolcénicos depositados en stocks y diques, como consecuencia de eventos volcanicos. La
secuencia sedimentaria estd conformada por el Cretaceo Inferior y Jurdsico Superior
(formaciones Yangas y Arahuay), la cual litolégicamente comprende andesitas masivas,
lutitas, areniscas, lodolitas, margas silicificadas con chert, y tobas. Mientras que las rocas

igneas son parte de la super unidad Santa Rosa en el Batolito de la Costa, y se conforman por
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cuerpos tonaliticos-dioriticos y tonaliticos-granodioriticos, los cuales conforman la mayor

extension dentro del area del segmento Lima.

La zona de interés esta ubicada en la parte norte de Chosica, donde se observa la prolongacion
de la falla Chillén, la cual tiene una extension de 28 km en direccion SO-NE. La aparicion de
la falla se da a la altura del distrito de Yangas y recorre el rio Chillon hasta las inmediaciones
del caserio San José y se extiende hasta el distrito de Huaros (pasando Canta), recorriendo 13

km (Quispe, 2019).
1.2.4. Geologia local

Las unidades geologicas, se ubican en rocas instrusivas, donde se observa Tonalita-diorita,
Tonalita-granodiorita, diorita xenolitica, (diorita oscura), y depdsitos aluviales. Es un deposito
polimetélico del tipo hidrotermal, mesotermal de tipo filoniano, el cual contiene Oro (Au),
Plomo (Pb), Zinc (Zn), Cobre (Cu) (Ver figura 2). La mineralizacidn se presenta en veta con
cuarzo, oro, sulfuros, que se hospedan en los intrusivos, el afloramiento se da en estructuras
paralelas de 400 m de longitud, y la potencia varia entre 0,05 a 0.40 m(Quispe, 2019).

Figura 2
Plano Geologico

Nota. Adaptado del Departamento de Geologia de la Unidad Minera Aguada
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1.2.5. Unidades Litoestratigraficas

En la mina Aguada afloran rocas de diferentes edades que van desde el Jurédsico hasta el

Cretacico superior. La columna estratigrafica se detalla en la figura 3.

Formacién Arahuay (Jurdsico): Se caracteriza por tener en gran cantidad rocas
volcénicas, entre ella tenemos: andesitas, margas silicificadas, limonitas tobaceas, y
areniscas.

Volcénico Yangas (Cretaceo Inferior): Estd compuesto en su secuencia de gran
dimension por lodositas, margas silificadas con contenido de chert, y lavas masivas
andesiticas, mientras que en niveles superiores aparecen limonitas, limonitas tobaceas,
y areniscas.

Formacion Pamplona (Cretaceo Inferior): Compuesta de lutitas, margas, calizas,
limonitas calcareas, con un espesor de 400m.

Formacion Atocongo (Cretaceo inferior): Tiene secuencia calcarea, bancos grandes de
calizas con color gris claro y blanco beige.

Volcanico Huarangal (Cretaceo medio): Se encuentra sobre las calizas de la formacion
Atocongo, su base se conforma por piroxenos epidotizados color verde, lavas daciticas
de color gris verdoso, y andesitas piroclasticas.

Volcanico Quilmanad (Cretaceo Superior): Se conforma por rocas piroclasticas,
derrames y lavas andesiticas masivas.

Grupo Rimac (Nedgeno inferior): Contiene rocas volcanicas piroclasticas y
sedimentarias de color rojo y violeta, en gran magnitud al oeste de la Cordillera
Occidental.

Volcénico Colqui ( Neogeno inferior): Compuesta por lavas porfiriticas de color gris,
verde y violeta, y tiene una secuencia volcanica sedimentaria.

Volcéanico Millotingo (Nedgeno Superior): Se observan rocas volcanicas de gran
composicion andesitica de color verde a violeta.

Volcanico Huarochiri (Nedgeno Superior): Contiene presencia de areniscas y
limonitas tobaceas con un espesor de aproximadamente 600m.

Depositos aluviales (Cuaternario): Compuesta por capas de gran espesor de grava de

los rios Chancay, Lurin y Rimac.

17



Figura 3
Columna estratigrafica la mina Aguada
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Nota. Elaborador a partir de “Caracterizacion Geoldgica para seleccionar el Método
de Explotacion de la Veta Esperanza en la Mina Aguada-Carabayllo Lima”, por A.

Quispe, 2019
1.2.6. Geomorfologia

Las unidades geomorfologicas que conforman la mina son; valles, quebradas y estribaciones
andinas occidentales (ver Figura 4 y Figura 5).

Valles

Los valles en Aguada han sido creados por la erosion fluvial, siendo el agua el medio que
transporta los detritos y otros sedimentos, tienen forma de “V” en la parte superior y tienen una
fuerte inclinacion.

Quebradas

Las quebradas son aberturas entre lomas, donde fluyen los cauces de los rios de la quebrada
Hurta vieja, Pan de Azlcar, y Yerba Buena. Usualmente, estas quebradas estan secas durante
el afo.

Estribaciones

En Aguada se tiene estribaciones andinas que estan conformadas por una serie de cerros de baja
altitud que para la costa peruana se representa como una interrupcion formada por valles y

desiertos.
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Figura 4
Plano Geomorfologico

Nota. Adaptado del Plano otorgado por el area de Geologia

Figura 5
Morfologia de Aguada

Nota. En la imagen se observa el valle “V” con fuerte inclinacion la quebrada inactiva que
9
se encuentra en medio de los dos cerros

1.2.7. Yacimiento

El yacimiento es un depodsito de minerales epigenéticos, del tipo de relleno de fracturas,
formadas a partir de soluciones mesotermales que contienen oro. La veta principal explotada es
denominada Nueva Victoria, la cual esta controlada por fracturamiento local y regional, es un
deposito hidrotermal, mesotermal del tipo filon, este se clasifica como veta hidrotermal de
cuarzo-oro-sulfuros, teniendo como mineral principal al cuarzo seguido de pirita, arsenopirita
y el oro nativo, siendo este ultimo el origen de las soluciones hidrotermales auriferas que

provienen de fuentes magmaticas calcoalcalinas (Quispe, 2019).
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1.2.8. Mineralogia

El deposito es vetiforme, la cual forma estructuras mineralizadas tipo rosario. En la tabla 3 se
muestra los minerales de la veta Nueva Victoria.

Tabla 3

Minerales de la Veta Nueva Victoria

MINERALES COMPOSICION OBSERVACION
Oro Au Hipogeno y supergenico
Argentita AgS Hipbogeno y supergenico
Galena Pbs Hipogeno y supergenico
Pirita FeS2 Hipdgeno
Calcopirita CuFeS2 Hipogeno
Esfalerita ZnS Hipogeno
Marmatita ZnS Hipogeno
Cuarzo Si02 Hipogeno — supergenico
Limonita FeO3nH20 Zona de oxidacion
Arsenopirita FeAsS Hipogeno
Bornita CuFeS4 Hipogeno

Nota. Informacion de los minerales presentes en la veta Nueva Victoria. Elaborado a partir de

datos obtenidos del departamento de Geologia

Minerales de mena: Oro nativo asociado a Sulfuros (esfalerita, galena, argentita, marmarita y
calcopirita).
Minerales de ganga: Cuarzo y pirita.

1.2.9. Clima

El clima en la zona es variante, debido a la diferencia de altitud que conlleva tener un clima,
seco, templado y caluroso en el dia y levemente frio en la noche. La temperatura en invierno
se mantiene entre los 11°C y los 15°C, y en verano entre los 12°C y los 20°C. Segun los
registros de lluvias de las estaciones cercanas del proyecto, la temporada de lluvias en la mina

es de noviembre a marzo, y no hay mas precipitaciones desde mayo a setiembre.

1.2.10. Area de desarrollo del trabajo

El 4rea de desarrollo de trabajo de investigacion es Geomecanica la cudl sera la encargada de
la evaluacion y estudio del macizo rocoso en la etapa de disefio, operacion, ejecucion y cierre

de la unidad minera Aguada.
1.2.11. Operaciones mineras

Actualmente se realizan trabajos en los siguientes niveles:
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Nivel Principal Cortada (1820 m.s.n.m) : Actualmente la operacion esta centrada en el
avance de frentes de 2.2m x 2.2m sobre la veta. Por el lado Norte con un avance de 130 m y
por el lado Sur 178 m . Ademas de ello el avance de subnivel 1 de cortada del lado sur, en este
caso con frente de menor dimension de 1.20m x1.80m con una veta de potencia de 15cm.
Finalmente en un tramo de aproximadamente de 50 m tanto para el subnivel 1 del lado norte

y sur se encuentra siendo tajeado.
1.3.DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa Inversiones Martinez E.I.LR.L. es la responsable de la explotacion de la unidad
minera Aguada, dedicada a la extracciéon de minerales polimetélicos. Para ello, emplea el
método de explotacion corte y relleno ascendente, el cual permite un adecuado control de la
estabilidad del macizo rocoso, tanto en labores horizontales como verticales. Este método
tiene como finalidad principal garantizar un sostenimiento eficiente durante el avance de las
labores, minimizando los riesgos asociados a la operacion. Con su implementacion, se busca
salvaguardar la integridad del personal, asi como proteger los equipos, maquinarias,

instalaciones y demas recursos involucrados en el proceso operativo.

Actualmente, se ha identificado una problematica en el avance del acceso al nivel 1818 de la
unidad minera. Aunque la roca presente en la zona es considerada competente, la presencia de
filtraciones de agua en forma de goteras ha generado el debilitamiento de las cajas, debido a
que estas contienen panizo. Esta condicion geologica incrementa el riesgo de colapsos o
desprendimientos subitos, lo cual representa un peligro significativo para la seguridad de las
labores subterraneas. Frente a este escenario, y considerando las condiciones geotécnicas
descritas, el presente trabajo de suficiencia profesional se enfoca en proponer un disefio de
sostenimiento eficiente y adaptado a las caracteristicas geomecanicas especificas de la unidad
minera Aguada, asi como a su realidad operativa. El objetivo es garantizar la estabilidad de
las labores y reducir los riesgos asociados a la presencia de agua y materiales de baja

resistencia en el entorno de trabajo (ver Figura 6).
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1.3.1. Identificacion y formulacion del problema

Figura 6
Arbol de problema
Consecuencias
C1: Debilitamiento del C2: Incorrecto diseno C3: Sobrerotura de la C4: Mayores esfuerzos
macizo rocoso del sostenimiento roca y deformaciones
F 3 A A
<
Inestabilidad de la rampa negativa
S
Causas

) 4 v v v

C1: Nivel freatico alto C2: Diseno empirico C3: Efecto de la C4: Profundizacion de

y calidad de la roca de la rampa perforacion y voladura la rampa
de la roca




1.3.2. Justificacion teodrica, justificacion metodoldgica y justificacion practica

Justificacion Teorica:

El disefo de sostenimiento en excavaciones subterrdneas es una etapa fundamental
dentro de la ingenieria de minas, ya que permite garantizar la estabilidad del macizo
rocoso, la seguridad del personal operativo y la continuidad de las labores mineras. Las
rampas negativas, debido a su inclinacidon y orientacion en el macizo rocoso, estan
sometidas a condiciones geomecanicas complejas que requieren un analisis técnico

riguroso para evitar colapsos, desprendimientos o deformaciones estructurales.

En este contexto, los métodos empiricos como el RMR (Rock Mass Rating), el Q-
System y el GSI (Geological Strength Index), permiten realizar una clasificacion
geomecanica del macizo rocoso a partir de parametros observables y medibles en campo
y laboratorio, proporcionando una primera aproximacion del tipo y nivel de
sostenimiento requerido. Estos métodos, desarrollados a partir de datos de multiples
proyectos reales, ofrecen resultados practicos, rapidos y ampliamente validados en la

industria minera.

Por otro lado, los métodos numéricos, basados en principios de la mecanica de rocas y
analisis de elementos finitos o diferencias finitas (por ejemplo, mediante software como
RS2, FLAC3D o Phase2), permiten simular el comportamiento del macizo rocoso frente
a excavaciones y cargas, considerando condiciones especificas del terreno, geologia,
esfuerzos in situ y condiciones hidraulicas. Esto permite analizar con mayor precision
los niveles de deformacion, esfuerzos, zonas de falla potencial y evaluar distintas

alternativas de sostenimiento con criterios de seguridad y eficiencia (Velasco, 2019).

La integracion de ambos enfoques empirico y numérico permite complementar la vision
préctica con la analitica, mejorando la confiabilidad del disefio final de sostenimiento.
En el caso especifico de la mina subterranea ubicada en la comunidad Chemitos del Sur,
la aplicacion combinada de estos métodos permitira establecer un disefio de
sostenimiento confiable, seguro, técnicamente fundamentado y econdmicamente viable,
adaptado a las condiciones particulares del nivel 1818 y alineado con buenas practicas

de ingenieria geotécnica.



Justificacion Metodologica:

Se seguird una metodologia de trabajo con el fin de determinar el tipo de sostenimiento
que contribuya a dar un mejor soporte en la rampa negativa y asi controlar el
desprendimiento de la roca producto del avance a profundizacion. Belizario-Calsin et al.
(2020) indican que la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso implica el uso de
sistemas de clasificacion como el Rock Mass Rating (RMR) , el sistema Tunneling
Quality Index (Q) y el Geological Strength Indez (GSI) para determinar la calidad del
macizo rocoso. El andlisis de estabilidad consiste en utilizar el método del grafico de
estabilidad de Mathews para determinar si el disefio actual se encuentra en una zona
estable o no. El disefio empirico se lleva a cabo una vez que el disefio actual haya sido

considerado inestable.

El fin de reconocer las propiedades del macizo rocoso es proporcionar los parametros
de entrada requeridos para que el modelo numérico pueda realizar simulaciones, lo cual
se logra a través de relaciones empiricas entre los sistemas de clasificacion y las
propiedades de la roca intacta.

Justificacion Practica:

En base a la metodologia planteada se buscard disefiar un sistema de sostenimiento para
la rampa negativa que controle el desprendimiento de la roca en el avance a
profundizacion de dicha labor. Esto se da en base a una necesidad de recomendar un
tipo de sostenimiento al avance de la rampa sin contratiempos producto de factores
como la sobrerotura de la roca, agua en forma de goteras. Torres & Camacho, (2023)
destacan la importancia de realizar un mapeo geomecanico detallado como etapa previa
a la implementacion del sostenimiento. En su estudio, recomiendan el uso de arcos
noruegos combinados con cable bolting como una alternativa eficaz en condiciones
geomecanicas complejas. Por su parte, Jurado Cérdova (2018) plantea que, para el
disefio y construccion de rampas negativas, es fundamental realizar una evaluacion
geomecanica rigurosa con el fin de caracterizar la calidad del macizo rocoso. Para ello,
emplea los métodos GSI (Geological Strength Index) y RMR (Rock Mass Rating),
herramientas que permiten estimar la estabilidad del terreno y, en consecuencia, definir
el sistema de sostenimiento mas adecuado. En este contexto, el presente trabajo de
investigacion busca aplicar enfoques similares adaptados a la realidad geotécnica de la
unidad minera Aguada, proponiendo un disefio de sostenimiento eficiente, seguro y

técnicamente viable para las condiciones actuales de la rampa negativa.
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1.4.0BJETIVOS

1.4.1. General

Disefiar un sistema de sostenimiento de una rampa negativa en preparacion a

profundidad, mediante métodos empiricos y numéricos en una mina subterranea

convencional al sur del pais.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Identificar geologicamente el macizo rocoso

e Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso entorno a la rampa.

e Aplicar métodos empiricos de disefo de sostenimiento.

e Simular numéricamente la estabilidad de la rampa negativa.

e Elegir el tipo de sostenimiento mediante la comparacién de ambos métodos

1.5.INDICADORES DE EXITO

A continuacion, se presentan los siguientes indicadores de éxito:

Tabla 4
Indicadores de logro

OBJETIVO ESPECIFICO

INDICADOR DE LOGRO

Identificar la geologia de la zona

Caracterizar el macizo rocoso

Aplicar métodos empiricos de disefio de
sostenimiento para definir un esquema
preliminar del soporte.

Modelar numéricamente la estabilidad de la
rampa negativa utilizando software para
validar 'y optimizar el disefio del
sostenimiento

Elegir el tipo de sostenimiento mediante la

comparacion de ambos métodos

Litologia de la zona

RMR
GSI
Sistema Q

Sistema Q

Graficos de esfuerzos y deformacion

Tipo de sostenimiento dptimo
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1.6.PLANIFICACION DE PROYECTO

El presente trabajo de suficiencia profesional (TSP) tiene como objetivo disefiar el
sostenimiento para garantizar la estabilidad del macizo rocoso mediante la aplicacion de
métodos empiricos y numéricos.

Como se muestra en la Figura 7, para obtener un disefio de sostenimiento 6ptimo en la
rampa, se sigue una metodologia secuencial. En primer lugar, se recopila informacion
bibliografica relevante, con el objetivo de conocer experiencias previas y disefios de
sostenimiento aplicados en labores mineras similares, cuyos resultados hayan sido
validados mediante modelamiento numérico.

Posteriormente, se lleva a cabo la identificacion geoldgica del macizo rocoso,
considerando elementos como la presencia de fallas, fracturas, discontinuidades, tipos de
roca y otras caracteristicas estructurales. Con esta informacién, se procede a la
caracterizacion geomecénica del macizo, aplicando los sistemas de clasificacion mas
reconocidos, tales como el RMR (Rock Mass Rating), el sistema Q y el GSI (Geological
Strength Index).

Con base en esta caracterizacion, se utilizan métodos empiricos para calcular el indice Q,
el cual permite realizar un analisis preliminar de la estabilidad del terreno. A partir de
estos datos, se ejecuta la modelacion numérica mediante software especializado,
obteniendo representaciones graficas que muestran la distribucion de esfuerzos y
deformaciones dentro del macizo rocoso.

Finalmente, en funcion de los resultados del modelamiento y del anélisis de estabilidad,
se procede a definir el disefio de sostenimiento mas adecuado para las condiciones
especificas de la rampa, garantizando asi la seguridad y funcionalidad de la labor.

Figura 7

Esquema de planificacion del proyecto
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. MARCO CONCEPTUAL

Para el trabajo de investigacion es importante establecer un contexto claro y preciso que
cubra los aspectos fundamentales relacionados al disefio de las rampas negativas, los
métodos de sostenimiento tanto empiricos como numéricos. La siguiente informacion
debera proporcionar una vision general del tema resaltando el disefio del sostenimiento
adecuado considerando los desafios geologicos y operativos, y la relevancia de aplicar
los métodos avanzados para asegurar la seguridad y eficiencia en las operaciones mineras

subterraneas.
2.1.1. Rampa Negativa en mineria subterranea

Una rampa negativa es un término empleado para describir una estructura o pendiente
que tiene una pendiente descendente. En este tipo de rampa se emplea un estudio de
trayectorias, desplazamientos o movimientos que implican una disminuciéon de altura
desde un nivel de referencia principal. En cuanto a la mineria subterranea de metales
como el oro, plata, cobre y hierro, las rampas negativas permiten el acceso a los diferentes
niveles del yacimiento. Ademas, este tipo de rampa es fundamental para el acceso a
yacimientos, a la extraccion de minerales y el transporte del mismo desde el interior de
la mina hasta la superficie (Jurado Cérdova, 2018).

En cuanto a sus principales caracteristicas y funcion de la rampa negativa en mineria se
da el acceso a yacimientos, este tipo de rampa permite a los trabajadores y a la maquinaria
acceder a los niveles inferior de una mina subterranea pues la inclinacion hacia abajo
optimiza el desplazamiento de los materiales y equipos pesados como son los camiones
de carga o de bajo perfil. En segundo lugar, el transporte de mineral y material estéril
generados por la perforacion y voladura, debido a la pendiente el material puede ser
transportado de material mas eficiente y rapido, alin mas si se usa un sistema de transporte
motorizado. En tercer lugar, el disefio de una rampa negativa en mineria debe considerar
varios factores entre los cuales tenemos el angulo de inclinacidn, la capacidad de la carga
de los vehiculos que recorreran, el tipo de ventilacion, el sistema de drenaje y las
condiciones geologicas del terreno. Hay que tomar en consideracion que una inclinacion
demasiado pronunciada podria generar diversos riesgos en el transporte, mientras que una
inclinacion poco elevada podria resultar en un uso ineficiente del espacio. En cuarto lugar;
la seguridad, aunque las rampas negativas son fundamentales para el avance en las

operaciones mineras estas deben estar construidas bajo estrictos estandares de seguridad
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para minimizar los riesgos de accidentes. Finalmente, en cuanto a la relacion con la
geologia, la inclinacion de la rampa negativa puede estar influenciadas por la geometria
del yacimiento mineral, las cuales deben estar disefiadas para adaptarse a la estructura

geoldgica y permitir el acceso a los diferentes cuerpos mineralizados de manera efectivo.
2.1.2. Clasificacion del macizo rocoso

La clasificaciéon geomecénica es un método sistematico utilizado para caracterizar y
cuantificar la calidad del macizo rocoso, a partir de la resistencia de la roca intacta, el tipo
y condicion de las discontinuidades, el grado de fracturamiento, entre otros factores
estructurales y geotécnicos. Esta clasificacion resulta esencial en labores mineras, ya que
proporciona una base técnica para el disefio de sostenimiento y la evaluacion de la
estabilidad en proyectos de excavacion, tanto subterraneos como a cielo abierto

(Bieniawski, 1989).
RMR

El sistema Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski es un sistema de clasificacion
geomecanica que permite evaluar la calidad del macizo rocoso con fines de disefio y
estabilidad, principalmente en operaciones mineras subterraneas (Alvarado, 2020). En
base a la suma de los seis pardmetros principales del macizo rocoso se obtiene una
puntuacion entre 0 al 100 que luego se podra caracterizar categorias. En la siguiente table
se muestra la clasificacion del macizo rocoso desde la roca muy buena a roca mala. Con
este tipo de clasificacion se puede tomar decisiones sobre el tipo de excavacion,

sostenimiento y la cantidad del mismo

[ndice de calidad tunelera, Q
El sistema se propuso sobre la base de un analisis de 212 historias de casos de tineles de

Escandinavia.

_RQD Jr jw
~ Jn “Ja*SRF

Donde:

RQD: Rock Quality Designation
Jn: Indice de Diaclasado

Jr: indice de Rugosidad

Ja: Indice de Alteracion de las Juntas
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SRF: Stress reduction factor

En primer lugar, el cociente (RQD / Jn), se refiere a la estructura del macizo rocoso, es
decir la medida del tamafio del bloque que varia entre (100/0.5 y 10/20). Posiblemente,
los bloques de mayor dimension deberian ser mas veces este tamafio y los fragmentos
mas pequefios tienden a ser menos de la mitad de su dimensién (no se incluyen a las
particulas de arcilla). En segundo lugar, el cociente (Jr / Ja) interpreta las caracteristicas
de rugosidad y friccién de las paredes de la junta. Finalmente, el cociente (Jw / SRF)
contiene dos parametros de tension. Mientras, que el SRF es una medida de carga de
aflojamiento cuando se tenga una excavacion a través de zonas de corte y roca que
contiene arcilla, tension de la roca en roca competente y apretar cargas en rocas plasticas
incompetentes. Asimismo, el pardmetro Jw se basa en la medicion de la presion del agua,
que produce un efecto negativo en la resistencia al esfuerzo cortante de las fisuras debido

a la reduccion en el esfuerzo efectivo normal (Cabana, 2018).

Tabla 5
Clasificacion del valor Q de Barton, Jn'y Jr
2. NUMERO DE FAMILIAS DE JUNTAS Jn
A. Masivo sin o con pocas juntas 05-19
1
B. Una familia de juntas 2.0
C. Una familia de juntas + una aislada 3.0
D. Dos familias de juntas 4.0
E. Dos familias de juntas + una aislada 6.0
F. Tres familias de juntas 9.0 1. Paraintersecciones emplear 3.0 x I,)
G. Tres familias de juntas + una aislada 12.0
?-[. Cuatro familias de juntas + una aislada (fisuracion 15.0 2. Enlos portales emplear (2.0 x T,)
intensa)
1. Roca triturada terrosa 200
3. RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS Valor (Jr) Notas

al Contacto con las paredes
b} Contacto con las paredes antes de un corte de
10 cm.

A Juntas sin continuidad 4.0
B. Rugosas e irregulares, ondulantes 3.0
C. Lisas, ondulantes 20
2.0
D. Pulidas, ondulantes 15
E. Rugosas o irregulares, planares 15 1. Adfiadir 1.0 si el espaciamiento promedio de la familia de juntas es superior 2 3 m.

Nota. Adaptado de Barton, N.;Lien, R.;Lunde,J (1974). “Engineering classification of
rock masses for the design of tunnel support”. Rock Mechanics, Springer Verlag, vol.6,

pp.189-236
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Tabla 6

Clasificacion del valor Q de Barton Ja

4. ALTERACION DE LAS JUNTAS J, @, grados aprox.
a)  Contacto con las paredes de roca

A.  Relleno soldado, duro, inablandable,
impermeable

1. Los valores de @, éngulo de friccién
- o residual, dan una guia aproximada de las
P 1.0 (25°-307) . . .
de oxidacion. propiedades mineralogicas de los productos
de alteracion, si éstos estdn presentes.

B. Paredes de juntas inalteradas, solo con manchas

1.0
C. Paredes  ligeramente  alteradas. con
recubrimiento de  minerales inablandables, 20 (25°-30°)
particulas arenosas, roca desintegrada no arcillosa
D. Recubrimientos limosos o areno-arcillosos, 10 205 25%)

con una pequefia fraccion de arcilla (inablandable).

Nota. Adaptado de Barton, N.;Lien, R.;Lunde,] (1974). “Engineering classification of
rock masses for the design of tunnel support”. Rock Mechanics, Springer Verlag, vol.6,
pp-189-236

Tabla 7

Clasificacion del valor de Q de Barton, Jw

5. REDUCCION POR AGUA EN LAS JUNTAS Iy Presion Aprox. del Agua (Kgf/cm2)
A Excavacion seca o fhyjos bajos (<5 L/min. localmente). 1.0 <1.0
1.0

B. Flujo o presion medios. con lavado ocasional de los 0.66 1.0-2.0
rellenos.
C., Gran flujo o presion alta en roca competente con juntas 05 10-25
sim relleno.
D. Gran flujo o presion alta lavado considerable de los 033 25_100 1 L‘?S factores C haStaF. 501} esnmamonfﬁ
rellenos. imprecisas . Aumentar I, si se instala drenaje

Fhi B ronalmente af . i 2. Los problemas especiales causados por]|
E; o o presion excepclonzimente altos con las voladuras, 0.2-0.1 25-100,>10 la presencia de hielo no se toman en
dismimiyendo con el tiempo. . ..

consideracion.
F. Flyj i6 ionalmente alt tods
ujo o presion excepcionalmente altos en todo 0.1-0.05 =10

momento.

Nota. Adaptado de Barton, N.;Lien, R.;Lunde,J (1974). “Engineering classification of
rock masses for the design of tunnel support”. Rock Mechanics, Springer Verlag, vol.6,

pp.189-236

Tabla 8

Clasificacion del valor de Q de Barton , SRF

6. FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS SRF
(cont.)

2 Para un campo de tensiones muy
b)  Roca competente, problemas de esfuerzos G./0; G/ anisotropico (si es medido): cuando 5<a, / g5

<10, reducir o, a0.8c, v o, a0.80, , donde:
H. Esfuerzo bajo, cerca de la superficie =200 =13 25 o= resistencia a la compresién sin confinar
J. Esfuerzo medio 200-10 13-0.66 1.00 o, =resistencia a la traccion (carga puntual)
K_ Esfuerzo elevado. estructura muy cerrada. generalmente
favorable para la estabilidad puede ser desfavorable parala 10.0-5.0 0.66-0.33 0.5-2 G,y G5 =esfuerzos principales mayor v menor
estabilidad de las paredes
L. Estallido de roca moderado (roca masiva) 50-25 0.33-0.16 5.0-10.0

8.00

M.Estallido de roca intenso (roca masiva) <25 <0.16 10.0-20.0
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Nota. Adaptado de Barton, N.;Lien, R.;Lunde,J (1974). “Engineering classification of
rock masses for the design of tunnel support”. Rock Mechanics, Springer Verlag, vol.6,

pp.189-236
2.1.3. Métodos numéricos

Los métodos numéricos son herramientas primordiales para la simulaciéon y resolucion
de problemas en mineria pues una de sus principales funciones es modelar los fenémenos
fisicos como la deformacion de las rocas , la estabilidad de los taludes y la extraccion de
minerales. En mineria existen diversos métodos, entre los mas comunes tenemos al
Método de elementos finitos (FEM) .Este método numérico es ampliamente utilizado para
resolver ecuaciones diferenciales parciales que modelan los fenomenos fisicos como es
el comportamiento mecanico de las rocas. En este caso se usaran el software Dips donde
se representan los macizos rocosos con las clasificaciones geomecanicas, logrando asi
obtener desplazamientos de la excavacion y su entorno y, el software Unwedge, el cual
es una herramienta de analisis para la simulacion de las cufas.

Software Phase2

Se usa este software para representar los macizos rocosos y los soportes encontrados con
las clasificaciones geomecanicas logrando asi obtener desplazamientos de la excavacion
y su entorno. En las siguientes figuras del Phase2 se asignan valores de la profundidad,
peso especifico y el valor de k para el calculo de tensiones verticales y horizontales.
Luego se procedera a definir las propiedades del material , coeficiente de Poisson,
Modulo de Young, resistencia a la compresion.

Finalmente, segtin los parametros ingresados en el software Phase?2 se procedera a realizar
la delimitacion de la excavacién, enmallado, discretizacion, compositar y luego
interpretar la excavacion segun el factor de seguridad de la zona pléstica. Los resultados
se presentan mediante graficos, mapas de tensiones, deformaciones y factores de

seguridad para mejorar el disefo del proyecto, véase las siguientes figuras:
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Figura 8 Analisis computarizado

unpounded

2.1.4. Software UnWedge

Esta herramienta computacional permite realizar un analisis de estabilidad en terrenos
rocosos utilizando el método de cufias de deslizamiento. Con esta herramienta se evaliia
la estabilidad en funcidn de las discontinuidades geologicas y las fuerzas actuantes sobre
el macizo rocoso. El software calcula el factor de seguridad que indica cuan estable es,
en mineria subterranea, las paredes de las excavaciones con el fin de evitar
desprendimientos de las rocas que puedan poner en peligro la seguridad del personal,
operacional y viabilidad del proyecto. Una de las principales ventajas para el uso de dicho
software es el estudio detallado sin la necesidad de trabajos de campo costosos y
evaluaciones prolongadas pues brinda una solucion preventiva basada en los resultados
de las simulaciones. En la figura 14 se muestra la determinacion de planos mayores en el
software dips a partir de la concentracion de polos representativos de cada discontinuidad
y, en la figura 15 la simulacion de las posibles cufias formada por tres planos mayores del
Software Unwedge y el analisis de incremento del factor de seguridad con el
sostenimiento a emplearse en dicha labor.

Figura 9 Simulacion de cunias en software Unwedge
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2.2.ESTANDARES, FRAMEWORKS Y BUENAS PRACTICAS

Para el desarrollo de disefio de sostenimiento en la rampa negativa, se presenta la
esquematizacion (ver figura 7) de los procesos que involucran diversas areas que son
parte de la cadena de valor dentro de Mina Aguada.

Los inputs, estan conformados por los insumos y el personal, que hacen efectivo el
desarrollo de la actividad operativa; luego se tiene a los recursos de inversion
relacionados al capital que sostiene econémicamente a la empresa; mientras que los
grupos de interés son aquellos que participan en la viabilidad de la actividad minera, y
para finalizar la legislacién minera la cual es importante porque su aplicacioén en todos
los procesos garantiza que la empresa es responsable con la actividades que realiza, y
cuida la integridad del personal. Los procesos principales son &, los cuales son:
exploracion, explotacion, perforacion y voladura, ventilacion, desate, carguio y acarreo,
sostenimiento y planta de procesos. El enfoque del proyecto se centraliza en el proceso
de explotacion porque es rampa negativa desarrollada en mineral, y en el proceso de
sostenimiento porque el disefio se aplicara como medio para contrarrestar la inestabilidad
del macizo rocoso en profundidad. Por otro lado, los procesos secundarios y de gestion
actiian como soporte para la ejecucion del proyecto. Son procesos clave para asegurar que
los procesos principales funcionen eficientemente y cumplan los objetivos de la empresa
minera. Para finalizar, dado los procesos ejecutados, se logran los outputs, es decir los

resultados finales del proyecto.

33



Figura 10 Framework de Mina Aguada
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2.3. BASES LEGALES Y MARCO NORMATIVO

El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional DS-024-2016-EM, con su
modificatoria DS-023-2017-EM, es una normativa que establece disposiciones clave con
el fin de promover ambientes de trabajo seguros y saludables. En particular, el
sostenimiento dentro de este reglamento esta relacionado con las medidas y técnicas que
deben implementarse para garantizar la seguridad de los trabajadores. Dentro del Capitulo
I Estandares de las Operaciones Mineras Subterraneas, que a su vez se divide en el
subcapitulo Ingenieria del Macizo Rocoso, mencionan los articulos 213 y 214 que el
sostenimiento tiene como base principal el estudio geomecéanico antes de continuar con
el avance en frentes de exploracién o explotacién, ademds remarca que los PETS en
relacion a las condiciones del macizo rocoso seran continuamente actualizados dado su
constante cambio, y por ultimo detalla la importancia de los ensayos para el control de
calidad del sostenimiento ejecutado, ello mejora el monitoreo antes eventos de caida de
rocas, estallido de rocas, entre otros. Asimismo, en el inciso d) del articulo 221 describe
que toda galeria o chimenea que tenga conexion con rampas, By Pass, cruceros, entre
otros, debe fortificarse con sostenimiento eficaz que salvaguarde la seguridad del
personal. En el subcapitulo II, titulado Desate y Sostenimiento menciona los pasos
obligatorios a seguir para el ingreso correcto a labores posterior a su voladura. Antes de
aplicar cualquier disefio de sostenimiento, se debe garantizar que la labor este
correctamente desatada, y todo elemento de sostenimiento tendra que realizarse hasta el
tope del frente, por su lado el articulo 225 indica que todo sostenimiento debera regirse
seglin los estandares en sostenimiento. El articulo 228, establece que, para cruceros,
galerias, rampas, cortadas, y tajos, es obligatorio utilizar hormigoén proyectado
(Shotcrete) en combinacidn con pernos helicoidales, Split set, mallas, entre otros.

Para finalizar, en el subcapitulo III Mineria Subterranea sin rieles, en el articulo 230
detalla que si la labor es mayor a 4 metros se utiliza desatadores mecanicos, mientras que
en el articulo 231, si la labor supera los 5 metros, entonces se utiliza equipo de

sostenimiento mecanizado.



CAPITULO 3: DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1. DISENO DE LA SOLUCION

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional tiene como objetivo principal el disefio de
un sistema de sostenimiento para la rampa negativa, basado en la aplicacion
complementaria de métodos empiricos y numéricos. Por tal motivo, el estudio adopta un
enfoque cuantitativo, sustentado en la caracterizacion del macizo rocoso y en la
simulacion computacional del comportamiento del terreno frente a diferentes esquemas
de sostenimiento. La base del proyecto radica en la evaluacion geomecénica del macizo
rocoso, la cual permite obtener parametros fundamentales que seran posteriormente
utilizados en un analisis numérico. Finalmente, con los resultados obtenidos, se procedera
a disefiar un sostenimiento adecuado, ajustado a las condiciones geoldgicas y
estructurales de la rampa en profundizacion.

En la etapa inicial, se identifica la inestabilidad del macizo rocoso como el problema
principal que afecta el avance de la rampa negativa (ver Figura N°16). Esta condicion ha
sido reportada desde el area de Operaciones de Mina al area de Planeamiento, con el fin
de tomar decisiones operativas orientadas a la implementacion de sostenimiento que
mitigue la situacion de inseguridad detectada. En caso de que la propuesta inicial de
sostenimiento no sea aprobada, se realiza una nueva evaluacion técnica y se reformulan
las recomendaciones, atendiendo a las observaciones planteadas.

A continuacidn, se detallan los pasos metodoldgicos que guiaran el desarrollo del presente
proyecto:

Figura 11 Diagrama del proceso para el objetivo especifico 1: Identificar la litologia de
la zona de estudio.

ANALIZAR SELE(ﬂgglAR
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EL MACIZO L MACK
ROCOSO

En primer lugar (ver Figura N.° 11), una parte esencial del proyecto consiste en conocer
a detalle la litologia de la mina. Para ello, se solicitd al area de geologia toda la
informacion recopilada durante el ultimo afio. Esta data geoldgica representa un input

fundamental, ya que permite identificar y analizar los parametros litologicos del escenario
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de estudio, incluyendo el tipo de roca, mineralogia, contactos geoldgicos, y estructuras
relevantes como fallas y fracturas. Esta informacion es clave para la posterior
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso (ver figura 12) y el disefio adecuado del
sostenimiento en la rampa negativa.

Figura 12 Diagrama del proceso para el objetivo especifico 2: Caracterizar el macizo
rocoso de la rampa lado norte.
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Seguidamente del mapeo geomecanico realizado en la zona de estudio (ver Figura 13), se
procede a la extraccion de muestras representativas de roca intacta directamente desde la
mina. Estas muestras son enviadas al laboratorio para la realizacién de ensayos
geomecanicos, siendo el mas relevante el ensayo de compresion uniaxial (UCS), que
permite determinar la resistencia a la compresion simple del material.

Los resultados obtenidos constituyen parametros fundamentales para la caracterizacion
del macizo rocoso, y son utilizados en la aplicacion de métodos empiricos de clasificacion
geomecanica, como el sistema Q de Barton. En particular, el valor de UCS es un insumo
clave en el calculo del indice Q, el cual serd posteriormente usado en el andlisis de
estabilidad y el disefio del sostenimiento.

Figura 13 Diagrama del proceso para el objetivo especifico 3: Aplicar métodos
empiricos de diserio de sostenimiento.
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Una vez obtenidos los parametros geomecanicos a partir de los ensayos de laboratorio y
el mapeo, se procede a la aplicacion de los métodos empiricos de clasificacion del macizo

rocoso, siendo responsabilidad del area de Geomecanica validar los calculos de los
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sistemas RMR, Q y GSI. Con base en estos resultados, se elabora una propuesta
preliminar del disefio de sostenimiento mas adecuado para las condiciones geotécnicas
identificadas. Para avanzar con el modelamiento, se requiere informacion adicional del
area de Planeamiento, especificamente relacionada con el plan de minado, las
dimensiones proyectadas de la rampa negativa y el levantamiento topografico actualizado
de la zona. Una vez recopilados estos datos y combinados con los resultados de los
métodos empiricos, se procede a su ingreso en el software Phase2 (ver Figura 14), con el
fin de realizar el analisis numérico del comportamiento del macizo rocoso y evaluar la
estabilidad del sostenimiento propuesto.

Figura 14 Diagrama del proceso para el objetivo especifico 4: Modelar numéricamente
la estabilidad de la rampa negativa.
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Por ultimo (ver Figura 15), los resultados obtenidos mediante los métodos empiricos y
numéricos son sometidos a una etapa de comparacion y andlisis. Esta comparacion se
realiza evaluando los elementos del sostenimiento propuesto a través de graficos
generados en el modelamiento numérico, que muestran la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en el macizo rocoso. El objetivo de esta etapa es determinar la efectividad
de cada alternativa de sostenimiento en funcién de su capacidad para controlar la
inestabilidad del terreno. En base a esta evaluacion comparativa, se selecciona el disefio
de sostenimiento mas adecuado, priorizando tanto la seguridad operativa como la

eficiencia técnica y econdmica del sistema propuesto.
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Figura 15 Diagrama del proceso para el objetivo especifico 5: Diseniar el tipo de

sostenimiento elegido.
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Figura 16 Diagrama de flujo de proceso de la implementacion de la propuesta
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3.2. DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.2.1 Definir la muestra sobre la cual se basara la investigacion
El presente trabajo de investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que los datos
recolectados seran medidos y expresados en términos numéricos.
Actualmente, uno de los principales problemas en mina Aguada es la inestabilidad del
macizo rocoso en la rampa negativa, lo cual representa un riesgo significativo para la
seguridad operativa y la continuidad de las labores mineras. Frente a esta problematica,
se ha venido aplicando un sistema de sostenimiento de tipo empirico, cuya funcién
principal ha sido ofrecer una solucién rapida y temporal a los eventos de inestabilidad.
Sin embargo, este enfoque carece de un sustento técnico-cientifico so6lido y no garantiza
una solucion duradera ni optimizada, ya que no considera adecuadamente las condiciones
geomecanicas especificas del macizo rocoso. Esta situacion evidencia la necesidad de
realizar una evaluacion cuantitativa y sistematica del comportamiento del macizo rocoso,
que permita formular un disefio de sostenimiento basado en criterios técnicos.
Para una mejor comprension de esta metodologia, a continuacion, se describen la
poblacion y la muestra del estudio, asi como las variables que seran analizadas.
Asimismo, se detallaran los instrumentos de recoleccion de datos y la metodologia
utilizada para el desarrollo de la investigacion.
a) Poblacion: La labor de la rampa negativa, por tramos o estaciones, las cuales se
analizaran por familias de discontinuidades.
b) Muestra: La muestra al acceso de la rampa negativa lado norte.
¢) Variables:
- Variable dependiente: Disefio del sostenimiento de una rampa negativa
- Variable independiente: Métodos empiricos y numeéricos
3.2.2. Definir los instrumentos para registrar los datos
El presente trabajo de suficiencia profesional comprendera las siguientes etapas:
e Trabajo de campo:
Para analizar la estabilidad del macizo rocoso en la rampa negativa, se llevara a cabo una
exhaustiva recoleccion de informacion geomecanica directamente en campo. Esta
actividad incluird un mapeo geomecanico sistematico, con el objetivo de caracterizar las
propiedades del macizo rocoso y sus discontinuidades. Durante el mapeo se emplearan
herramientas especializadas como: Picota, Lupa, Peine de Barton, Brujula Brunton,

Plantillas de logueo, libreta, flexometro.



e Trabajo de gabinete:
El desarrollo del trabajo de gabinete se basa en la evaluacion de los pardmetros
geomecanicos obtenidos a través de los sistemas de clasificacion RMR (Rock Mass
Rating) y Q de Barton, ampliamente utilizados en la caracterizacién del macizo rocoso.
Estos sistemas permiten estimar la calidad del macizo y establecer criterios preliminares

para el disefio de sostenimiento.
3.3.PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA

3.3.1 Objetivo especifico 1: Identificar la litologia de la zona de estudio

En primer lugar, para alcanzar el primer objetivo de la investigacion, se procedera al
analisis de la informacion geoldgica recopilada en el area de estudio, correspondiente a
la rampa negativa. Esta informacion incluird estudios petrograficos y mineraldgicos, los
cuales permitirdn identificar las caracteristicas litologicas del macizo rocoso, asi como su
composicion mineral, textura, grado de alteracion y otras propiedades relevantes que
influyen directamente en su comportamiento mecanico.

Estos estudios servirdn como base para comprender el contexto geoldgico local y para
complementar el andlisis geomecdnico del macizo, lo cual es fundamental para una
correcta interpretacion de los pardmetros estructurales y la posterior evaluacion de
estabilidad mediante métodos numéricos.

3.3.2. Objetivo especifico 2: Caracterizar el macizo rocoso de la rampa negativa lado
norte

Para llevar a cabo la caracterizacion del macizo rocoso, se utiliza el sistema Q de Barton
y el indice GSI. Estos métodos permiten estimar de manera sistematica y cuantitativa las
propiedades del macizo rocoso, brindando una base técnica solida para el analisis de
estabilidad y el disefio de sistemas de sostenimiento. Para el desarrollo, se procedera a
clasificar el macizo rocoso mediante la realizacion de mapeos geomecanicos por celdas
de la rampa negativa. Esta metodologia permite una evaluacion sistematica y detallada
del macizo, dividiendo la zona de estudio en segmentos (celdas) que facilitan el registro,

analisis y comparacion de los datos obtenidos.

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI - RMR

Para la clasificacién geomecanica, se necesitard de los siguientes pardmetros:
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e La resistencia a la compresion uniaxial (UCS): Para hallar este parametro, se
realizaron ensayos de laboratorio sobre testigos cilindricos, extraidos del area de
estudio, siguiendo los procedimientos normalizados establecidos para este tipo de
analisis. Una vez obtenidos los valores experimentales, se procedio a utilizar la
Tabla 11 como herramienta complementaria para la estimacion y clasificacion de
la UCS, permitiendo correlacionar los resultados con las categorias de resistencia
definidas en los sistemas de clasificacion geomecanica, como el RMR y el Q de
Barton. Esta combinacion de métodos garantiza una estimacién mas precisa y
representativa de la resistencia del material rocoso en las condiciones reales del
macizo.

Tabla 9 Estimacion resistencia a la compresion uniaxial

Clasificaciéon dela | Resistencia | Indicede

Clase (a) roca segin su uniaxial carga puntual Estimacién de terreno dela resistencia Ejemplos
resistencia (Mpa) (Mpa)
Ré Extremadamente -250 510 Golpes de martillo geolagico solo cansan Basalto fresco, chert, dizbasa,
resistente - descostramientos superficiales en laroca Gnesiss, granito, cuarcita

N . . . Anfibolita, arenisca basalto, gabro,
Un troze de roca requiere varios golpes de martillo =

RS Muy resistente 100-250 4.0-10 . gneiss, granodiorita, caliza , marmol,
- geologico para fracturarse s
riolita, toba
- Resistente 0-100 2040 Un I:.rozo de roca requiere mas de un golpe de Cahz.a. men:mo]. filitas aremisca.
martillo geologico para fracturarse esquisto, pizarra

Un trozo de roca pued fracturarse con un inico
Moderadamente . . .
R3 resistente 25-50 1.0-2.0  |golpe demartillo geologico. pero no es posible
descostrar la roca con un cortaplumas

Arcillolita, carbén, concreto,
esquistos, pizarras, hmonitas

Un golpe con 12 punta del martillo geolégico deja
R2 Débil 5.0-25 una indentacién superfidal. Laroca puede ser Creta, sal mineral, potasio
descostrada con un cortaplumas pero con dificultad

(b} Laroca se disgrega al ser golpeada con lapunta del R v alterad "
Rl Muy débil 1.0-3.0 martillo geolégico. La roca puede ser descostrada 0ca muly allerada o muy
meteorizada
con un cortaplumas.
RO Extremadamente debil | 0.25-1.0 Laroca puede ser mdentada con laufia del pulgar  |Salbanda arcillosa dura

Nota. De “ Manual de campo para la descripcion y caracterizacion de macizos
rocosos en afloramientos”, por Ferrer y Gonzales de Vallejo, 1999.
indice de la calidad de la roca- RQD : Es un parametro ampliamente utilizado para evaluar
la calidad del macizo rocoso. Este indice se expresa como un porcentaje, que representa
la proporcién de testigos de perforacion recuperados con una longitud individual mayor
a 10 cm respecto al total del tramo perforado. Este parametro es fundamental para los
sistemas de clasificacion geomecanica como el RMR y el sistema Q, ya que refleja

indirectamente el grado de fracturamiento y la integridad estructural del macizo. Los
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rangos de calidad y su interpretacion se presentan en la Tabla 12, la cual permite asociar
los valores de RQD con categorias descriptivas de la calidad de la roca.

Tabla 10 Designacion de porcentaje para el RQD

RQD (%) (Calidad de la roca

<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena

90-100 Muy buena

Nota. La tabla nos muestra la designacion de porcentajes segln la calidad de la
roca. De “Technical descrption of rock cores for engineering purposes Rock
Mechanics and Engineering Geology” por Deere, 1964.

e Espaciamiento entre las discontinuidades: Segun la clasificacion de Bieniawski
dentro del sistema RMR (Rock Mass Rating), a mayor separacion entre las
discontinuidades, se asigna una mayor puntuacion, lo cual indica una mejor
calidad del macizo. Por el contrario, un espaciamiento reducido refleja un macizo
mas fracturado y, por tanto, de menor competencia estructural. La medicion del
espaciamiento se realiza perpendicularmente a los planos de las discontinuidades,
para asegurar una estimacion precisa y representativa. Este valor es incorporado
al sistema RMR como uno de los cinco parametros fundamentales que determinan
la clasificacion geomecanica del macizo rocoso. La puntuacion correspondiente a
los rangos de espaciamiento puede consultarse en la Tabla 13, la cual presenta los
criterios establecidos por Bieniawski para la valoracion de este parametro.

Tabla 11 Separacion entre las discontinuidades segun Bieniawski

Espaciamiento Descripcion  |Puntuacion
=2 metros Muy ancho 20 puntos
0.6-2 metros Ancho 15 puntos
0.2-0.6 metros Moderado 10 puntos
60 -200 m Estrecho 8 puntos
<60 mm Muy estrecho |5 puntos

e Condicién de discontinuidades: Para poder brindarle una valoracion se analizara
caracteristicas como la apertura, persistencia, rugosidad y relleno de las

discontinuidades.
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Para poder asignarle una valoracion adecuada dentro del sistema RMR de
Bieniawski, se analizan diversas caracteristicas fisicas de las discontinuidades,
tales como: apertura, persistencia, rugosidad, y relleno. Estas caracteristicas se
observan y registran durante el mapeo geomecdnico en campo y permiten
clasificar la condicion de las discontinuidades desde muy buena hasta muy mala,
lo que se traduce en una puntuacion especifica dentro del sistema RMR. Esta
valoracion puede consultarse en la Tabla 14, en donde se describen los criterios

técnicos para cada nivel de condicion estructural.

Presencia de agua subterranea: El agua reduce la resistencia del material rocoso y
disminuye la friccion entre las discontinuidades, facilitando el deslizamiento y la
falla estructural. En el sistema de clasificacion RMR de Bieniawski, este
parametro se considera crucial, y por ello, a mayor presencia de agua, se asigna
una menor puntuacion, reflejando un mayor riesgo geotécnico. Por el contrario,
un macizo seco o con muy poca humedad recibe una puntuacion maés alta, lo cual
indica mejores condiciones de estabilidad. La valoracion de este pardmetro se
realiza mediante observaciones directas en campo, identificando signos como
filtraciones, goteo, humedad en paredes de excavaciones, presencia de agua
acumulada o flujo continuo. La puntuacion asignada segun el nivel de humedad

puede consultarse en la Tabla 15, correspondiente al criterio de Bieniawski.

Orientacion de la discontinuidad: En el sistema de clasificacion RMR de
Bieniawski, la orientacion de las discontinuidades se refiere a la relacion entre la
direccion y buzamiento de las fracturas respecto al eje de la rampa. Este parametro
es esencial, ya que influye directamente en la estabilidad de la excavacion.
Discontinuidades con orientacion paralela o subparalela al eje del tunel pueden
facilitar mecanismos de falla por deslizamiento, actuando como planos de falla
potenciales, especialmente si estan inclinadas hacia el vacio de la excavacion. Por
tanto, una orientacion desfavorable reduce la estabilidad global del macizo rocoso,
lo que se refleja en una puntuacion mas baja dentro del sistema RMR. En cambio,
orientaciones perpendiculares o inclinadas en direccion opuesta a la excavacion

tienden a ser mas estables y reciben puntuaciones mas altas.
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Teniendo en cuenta los criterios establecidos por Bieniawski, se ha elaborado la Tabla 12,
donde se presenta una distribuciéon de colores que permite identificar visualmente la
calidad del macizo rocoso en el area de estudio, facilitando su interpretacion. Finalmente,
toda esta informacién serd recopilada y organizada en una tabla para el mapeo
geomecanico por celdas in situ, tal como se muestra en la Tabla 13, la cual resume los
valores obtenidos para cada parametro evaluado en campo.

Tabla 12

Evaluacion de la calidad de la roca en Aguada con los criterio del RMR segun
Bieniawski

RMR
TIPO DESCRIPCION VALORACION

MUY BUENA 81-100

-6 REGULAR "B" 41
MALA "A" 31
MALA "B" 1

MUY MALA

Nota. La tabla muestra la evaluacion de la calidad de la roca segin su RMR de
Bieniawski. Adaptado de “ Engineering rock mass classifications: a complete manual for
engineers and geologists in Mining civil, and petroleum Engineering” por Unidad Minera

Aguada, Modificado de Bieniawski, 1989.
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Tabla 13 Mapeo geomecdanico por celdas

FORMATO DE MAFEQ GEOMECA NICO POR CELDA S

 CODIGO EATACION ™ ORIENTACION DE SXCAVACTN:

- EMFRESA:

- FROVECTO: = LAE0R: - SUZAMISNTO DE EXCAVLCION:
- FEDHA: - EL: L - ANCHO: 25 m

= REALZADD FOR;  ZOMAVETA: - Ao 25m

RM R.- ROCK MA $5 RATING - (Bieniawski 1 383}

O PARAMETRO §DE CL AJFIC ACION:

= FEHITENCIA DE LA FOCA INTACT A- - RGO
FUNTURCION FUNTUAGICH.
biacacaresatic er arasys oo cams et - s . i s i b i - R R S - -
Rasistancia 3 & comersaidn Gl MR - 250 250100 100 50 s0-25 =5 | 1 1 ALORASION: 3 s 3
VALGRATITN: iE 3 7 i 1 A
\RCaDoR: i
= ESTADO DE LA DIICONTINUIDADE S . = IEPARACION DI3CONT INNDADE E-
FUNTURCION FUNTUACIN
T mEroo: Senaraditn enive datortinuidaces =z z.08 og-0z | oozoooe | coms
VALORAGION: 20 5 15 a
MEREADTR
= PREISICIADEAOUA-
____________ _ FUNTUACIN
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FARCIAL e oo 107 e e Ty —in Wogm a1 E
e ey i e o7 T EN ey = i o e T s
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MARCADOR: ] i Seco | Lgeamerta] Himedo | Gowarco | Fuweda
lnpemes e o <o o110 15 =5 — p—y Croemasncs
VATHALEH ) z 1 3 AL LT =5 5
HAECARDS: ] i TARCADOR
R T T, TS S
VALORACON: ) z i ) 31 AJUATE DE V&t ORE'S POR LAY ORIEWT ACIONE'S DEL A3 DISCONTY
. MARCADOR. 3 1
imailens Nraro Dumcon Dwocon  Blandoca | Bandacon CORRECCON |-}
e I
VALDRACON: s + z E ] . Dirsccitn « busamignts
MARCADOR: 2 H My Faoatie | Medoo | Desmerdie
{ara da meseod zcian Mo atactacs Lioer, Moceradn A Do Dt MARCADOR  tawesie recudar
VALORACON: 9 5 3 1 g Tunses | g -2, 5
MARCADOR: 3 H VALORACION  Cimemiachn | 2 5 1 2
Tabges | 3 = i i) )

3 CLAMFICACION DEL MACED ROCOS0:

RM R e, =
RMR .=
cLALE:

DE SCRIPCION:

O OETENCION DEL INDICE 0. 34 3 _OBT BN CION DEL INDICED:
@8 = (N0 5o pusde ertimarpor G RMR <23 - Sientzwoal 1578
a=
= Abad stal 1851
a=
3 ENTMACKON DEFARAMETRD §RENITENTES: - Marena £ 1880
a
- Fulege y Fracion, 1650
= Cohmsidn = <im e a=
= Anguoce raamients: 4= =18 n = Cameron Clark y Budsvan, 1881,
- Kalgary Gate, 1855

3.3.3. Objetivo especifico 3: Aplicar métodos empiricos de disefio de sostenimiento

Aplicar el método empirico para seleccionar el sistema de sostenimiento mas adecuado,
mediante el uso de la Tabla de Estabilidad de Barton (ver figura 17), tomando en cuenta
las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, los datos recopilados en campo y las

recomendaciones técnicas disponibles.

47



Figura 17 Tabla de estabilidad de Barton

Excepc E Muy Mala |Regular Buena | MUY | Extrem. |Excep.
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos
1) Sin sostenimiento 6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos
2) Pemos esporadicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos
3) Pernos sistematicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos
4) Pernos sistematicos con shotcrete sin de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos
refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor 9) Revestimiento de concreto armado

Nota. La tabla nos muestra la estabilidad de Barton. De “ Engineering classification of
rock masses for the design of tunnel support”, Barton,N.R.,Lien,R.,& Lunde,J. (1974)
3.3.4. Objetivo especifico 4: Modelar numéricamente la estabilidad de la rampa
negativa

A partir de la caracterizacién geomecanica realizada en cada estacion, se procedera con
un analisis de estabilidad y seleccion del tipo de sostenimiento mediante métodos
numéricos, utilizando los softwares Dips y Unwedge. Inicialmente, se determinaran las
familias de discontinuidades predominantes a través del software Dips, ingresando los
valores de dip y dip direction obtenidos en campo mediante brujula geoldgica tipo
Brunton. Esta informacién permitird representar los polos correspondientes a cada
discontinuidad, facilitando la identificacion de los planos estructurales mas significativos.
Posteriormente, se empleara el software Unwedge para simular la formacion de posibles
cufias generadas por la interseccion de tres planos estructurales principales, identificados
previamente en Dips. Este andlisis permitira evaluar la estabilidad de las cufias formadas
y calcular el factor de seguridad (FS) asociado a cada una de ellas, con y sin la
implementacion del sostenimiento. El incremento del FS permitira justificar técnicamente
la seleccion del tipo de sostenimiento mas adecuado para la rampa en estudio, seglin las
condiciones del macizo rocoso.

Adicionalmente, para la modelaciéon numérica en Unwedge, serd necesario contar con
propiedades mecanicas del macizo, tales como: resistencia a la compresion simple,

densidad de la roca, angulo de friccion y cohesion. Estos pardmetros permitiran establecer
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una simulacion realista de las condiciones in situ y asegurar una correcta evaluacion de
la estabilidad estructural.

3.3.5. Objetivo especifico 5: Diseiiar el tipo de sostenimiento del modelo numérico
2D

Disefiar el sistema de sostenimiento adecuado a partir del anélisis del modelo numérico
bidimensional (2D), considerando los resultados obtenidos del comportamiento mecéanico
del macizo rocoso y su respuesta ante las condiciones de carga y geometria de la rampa.

Figura 18 Cartilla Geomecanica

CARTILLA GEOMECANICA

ROCA TIPO DE SOSTENIMIENTO
RMR CARACTERISTICA DE LAROCA OBSERVACIONES
TIPQ | COLOR CALIDAD CX, GL, TAJOSY SN
Roca muy dura con muy pocas fracturas, terreno seco.
I MUY BUENA 81-100 (Espaciamiento de fracturas de 1 a3 metros.  Se astilla No requiere sostenimiento Voladura normal o controlada
con varios golpes de picom),
o Rocz.dun.i con muy pocas fmcmr_a; ligera alteracion. Splitset de3 ples v puntales de ;.-.gl.mdad en Voladura nomal o controlada, Taladro
I BUENA 61-80 (Espaciamiento de fracturas de 0.5 a 1 metros. Se astilla | forma esporadica, donde presenta riesgo de 3
< . perforado split set colocado.
conmas de 3 golpesde picota). caida de rocas
) Roca moderadaments dura con regular canfidad de |y 4o 5 o v oiniales de segucidad, con|  Voladura nommal o confrolada, Taladro
REGULAR - fracturas, ligeraments alterada, terreno humedo a2 mejado. N = -
n1-A 31-60 = 2 esquema de instalacion sistematicode 1L mx| perforado split set colocado. Hacia el tope
R-A (2 a 6 fracturas por metro. Seastillaconl a3 golpesde < N
15m colocar split st puntuales.
picota).
Roca moderadamente dura con regular cantidadde | Split set de 3 pies v puntales de seguridad, con|
LB REGULAR 2160 fracturas, ligeramente alterada, terreno humedo a mojado. |esquema de instalacion sstematicode 12 mx Hacia el tope colocar split set o perne
- RB A (6 a 10 fracturas por metro. Seastillaconl a2 golpesde | 1.2 m. Puntales enlinea y guardacabezasi helicoidal puntuales
picota). requiere
Reoca wave fracturada, con algunas fallas con panizo, |Mallas electrosoldadas + pemos heliccidaleso
VA MALA 3140 maoderada alteracion, goteo en fracturas yfallas (102 15 [ split et de 3 pies, con esquema de instalacion |Voladura controlada. Ultima malla a 1.5 m del|
- M-A ° fracturas por metro. Se infroduce superficialmente la punta |  sistematico de 1.6 mx 1.6 m. Cuadros de tope. Uso de guarda cabeza.
de picota). madera espaciadosa 1.3 m.
Roca suave muy fracturada, con algums fallas con panizo, | Mallas electrosoldadas + splitsetde 3 w5 [ ealna L0m dl
. MALA S moderada a fuerte alteracion, goteo constante en fracturas v pies, con esquema de instalacion sistematico - i
IV-B 21-30 - tope. Uso de guarda cabeza; uso de
M-B fallas. (15 a 20 fracturas por metro. Se introduce la punta de 1.2 mx 1.2 m Cuadros de madera =
marchavantes laterales
de picota). espaciadosa 1.2m.
Roca muy suave, completamente triturada con muchas Cuadro al tope. Uso de guardacabeza, uso de
v MUY MALA 020 fallas panizadas, fuertemente alterada con filtracion de Cuadros de madera espaciadosa 0.8- 1.0m marchavantes laterales. El explosive a usares
agua. (> 20 fracturas por metro. Se introduce el equivalents ala dinamita de baja potencia
profundamente la punta de picota). con voladura controlada

Nota.

de la Unidad Minera Aguada, 2025, para el desarrollo del trabajo.

3.4.VALIDACION DEL PROYECTO

3.4.1.

ESTUDIO PETROGRAFICO

La figura 18 muestra la cartilla geomecénica brindado por el area de Geomecanica

Resultado del objetivo especifico 1: Identificar la litologia de la zona de estudio

En la zona del proyecto, el estudio petrografico se detalla en la Tabla 14.




Tabla 14 Estudio petrografico - Mina Aguada

TIPO DE ANALISIS
ROCA
DIORITA Roca ignea intrusiva, con cristales de plagioclasas con forma

CUARZO
DIORITA

ehuedrales y anhedrales (<6.5mm), y con alteracion débil a moderada
por sericita-carbonatos. Contiene feldespatos potdsicos con forma
anhedral con alteraciones parciales de arcillas, cristales de cuarzo de
forma anhedral (<0.9mm), anfiboles representados por cristales de
forma subhedrales a anhedrales (<2mm) con alteracion cloritas y
carbonatos, biotitas de formas subhedrales (<0.8mm), minerales
opacos de formas subhedrales y anhedrales (<0.5mm).
La roca muestra fracturas rellenas de cuarzo-feldespatos potasicos con
escasez de presencia de oxidos de fierro, y fracturas paralelas con
relleno de cuarzo-carbonatos.
Textura: Granular hipidiomorfica.
Composicion:

- Plagioclasas (65%)

- Anfiboles (7%)

- Sericita (7%)

- Cloritas (4%)

- Carbonatos (4%)

- Cuarzo (3%)

- Cuarzo en venas(<3%)

- Opacos (2%)

- Feldespatos Potésicos en venas (2%)

- Feldespatos Potésicos (<2%)
Alteracion:

- Sericitizacion débil a moderada

- Cloritizacion débil a moderada

- Carbonatacion débil a moderada

- Silificacion débil
Roca intrusiva, con cristales de plagioclasa de forma ehuedrales y

subhedrales (4.8mm), con alteracion por sericita y arcillas). Anfiboles
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representados por fenocristales de forma subhedral y anhedral
(<3.6mm) con alteracion por cloritas y carbonatos, e inclusiones de
minerales opacos.

Minerales de cuarzo de forma anhedral (<0.8 mm), minerales opacos
de forma anhedral (<0.4mm), apatito representado como cristales de

forma anhedral y enhedral (<0.3 mm)

Nota. Informacion obtenida de estudios petrograficos del Departamento de Geologia,
2025, para la elaboracion del trabajo.

ESTUDIO MINERAGRAFICO

Tabla 15 Estudio Mineragrafico - Mina Aguada

MINERAL COLOR FORMA DE PORCENTAJE
CRISTALES APROXIMADO

MARMATITA Gris Anhedral 20%
PIRITA Amarillo Cubico con 15%
palido forma
euhedral

CALCOPIRITA  Amarillo Anhedral 10%

opaco
ORO Amarillo  Masa globular Trazas

intenso

GALENA Blanco Cubico 15%
palido

Nota. La tabla 15 muestra la informacion obtenida de estudio mineragrafico del
Departamento de Geologia, 2025, para la elaboracion del trabajo.

DESCRIPCION “VETA ESPERANZA”

La veta Esperanza, es un tipo de estructura de comportamiento lenticular, potencia
irregular, tipo filoniano de comportamiento lenticular en el trayecto de sus dos
componentes perpendiculares entre si (horizontal y vertical), asimismo, se le conoce
también como “veta angosta” (ver figura 19). Posee una orientacion estructural de NE, y
ramales SW, y buzamiento entre 50° a 80°. La veta se encuentra zonificada por 3 zonas;
la primera compuesta por 6xidos que contiene valores variables debido a la interaccion
con aguas meteoricas, esta zona va desde el NV 1980 hacia la parte superficial, la segunda
zona llamada enriquecimiento con altos valores de oro va del NV 1830 hasta el Nivel
1980 con buena carga de mineral, y por ultimo la tercera zona la cual dada su
profundizacion por debajo del NV 1830 se encuentran sulfuros primarios con

mineralizacion del tipo hipdgena y con valores menores de oro. (Ver figura 20).
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Figura 19 Estructura mineralizada de 18 cm

Nota, La figura 23 muestra la veta Victoria de 18 cm de potencia con presencia de cuarzo,
calcita, limonita, y sulfuros.

Figura 20 Perfil Longitudinal Veta Esperanza

PERFIL LONGITUDINAL VETA ESPERANZA
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Nota. La figura 20 muestra la primera parte de la zonificacion donde se muestra la zona

1 y 2 de la veta Esperanza. Brindado por el area de Geologia, 2023, para elaboracion del
trabajo.

LITOLOGIA “VETA ESPERANZA”
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Dada la informacion obtenida de las 5 estaciones geomecénicas instaladas para el
proyecto, se resume la litologia en la Tabla 16.

Tabla 16 Litologia Veta Esperanza

NIVEL ESTACION DOMINIO DOMINIO
1800 EG-01 CP Tonalita Granodiorita
1800 EG-02 CP Tonalita Granodiorita
1800 EG-03 CP Tonalita Granodiorita
1800 EG-04 VT Cuarzo-oro-sulfuros
1800 EG-04 CP Tonalita diorita
1800 EG-04 CT Tonalita diorita
1800 EG-05 CP Tonalita diorita
1800 EG-05 CT Tonalita diorita
1800 EG-05 VT Cuarzo-oro-sulfuros

Nota. Informacion litoldgica obtenido de las estaciones del Departamento de Geologia,
2025, para la elaboracion del trabajo.

Dominio Tonalita Granodiorita:

Pertenece a la super unidad Santa Rosa, con orientaciéon NS, rocas de coloracion gris
claro, ligeramente fracturada, contiene bloques de grava y se encuentra en toda la
extension de la mina.

Dominio Cuarzo-oro-Sulfuros: Las estructuras mineralizadas se alojan en rocas igneas
como granitoides del Cretacico superior del Batolito de la Costa.

Dominio Tonalita diorita:

Pertenece a la super unidad Santa Rosa, con orientacion SW, rocas de coloracion gris

oscuro, estructura tabular por diaclasamiento

3.4.2. Resultado del objetivo especifico 2: Caracterizar el macizo rocoso de la rampa

lado norte

En primer lugar para poder realizar el mapeo geomecénico se realizaron ensayos en el
laboratorio de Mecanica de Rocas de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, para
lo cual se llevaron muestras de roca de la rampa de la caja techo, caja piso y la veta. Como
se puede apreciar en la figura 19 se realizé el primer ensayo con el martillo Schmidt o

esclerometro para tomar valores de la caja techo, caja piso y de la veta.
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Figura 21 Ensayo de laboratorio con el martillo Schmidt

Nota. La figura 21 muestra el ensayo con el martillo Schmidt realizado en el laboratorio

de Mecanica de Roca de la UPC,2025

Con el fin de estimar la resistencia a la compresion simple de la roca ( RCS) se realizo
el ensayo con el esclerometro el cual consiste en medir la resistencia al rebote de la
superficie de la roca de la caja techo, caja piso y la veta, muestras extraidas de la rampa
negativa lado norte. Para ello se tomaron 20 lecturas de cada una de las muestras y se
presentaron los valores en las siguientes tablas. Con el valor medio obtenido y conociendo
la densidad de la roca se relaciona en el grafico de Miller y se obtiene el valor de la
resistencia a la compresion. Con los valores obtenidos en la tabla 17 y la del histograma
de la figura 22 se obtiene un valor promedio de 44. Ademas conociendo la densidad de la
diorita la cual es de 27.46- 29.43 kN/m?>. Relacionando ambos valores en la figura 22 se
obtiene un valor del RCS esté4 entre 100-250 MPa lo que indica que la caja techo es una

roca muy dura.
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Figura 22 Grdfico de correlacion para el martillo Schmidt entre resistencia a
compresion, densidad de la roca y rebote

Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa

}_

Pha 4

Orientacion del martil

Nota. El grafico muestra la correlacion con el martillo Schmidt. “Engineering
classification and index properties for intact rock”, por Deere & Miller, 1965.

Tabla 17 Lecturas con el esclerometro de la caja techo

Valores de la Caja Techo

Lecturas Medidas Corregidad |Ordenadas

Lectura 1 38 40 26
Lectura 2 43 45 32
Lectura 3 45 47 34
Lectura 4 34 36 34
Lectura 5 50 52 34
Lectura 6 36 38 36
Lectura 7 50 52 36
Lectura 8 26 28 36
Lectura 9 32 34 38
Lectura 10 40 42 40
Lectura 11 36 38 43
Lectura 12 46 48 45
Lectura 13 36 38 45
Lectura 14 34 36 45
Lectura 15 45 47 46
Lectura 16 50 52 48
Lectura 17 48 50 50
Lectura 18 34 36 50
Lectura 19 54 56 a0
Lectura 20 45 47 54
Promedio 44 48

Nota. La tabla 17 nos muestra todas las lecturas con el esclerometro de la muestra de la

roca de la caja techo llevada al laboratorio de Mecanica de Rocas de la UPC
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Figura 23 Histograma de rebotes de martillo Schmidt de la caja techo

HISTOGRAMA DE REBOTES DE MARTILLO SCHMIDT DE LA
CAJATECHO

3.5

2.5

a

Frecuencia

1.5

0.5

43 45 46 43 50 54
Rebotes del martillo Schmidt

Nota. La figura 23 muestra los valores tomados con el martillo Schmidt
En cuanto a la caja piso se obtuvo que el promedio de las lecturas fue de 42 interceptando
con la densidad de la roca se obtiene un valor de RCS de 100-250 Mpa para la caja piso.

Tabla 18 Lecturas con esclerometro de la caja piso

Valores de la Caja Piso

Lecturas Medidas Corregidad |(Ordenadas

Lectura 1 46 48 32
Lectura 2 48 50 36
Lectura 3 40 42 36
Lectura 4 42 44 38
Lectura 5 36 38 39
Lectura 6 30 32 40
Lectura 7 42 44 40
Lectura 8 40 42 40
Lectura 9 44 46 41
Lectura 10 38 40 42
Lectura 11 38 40 42
Lectura 12 38 40 44
Lectura 13 43 45 44
Lectura 14 34 36 45
Lectura 15 44 46 45
Lectura 16 43 45 46
Lectura 17 34 36 46
Lectura 18 39 41 46
Lectura 19 44 46 48
Lectura 20 37 39 50
Promedio 42 48

Nota. La tabla 18 muestra los valores tomados de la muestra de roca de la caja piso

tomados con el esclerometro.
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Figura 24 Histograma de rebotes de martillo Schmidt de la caja piso

HISTOGRAMA DE REBOTES DE MARTILLO
SCHMIDT DE LA CAJA PISO
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Nota. La figura 24 muestra el histograma de los rebotes de martillo Schamidt de la caja
piso.

Finalmente, respecto al ensayo con el esclerometro de la Veta se puede estimar que el
valor del UCS es de 25-50 Mpa.

Tabla 19 Valores de la veta

Valores de la Veta

Lecturas Medidas Corregida Ordenadas

Lectura 1 14 16 13.5
Lectura 2 13 15 14
Lectura 3 13.5 15.5 14
Lectura 4 12.5 14.5 14
Lectura 5 13 15 14
Lectura 6 13.4 154 14.5
Lectura 7 13.2 152 14.5
Lectura 8 11.5 13.5 15
Lectura 9 12 14 15
Lectura 10 13 15 15
Lectura 11 13.2 152 15
Lectura 12 12 14 151
Lectura 13 14 16 152
Lectura 14 13.1 15.1 152
Lectura 15 12 14 154
Lectura 16 12.5 14.5 15.5
Lectura 17 13 15 15.5
Lectura 18 12 14 16
Lectura 19 14 16 16
Lectura 20 13.5 15.5 16
Promedio 15 15.5

Nota. La tabla 19 muestra los valores tomados con el esclerometro de la veta.
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Figura 25 Histograma de rebotes de martillo Schmidt en la veta

HISTOGRAMA DE REBOTES DE MARTILLO
SCHMIDT DE LA VETA

Frecuencia
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Rebotes del martillo Schmidt de la veta

Nota. La figura 25 muestra el histograma segun la frecuencia de los rebotes de martillo
Schmidt en la veta.

Para las 3 estaciones que no cuentan con veta se utilizara el valor del indice de resistencia
por ensayo de carga puntual el cual se realizé en el laboratorio de Mecénica de Rocas. El

cual result6 un valor de 44.25 Mpa.

Figura 26 Inicio del ensayo de carga puntual

Nota. La figura 26 nos muestra el inicio del ensayo de carga puntual de la muestra llevada

al laboratorio de Mecéanica de Rocas de la UPC.
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Figura 27 Testigo extraido del ensayo

Nota. La figura 27 muestra el testigo extraido de la perforacion de la roca para el ensayo
de carga puntual.

Figura 28 Valor del indice de la resistencia por ensayo de carga puntual

Nota. La figura 28 el resultado del ensayo de carga puntual.
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Figura 29 Mapeo Geomecanico de la estacion 1

Nota. La figura 29 muestra el mapeo geomecanico de la caja techo de la estacion 1 en la
rampa negativa lado norte.

Figura 30 Mapeo geomecanico de la estacion 2
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Nota. La figura 30 nos muestra la ficha para el mapeo geomecanico de la estacion 2 de la

rampa negativa lado norte.

Tabla 20 Resumen del mapeo geomecdanico por estacion

Mapeo Geomecanico por estaciones
Estacion CT/CP/NT RMR RQD % Q GSI Tipo de Roca
CT 72 90.98 22.446 74 Buena
1 CP 72 03.84 22.446 74 Buena
VT 49 90.97 1.743 59 Regular
CT 65 90.98 10.312 67 Buena
2 CP 67 03.84 12.878 69 Buena
VT 43 03.84 0.895 55 Regular
3 ROCA 67 90.98 12.878 75 Buena
3 ROCA 71 03.84 16.083 74 Buena
3 ROCA 71 03.84 6.612 61 Buena
4 ROCA 75 03.84 31.326 72 Buena
4 ROCA 72 90.98 22.446 74 Buena
4 ROCA 69 90.98 16.083 74 Buena
5 ROCA 69 90.98 16.083 74 Buena
5 ROCA 77 90.98 39.121 74 Buena
5 ROCA 77 96.33 39.121 74 Buena
Promedio 67.73 92.48 18.03 70.00 Buena

Nota. La tabla 20 muestra el resumen de los resultados del mapeo geomecénico de las 5

estaciones.

3.4.3. Resultado del objetivo especifico 3: Aplicar métodos empiricos de disenio de

sostenimiento

Para el analisis de la estabilidad de la labor subterranea se empled el grafico de Span
Design el que relaciona el ancho de la excavacion y la calidad de la roca en funcion de su
RMR. Como se muestra en la tabla 21 el rango promedio del RMR de las 5 estaciones es
de 67-77. En cuanto a la estacion 1 y 2 en macizo rocoso de tipo buena II (RMR 67-72)
en decir caja techo y piso son estables y para la estacion 3, 4 y 5 son de tipo buena II (
RMR 67-77) son estables. Con esta informacion en la figura 21 consiste relacionar dos
aspectos importantes dentro de excavaciones subterraneas como son la calidad de la roca
y el ancho de la excavacion haciendo posible establecer categorias de la estabilidad

El ancho o span de la rampa negativa es igual a 2.5 metros. Segun la figura 21 para una
labor construida en un macizo rocoso de tipo buena II ( RMR 69-77) se encuentra en una

zona estable la cual implica que la excavacion no puede necesitar sostenimiento.
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Tabla 21 Resumen de los valores del RMR por cada estacion

Estacion RMR

59-74
3569
61-74
72-74

74

| f (| =

Considerando en la estacion 1 y 2 la roca el disefio del sostenimiento, segun el RMR, tal
como se aprecia en la tabla 22 se puede considerar una roca regular producto de la
presencia de la veta esto significa que el sostenimiento a 10m de distancia al frente de
avance. Se usara un empernado de 4 a 5m de longitud espaciados de 1.5 a 2.0m en el
techo y paredes con malla

Tabla 22 Tipo de sostenimiento a partir del RMR de roca regular

CLASE DE MASA EXCAVACION (ZEEMRNng 8&:2%:0 SHOTCRETE CIMBRAS
ROCOSA COMPLETAMENTE INYECTADOS)
IIi - Roca regular Socavén en el tope y banqueo Pernos sisteméticos de 4 m de longitud 50-100 mmen la Ninguno
RMR: 41 - 60 1.5- 3 m de avance en el socavon espaciados 1.5 - 20 men lacoronayen | coronay 30 mm en
Iniciar el sostenimiento después de cada | jas paredes, con malla de alambre en la las paredes
voladura corona
Completar el sostenimiento a 10 m del
frente

Nota. La tabla 22 muestra el tipo de sostenimiento segun el valor del RMR de la roca.

Figura 31 Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR)
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Nota. La figura 31 muestra los resultados de la estabilidad de la rampa negativa en el

tramo de las 5 estaciones.
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No es posible determinar el tiempo de autosoporte de una excavacion, en este caso de la
rampa negativa lado norte, debido a que el macizo rocoso es variable y diferente. Sin
embargo, existen antecedentes segln la clasificacion geomecanica RMR y la dimension
de la excavacion la cual nos brinda una referencia del tiempo de autosoporte.

En la figura 32 se determina el tiempo de estabilidad para la rampa negativa lado norte
considerando que la estacion 1 y 2 tiene veta ello provoca el debilitamiento de la caja
techo y la necesidad de instalar el sostenimiento respectivo; sin embargo en las estaciones
3,4 y 5 nos da una referencia que no requiere sostenimiento.

Tabla 23 Resumen de tiempo de autosostenimiento por estacion

Estacion Tipo de roca RMR Q Tiempo de autosostenimiento
Est.01 Diorita 72 22 446 No requiere sostenimiento
Est.01 Mineral 43 22 45 1 semana

Est.02 Diorita 65 10.312 Mo requiere sostenimiento
Est.02 Mineral 43 0.895 1 semana

Est.03 Diorita 67 12 878 Mo requiere sostenimiento
Est.04 Diorita 75 31.326 No requiere sostenimiento
Est.05 Diorita 69 16.083 MNo requiere sostenimiento

Nota. La tabla 23 muestra el tiempo de autosostenimiento en el area de estudio de la
rampa negativa lado norte.

Figura 32 Limites de estabilidad en minas subterraneas no sostenidos (Bieniawski, 1989,
Villaescusa,2014)
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Nota. La figura 31 muestra el tiempo de autosostenimiento segin el ancho de la

excavacion de la rampa negativa lado norte.
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Otro aspecto relevante integrado por el método Q es el ancho maximo sin sostenimiento,
dicho valor con el que la rampa negativa permanecera estable sin necesidad de
sostenimiento. Para ello serd expresado por la siguiente formula:

Ancho maximosin sostenimiento = 2 X ESR X Q%%

e Estacién 01: Buena Tipo II en caja pisto y techo , para la veta Regular tipo I1IB
(RMR 55-74)
Ancho maximogiy sostenimiento = 2 X 1.6 X 22.44654
Ancho maximog;, sostenimiento = 11.10 m
Para la veta:
Ancho maximosin sostenimiento = 2 X 1.6 X 1.743%4
Ancho maximosn sostenimiento = 3-99 M

e Estacion 02: Buena Tipo Il en caja piso y caja techo para la veta Regular tipo I1IB
(RMR 55-69)
Ancho maximogiy sostenimiento = 2 X 1.6 X 10.31%4
Ancho maximog;y, sostenimiento = 8-14 m

Para la veta:

Ancho maximosin sostenimiento = 2 X 1.6 X 0.895%4

Ancho maximog;y, sostenimiento = 3-06 m
e Estacion 03: Buena Tipo Il (RMR 67)
Ancho maximosin sostenimiento = 2 X 1.6 X 12.870%4

Ancho maximosin sostenimiento = 8-89 m

e Estacion 04: Buena Tipo II (RMR 75)
Ancho maximosin sostenimiento = 2 X 1.6 X 22.446%4
Ancho maximog;y, sostenimiento = 11.10 m

e Estacion 05: Buena Tipo II (RMR 69)
Ancho maximogiy sostenimiento = 2 X 1.6 X 16.083%4
Ancho maximogip, sostenimiento = 9-72m

3.4.4. Resultado del objetivo especifico 4: Modelar numéricamente la estabilidad de la

rampa negativa

Para modelar numéricamente la estabilidad de la rampa negativa lado norte se ha utilizado
el programa Unwedge para analizar la formacion de cufias y la estabilidad de las mismas.

Segtin el analisis se observa la formacion de cufias inestables tanto en el techo y las
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paredes de la rampa negativa , principalmente, en las estaciones 1 y 2 por lo que se

requiere implementacion de sostenimiento.
e Estacion 1- (000-010m)

Figura 33 Interpolacion de puntos de la estacion 1
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Figura 34 Estereografia de la estacion 01
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Figura 35 Simulacion de cunias de la estacion 01
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e Estacion 02: (010m-020m)

Figura 36 Interpolacion de puntos de la estacion 02
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Figura 37 Estereografia de la estacion 02

Figura 38 Simulacion de curias de la estacion 02
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Estacion 03: (020m-030m)
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Figura 39 Estereografia de la estacion 03
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Figura 41 Estereografia de la estacion 04

Figura 42 Simulacion de curias de la estacion 04
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Figura 43 Estereografia de la estacion 05
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3.4.5. Resultado del objetivo especifico 5: Disefiar el tipo de sostenimiento elegido

Para el disefio del sostenimiento elegido en las estaciones 01 y 02 el cual relaciona el
indice de la calidad de la roca con el didmetro equivalente, el cual da como relacion entre
el ancho de la excavacion y el factor ESR el cual toma cierto valor de inestabilidad

permitido en la rampa en funcidn a su uso y el tiempo requerido. Segun la tabla 24 se
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determina que el ESR de la rampa sera de 1.6 al ser considerada una excavacion
permanente. En cuanto a los métodos empiricos y numérico se considerd el tipo de
sostenimiento Split set que relaciona la calidad del macizo rocoso expresado en el valor
Q de Barton y la luz de la excavacion ajustada por un valor de seguridad segtn el tipo de
excavacion ( ESR)

Tabla 24 Valores ESR segun el tipo de excavacion

Tipo de excavacion ESR
_A._Labores mineras de cardcter temporal 33
B. Galerias mineras permanentes, tineles de cenfrales hidroeléctricas
(excluyendo las galerias de alta presion), tineles piloto, galerias de avance | 1.6-2.0
en grandes excavaciones, cimaras de compensacion eléctrica.
acenamiento, plantas de tratamientos de aguas, tuneles de

carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso.

1.2-1.3

D. Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de
ferrocarril, refugios subterrancos para defensa civil emboquilles e | 0.9-1.1
intersecciones de tineles.

E. Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril. instalaciones
publicas v deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas.

0.5-0.8

D — D [Luz]
€ ESR
D - 2.5
€ 1.6
D, =156

A partir de la figura 45 se define los requerimientos del sostenimiento para la rampa
negativa, tomando en consideracion el valor de la dimension equivalente de 1.56 y el
valor Q por cada estacion. En la figura se observa valores Q entre el rango de 10-40 lo
que indica un macizo rocoso bueno e indica que no requiere sostenimiento; sin embargo
para las estaciones 01 y 02 las cuales presentan veta y ademas de ello incompetencia en

sus cajas la eleccion es uso de sostenimiento con pernos sistematicos.
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Figura 45 Requerimiento de sostenimiento por el sistema Q
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3) Pernos sistematicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos
4) Pernos sistematicos con shotcrete sin de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos
refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor 9) Revestimiento de concreto armado

20

1000

Longitud del perno enm, para ESR=1

Para la longitud del perno de anclaje se dara una relacion del ancho de la excavacion B y

del valor del ESR.
L - 2+ 0.15B
~ ESR

_240.15x25
- 1.6

L =148

La longitud de los pernos de anclaje a utilizarse en la rampa negativa lado norte sera de 5

pies.

Finalmente para el sostenimiento practico tomando en consideracion la clasificacion

cualitativa del GSI, RMR, Q y la relacion entre el ancho o altura de la excavacion (ESR).

La figura 46 , considerando la dimension de la rampa de 2.5m Para la estacion 2 con un

valor de RMR 43 seré necesaria la instalacion de pernos de anclaje.
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Figura 46 Diserio de sostenimiento en labores mineras subterraneas
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3.5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

3.5.1. Interpretacion de resultados objetivo 1: Identificar la litologia de la zona de

estudio

La informacion del estudio petrografico y mineragrafico, sostienen que los minerales de
mena son el oro, marmatita, calcopirita, y galena, mientras que los minerales de ganga
seran el cuarzo, calcedonia, y pirita, estos siempre seran asociados al oro.

El tipo de veta Esperanza es del tipo lenticular (angosta), con componentes en horizontal
y vertical. es decir, se compone de zonas en donde la estructura mineralizada en ciertos
tramos es ancha, y luego angosta. En la zona del proyecto Rampa 990 se encuentran la
veta Victoria la cual oscila entre 8 al8 cm (ver figura 24). Las vetas auriferas tienen una
orientacion paralela del rumbo NS, con buzamiento intermedio entre 50° a 80°
(subvertical), ademas, el estudio de la litologia por medio de las estaciones indica
presencia de rocas igneas intrusivas (granodiorita y diorita) en la caja techo y piso,

alojando en medio la mineralizacion.

3.5.2. Resultado del objetivo especifico 2: Caracterizar geomecanicamente la rampa

negativa lado norte

La caracterizacion del macizo rocoso se elabord a partir de un mapeo geomecanico del

macizo rocoso, esta informacion nos permitid tener una caracterizacidon mas precisa en
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base a los indices de calidad del RMR, RQD% , Q de Barton y GSI. Al obtener los valores
de estos indices nos permitird una mejor compresion de las caracteristicas del macizo
rocos. Para poder hacer la caracterizacion geomecanico se definieron 5 estaciones cada
10 metros. En cuanto al RMR se observo que todas las estaciones que es una roca Buena
tipo II mientras que en cuanto a la veta tiene una caracterizacion de Regular A tipo I1IA
Esto se corrobora con el RQD que el valor oscila entre 90-100% lo que también significa

que es una roca buena.

3.5.3. Interpretacion de resultados objetivo 3: Aplicar métodos empiricos de disefio de

sostenimiento

En cuanto a los métodos empiricos de disefio de sostenimiento se empled el grafico de
Span Design lo cual se considerdé como luz de disefio de 2.5m.Para las 5 estaciones se
obtuvo que es una labor estable, sin embargo en las estaciones 01 y 02 se caracterizd que
hay caja techo, caja piso y veta respectivamente por ello la variacion en el analisis. Al
tener una variacion del RMR para la veta de 43-49 se considera que es una roca regular y
necesita pernos sistematicos de 5 pies espaciados entre 1.5 a 2.0 m. Ademas de ello con
la grafica de limites de estabilidad en minas subterraneas no sostenidas para la estacion
01 puede estar sin sostener entre 4-11m , para la estacion 02 de 3-8 metros, para la

estacion 03, 8.89m; para la estacion 04, 11.10m y para la estacion 05, 9.72m

3.5.4. Interpretacion de resultados objetivo 4: Modelar numéricamente la estabilidad de

la rampa negativa

En cuanto al software Unwedge para modelar numéricamente la estabilidad de la rampa
negativa del lado norte se puede observar en la estacion 01 en la caja techo una cufia y un
incremento en su factor de seguridad de 335.084. En cuanto a la caja piso si se encuentra
estable. En la estacion 02 se observan cufias en la caja piso y caja techo con un factor de
seguridad de 3.901 y un peso a soportar de 63.722 toneladas. Seguidamente en la estacion
03 al realizar la simulacion de cufia se observa tanto en el techo como en el piso sin
embargo se encuentra estable el factor de seguridad. En la estacion 04 se observa el piso
y techo estable con factor de seguridad de 2.384. Finalmente, en la estacion 05 una cufia
en la caja techo con un factor de seguridad de 99.873, ademas de ello en el piso un factor

de seguridad estable.
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3.5.5. Interpretacion de resultados objetivo 5: Disear el tipo de sostenimiento elegido

Respecto al disefio del sostenimiento, en las estaciones 01 y 02 este se calculo segin el
valor del ESR para una excavacion permanente, con ello al calcular el didmetro
equivalente se toma un valor de 1.56. Al comparar en la grafica de requerimiento de
sostenimiento por el sistema Q se obtiene que la labor puede avanzar sin sostenimiento ;
sin embargo al contar con veta resulta necesario usar Split set el cual tendra una longitud

de 5 pies.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
RECOMENDACIONES

e Se recomienda que la instalacion del sostenimiento se realice de acuerdo con los
Procedimientos Especificos de Trabajo (PETs) y los estdndares técnicos de
sostenimiento definidos por la organizacion o normativa vigente. Esto garantizara
que las labores se ejecuten de manera segura, eficiente y conforme a los requisitos
técnicos y operacionales establecidos.

e Es necesario controlar rigurosamente la forma y dimensiones de la excavacion,
considerando disefios adecuados de mallas de perforacion y la aplicacion de
técnicas de voladura controlada. Esto permite minimizar sobreexcavaciones,
reducir la afectacion al macizo rocoso circundante y optimizar la eficiencia del
sostenimiento instalado.

e El disefio y la ejecucion del sostenimiento deberdn realizarse considerando los
peligros y riesgos asociados a la presencia de cufias en la zona de la veta, ya que
estas representan una potencial fuente de inestabilidad estructural y caida de rocas.

e Se recomienda realizar un monitoreo geotécnico continuo en las estaciones 01 y
02 durante la ejecucidén y operacion de la rampa, con el fin de verificar el
comportamiento del sostenimiento instalado. Ademds, se sugiere considerar
estudios complementarios de mapeo estructural detallado y pruebas de campo
para ajustar, de ser necesario, el disefio del sostenimiento a condiciones

geoldgicas que puedan variar en profundidad o en el tiempo.
CONCLUSIONES

e El andlisis del mapeo geomecénico indica que tanto la caja techo como el piso

presentan una roca de tipo 2, clasificada como buena, lo cual sugiere condiciones
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favorables para la estabilidad de las labores mineras en esas zonas. En contraste,
la veta muestra una roca de tipo 3B, considerada regular, lo que implica una menor
calidad geomecanica y podria requerir medidas adicionales de sostenimiento o
monitoreo para garantizar la seguridad y eficiencia de las operaciones en ese
sector.

Los resultados del RMR obtenidos en las cinco estaciones evaluadas indican, en
general, una calidad de roca de moderada a buena. Las estaciones 1, 2 y 3
presentan una variabilidad mayor, con rangos de RMR entre 55 y 74, lo que
sugiere zonas con comportamiento geomecanico variable que podrian requerir un
disefio de sostenimiento ajustado a las condiciones especificas de cada punto. Por
otro lado, las estaciones 4 y 5 muestran valores mas altos y consistentes (72 a 74),
lo cual indica una roca de buena calidad, con condiciones mds estables y
favorables para el desarrollo de labores subterraneas. Estos datos permiten
orientar mejor las decisiones en cuanto a soporte, planificacion y seguridad en las
operaciones.

Respecto a la geologia, el andlisis petrografico y mineragrafico permitid
identificar que la mineralizacion estd compuesta principalmente por oro,
marmatita, calcopirita y galena, asociados a ganga de cuarzo, calcedonia y pirita.
La veta Esperanza presenta una forma lenticular con variaciones de espesor y
orientacion NS con buzamiento subvertical, alojada en rocas igneas intrusivas, lo
que evidencia un claro control estructural y litologico en la mineralizacion.

El analisis numérico de estabilidad de la rampa negativa del lado norte, realizado
mediante el software Unwedge, permiti6 identificar zonas criticas con formacion
de cufas inestables, especialmente en las estaciones 01 y 02. Estos resultados
evidencian la necesidad de implementar sistemas de sostenimiento adecuados en
dichas areas para garantizar la seguridad estructural. En general, se observo que
las estaciones 03, 04 y 05 presentan condiciones de estabilidad aceptables, aunque
en algunos casos se detectaron cufias con factores de seguridad elevados, lo que
sugiere una relativa estabilidad. No obstante, es importante mantener un
monitoreo constante y considerar refuerzos preventivos en zonas donde el peso de
las cufias o las condiciones geotécnicas puedan comprometer la integridad de la
excavacion. Este estudio demuestra la utilidad del modelado numérico en la

evaluacion y prevencion de riesgos geotécnicos en proyectos subterraneos.
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10.

e El disefo del sostenimiento en las estaciones 01 y 02 de la rampa negativa del
lado norte se fundamentd en un enfoque combinado entre analisis empirico y
numérico, utilizando parametros como el indice Q, RMR, GSI, y la dimension
equivalente. Aunque el macizo rocoso presenta en general una calidad buena, la
presencia de vetas y la inestabilidad en las cajas de estas estaciones justifican la
instalaciéon de pernos Split Set de 5 pies. Al considerar un ESR de 1.6 para
excavaciones permanentes, se concluye que el sostenimiento propuesto responde
adecuadamente a las condiciones geomecanicas del terreno, garantizando la

seguridad y estabilidad de la excavacion.
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