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RESUMEN

La presente investigacion analiza la influencia de los esfuerzos geotécnicos en la estabilidad
de las galerias mineras y evalla la efectividad del sistema de sostenimiento con cable bolting en la
empresa ECM Alfa S.A.,, ubicada en La Libertad. El estudio surge a partir de la presencia de
inestabilidades, proyecciones de roca y eventos microsismicos registrados en zonas profundas del
yacimiento, donde los métodos de sostenimiento convencional —como shotcrete, mallay pernos Split
Set— resultaron insuficientes frente a las condiciones de alta concentracidn de esfuerzos generadas
por la Falla Mushmush R1. En este contexto, se planted la necesidad de aplicar un sostenimiento mas
robusto capaz de controlar la liberacidon de energia y mejorar la estabilidad estructural del macizo
rocoso.

Para abordar esta problematica, se desarrolld una investigacién cuasi—experimental
complementada con andlisis geoldgico, geomecanico, clasificaciéon del macizo rocoso y modelamiento
numérico con Phase?. El estudio se centré en la galeria 9888-S de la veta Cabana R3, donde se
evaluaron pardmetros geoldgicos, discontinuidades, condiciones estructurales y comportamiento del
macizo ante los esfuerzos inducidos. Asimismo, se empled el sistema de monitoreo microsismico para
identificar eventos asociados a liberacion de energia, registrandose un evento de magnitud Mw = 1.8
y esfuerzos cortantes criticos de hasta 224.75 MPa, que evidenciaron el alto riesgo de inestabilidad.

Los resultados indican que la implementacion del sostenimiento con cable bolting, siguiendo
los estandares E-MIN-79 y PETS-MIN-124, permitié una mejora significativa en el comportamiento del
macizo rocoso. Tras su instalacidn, los esfuerzos efectivos se redujeron a valores inferiores a 108 MPa,
la capacidad portante del macizo aumentd de 115 kN/m? a 220 kN/m? y el factor de seguridad alcanzé
valores de 2.5, superando ampliamente las condiciones iniciales. Ademds, el monitoreo posterior
evidencid una reduccion del 95% en los eventos de proyeccién de rocas y una notable mejora en la

estabilidad de la galeria intervenida.



Finalmente, se concluye que el andlisis detallado de esfuerzos y la aplicacidn del cable bolting
constituyen herramientas fundamentales para garantizar la seguridad y estabilidad de las labores
mineras en entornos geomecanicamente complejos. El estudio demuestra que este sistema de
sostenimiento es altamente eficaz para controlar la liberacidn de energia, estabilizar estructuras
geoldgicas criticas y reducir riesgos operativos, contribuyendo a una mayor continuidad productiva y
proteccion del personal en operaciones subterraneas profundas.

Palabras clave: estabilidad de galerias, cable bolting, esfuerzos geotécnicos, liberacidon de

energia, mineria subterranea, ECM Alfa S.A.



ABSTRACT

The present research analyzes the influence of geotechnical stresses on the stability of mining
galleries and evaluates the effectiveness of the cable bolting support system in the company ECM Alfa
S.A,, located in La Libertad. The study arises from the presence of instabilities, rock ejections, and
microsismic events recorded in deep areas of the deposit, where conventional support methods—
such as shotcrete, mesh, and Split Set bolts—proved insufficient under the high stress concentrations
generated by the Mushmush R1 Fault. In this context, the need emerged to apply a more robust
support system capable of controlling energy release and improving the structural stability of the rock
mass.

To address this issue, a quasi-experimental investigation was carried out, complemented by
geological and geomechanical analysis, rock mass classification, and numerical modeling using Phase?.
The study focused on the 9888-S gallery of the Cabana R3 vein, where geological parameters,
discontinuities, structural conditions, and the behavior of the rock mass under induced stresses were
evaluated. Additionally, a microsismic monitoring system was used to identify energy-release events,
recording an event of magnitude Mw = 1.8 and critical shear stresses of up to 224.75 MPa, which
revealed the high instability risk.

The results showed that the implementation of cable bolting support, following the E-MIN-79
and PETS-MIN-124 standards, allowed for a significant improvement in the behavior of the rock mass.
After installation, effective stresses decreased to values below 108 MPa, the load-bearing capacity of
the rock mass increased from 115 kN/m? to 220 kN/m?, and the safety factor reached values of 2.5,
greatly surpassing the initial conditions. Furthermore, post-installation monitoring demonstrated a
95% reduction in rock ejection events and a notable enhancement in the stability of the reinforced
gallery.

It is concluded that detailed stress analysis and the application of cable bolting are essential
tools for ensuring the safety and stability of mining operations in geomechanically complex

environments. The study demonstrates that this support system is highly effective in controlling



energy release, stabilizing critical geological structures, and reducing operational risks, thereby
contributing to greater production continuity and improved protection for personnel in deep
underground mining operations.

Keywords: gallery stability, cable bolting, geotechnical stresses, energy release, underground

mining, CM Alfa S.A.
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INTRODUCCION

La mineria subterranea peruana constituye uno de los pilares fundamentales de la economia
nacional, siendo el sector aurifero uno de los mas representativos por su aporte al desarrollo
econémico y social del pais. Sin embargo, el avance hacia mayores profundidades conlleva un
incremento en los niveles de esfuerzo geotécnico y complejidad estructural del macizo rocoso, lo que
genera nuevos desafios para garantizar la estabilidad de las labores minerasy la seguridad del personal
que labora en interior mina.

La empresa ECM Alfa S.A., contratista principal de una Minera Aurifera al norte del pais,
desarrolla actividades de perforacién, voladura y sostenimiento en zonas profundas del yacimiento
aurifero de Pataz, region La Libertad, donde las condiciones geolégicas se ven fuertemente
influenciadas por la Falla Regional Mushmush R1. Esta estructura activa induce esfuerzos compresivos,
cortantes y tensionales que, combinados con las operaciones mineras, pueden generar liberaciones
de energia o estallidos de roca, afectando directamente la estabilidad de las galerias y poniendo en
riesgo la seguridad operativa.

A pesar de la aplicacién de métodos tradicionales de sostenimiento, como el shotcrete
estructural y el uso de pernos Split Set, las condiciones dindmicas del macizo rocoso en zonas de falla
requieren de soluciones mas robustas que permitan absorber los esfuerzos y redistribuir la carga de
manera eficiente. Ante esta necesidad, el sistema de sostenimiento con cable bolting se presenta
como una alternativa técnica de alta resistencia, capaz de anclar zonas profundas, estabilizar cufias
estructurales y mitigar los efectos de la microsismicidad en las labores subterraneas.

La presente investigacidn tiene como propdsito evaluar el comportamiento de los esfuerzos
geotécnicos y analizar la efectividad del sistema de sostenimiento con cable bolting en la mejora de la
estabilidad estructural de las galerias mineras, tomando como caso de estudio la Galeria 9888-S,
ubicada en la veta Cabana R3 — zona Chilcas Bajo, nivel 3125. Para ello se realizd analisis geotécnico,

monitoreo sismico y verificacion in situ, conforme a los procedimientos estandar E-MIN-79 instalacidn
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de Cable Bolting Convencional y Mecanizado y PETS-MIN-124 Instalacién De Cable Bolting vigentes en
la operacién.

Los resultados obtenidos permitieron identificar zonas de alta concentracién de esfuerzos (t
= 22475 MPa) asociadas a eventos sismicos de magnitud Mw = 1.8, y demostrar que la
implementacidon del cable bolting incrementd la capacidad portante del macizo de 115 kN/m? a 220
kN/m?, reduciendo los esfuerzos efectivos por debajo del umbral dindmico de falla (t < 108 MPa).
Asimismo, se logré alcanzar un factor de seguridad superior a 2.5, evidenciando la efectividad del
sistema para reducir la proyeccidn de rocas y estabilizar la galeria.

Esta investigacion contribuye al fortalecimiento del conocimiento geotécnico aplicado a la
mineria subterrdnea, proponiendo una metodologia practica para el andlisis de esfuerzos y la
evaluacidn del sostenimiento profundo, en concordancia con la normativa peruana de seguridad
minera (D.S. 024-2016-EM) y las mejores practicas de ingenieria de estabilidad subterranea. Su
aplicacion permitira reducir riesgos, mejorar la confiabilidad estructural y garantizar la seguridad de

las operaciones mineras en zonas sometidas a altos niveles de esfuerzo.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

La explotacién subterranea a mayores profundidades incrementa significativamente
los esfuerzos geotécnicos en el macizo rocoso, favoreciendo la ocurrencia de inestabilidades
gue pueden manifestarse en forma de microsismicidad, proyecciones de roca o estallidos
localizados. Este fendmeno se intensifica en yacimientos auriferos vetiformes emplazados en
entornos tecténicamente activos, como los asociados al Batolito de Pataz, donde los esfuerzos
principales y las estructuras geoldgicas condicionan de manera directa la estabilidad de las
labores mineras.

En la empresa ECM Alfa S.A., que ejecuta labores de desarrollo y explotacién, se
registraron eventos de liberacidon de energia y proyecciones de roca en distintas zonas de
interior mina, los cuales generaron riesgos operacionales y exposicion directa del personal.
Un ejemplo de ello se evidencia en reportes de campo, donde se documentaron eventos
asociados a magnitudes microsismicas relevantes y liberacién de energia en labores activas.
Estas condiciones, sumadas a la presencia de esfuerzos principales concentrados en labores
profundas, exigieron la aplicacidn constante de medidas preventivas y restrictivas para el

control de la sismicidad inducida. Si bien se habia implementado sostenimiento convencional
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mediante shotcrete, malla electrosoldada y pernos de friccion, estos sistemas demostraron
ser insuficientes frente a los esfuerzos inducidos y a los mecanismos de falla asociados a cuias
estructurales y liberacidn subita de energia. La persistencia de estos eventos justifico la
necesidad de evaluar alternativas de refuerzo de mayor capacidad y anclaje profundo, siendo
el cable bolting el sistema recomendado para zonas de alta concentracién de esfuerzos y
estructuras inestables.

Ante esta problematica, surgié la necesidad de realizar un andlisis integral del
comportamiento tensional del macizo y de la estabilidad de las galerias en funcién de la
implementacion del sistema de cable bolting, con el fin de validar su efectividad para disminuir
la ocurrencia de proyecciones de roca, mejorar el factor de seguridad y reducir los riesgos
geotécnicos. En ese sentido, la investigacion permitid comprender el rol de los esfuerzos
geotécnicos en las fallas registradas y demostrar el impacto positivo del cable bolting en la
estabilidad estructural de las labores subterraneas, logrando mitigar eventos asociados a la
liberacion de energia y fortaleciendo la seguridad operacional .

Delimitacién de la investigacion

El estudio se desarrolla en la empresa CM Alfa S.A., ubicada en la provincia de Pataz,
region La Libertad, en los sectores operativos correspondientes al drea Mina. La evaluacion se
centra especificamente en las galerias de avance y de exploracion donde se aplico el
sostenimiento con cable bolting, abarcando labores representativas con caracteristicas
geomecdnicas similares.

Formulacidn del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera el analisis de los esfuerzos geotécnicos y el sostenimiento con Cable

Bolting se relacionan con la estabilidad de las galerias mineras de la empresa ECM Alfa S.A,,

La Libertad, édurante el afio 2025?
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1.3.2. Problemas especificos
1. ¢De qué manera los esfuerzos geotécnicos influyen en la estabilidad de las
galerias mineras de la empresa ECM Alfa S.A., La Libertad, durante el afio 20257
2. ¢(En qué medida el sostenimiento con Cable Bolting mejora la estabilidad de las
galerias mineras de la empresa ECM Alfa S.A., La Libertad, durante el afio 20257
Formulacidon de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la relacién entre los esfuerzos geotécnicos, el sostenimiento con Cable Bolting
y la estabilidad de las galerias mineras de la empresa ECM Alfa S.A., La Libertad, durante el
afio 2025.
1.4.2. Objetivos especificos
1. Evaluar lainfluencia de los esfuerzos geotécnicos en la estabilidad de las galerias
mineras de la empresa ECM Alfa S.A.
2. Determinar la efectividad del sostenimiento con Cable Bolting en la mejora de la
estabilidad de las galerias mineras de la empresa ECM Alfa S.A.
Justificacion de la investigacion
La estabilidad de las labores subterraneas en yacimientos auriferos de vetas
angostas exige un control geotécnico riguroso debido a la presencia de esfuerzos inducidos,
liberacion de energia y mecanismos de falla asociados a estructuras tecténicas activas. En la
empresa ECM Alfa S.A., los registros de eventos microsismicos y proyecciones de roca
evidenciaron riesgos geotécnicos persistentes a pesar del uso de sostenimientos
convencionales, situacion que expuso al personal operativo y afecté la continuidad de las
actividades mineras.
La investigacion se justifica desde el enfoque de seguridad, ya que el sostenimiento
con cable bolting representa un refuerzo de mayor capacidad para zonas profundas y permite

disminuir la ocurrencia de inestabilidades en el macizo rocoso. La evaluacion de su desempefio
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contribuye a la proteccion de los trabajadores, a la prevencion de incidentes asociados a
proyeccidn de roca y al fortalecimiento de la cultura de control de riesgos geomecdnicos.

Desde el enfoque técnico—cientifico, el estudio aporta informacién aplicada sobre el
comportamiento del macizo frente a sistemas de anclaje profundo, permitiendo comprender
la relacién entre esfuerzos, mecanismos de falla y respuesta estructural de las galerias. Esta
informacién sirve como referencia para optimizar disefios de sostenimiento y tomar
decisiones geotécnicas basadas en evidencia.

Desde el enfoque operativo y econdmico, la reduccién de dafos en las labores,
interrupciones de ciclo minero, retrabajos y sostenimientos correctivos genera mejoras en la
productividad y sostenibilidad de la operacién. La validacion del cable bolting como
alternativa eficiente favorece disefios mas robustos, incremento del factor de seguridad,
continuidad operativa y reduccidn de costos asociados a la inestabilidad del macizo rocoso.
Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion presentd limitaciones relacionadas con el acceso
restringido a determinadas labores mineras profundas debido a condiciones de seguridad
geomecdnica y protocolos operacionales establecidos por la empresa CM Alfa S.A., lo que
limitd la evaluacidn continda en algunas zonas de estudio.

Asimismo, la disponibilidad de registros microsismicos y datos geotécnicos estuvo
condicionada a los reportes proporcionados por el area de geomecanica de la operaciéon
minera, restringiendo el acceso a informacion histérica completa de eventos de liberacién de
energia.

Otra limitacion estuvo relacionada con el tiempo disponible para el monitoreo y
evaluacidon de la respuesta del sostenimiento con Cable Bolting, considerando que el
comportamiento geomecanico del macizo rocoso puede variar progresivamente conforme

avanzan las labores subterraneas.



Finalmente, el estudio se centrd Unicamente en las galerias correspondientes a la veta
Cabana R3 — zona Chilcas Bajo — nivel 3125, por lo que los resultados obtenidos no pueden
generalizarse de manera absoluta a todas las labores mineras de la unidad sin evaluaciones
geomecanicas complementarias.
1.6.1. Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrollé en la empresa CM Alfa S.A., unidad minera
aurifera, ubicada en el distrito de Parcoy, provincia de Pataz, regidn La Libertad. El estudio se
enfoco especificamente en las galerias mineras de la veta Cabana R3, zona Chilcas Bajo, nivel
3125, donde se evalud el comportamiento de los esfuerzos geotécnicos y la aplicacién del
sostenimiento con Cable Bolting en labores subterraneas sometidas a altos esfuerzos y
presencia de proyeccion de rocas.
1.6.2. Delimitacion temporal

La investigacion comprendio el periodo correspondiente al afio 2025, considerando la
recopilacion de informacion geomecanica, monitoreo microsismico, evaluacidn de estabilidad
de galerias y andlisis del sostenimiento con Cable Bolting ejecutado durante las operaciones
mineras desarrolladas en dicho periodo.
1.6.3. Delimitacion conceptual

La investigacion se delimitd al anadlisis de esfuerzos geotécnicos y estabilidad de
galerias mineras mediante sostenimiento con Cable Bolting en mineria subterranea. El estudio
comprendié la evaluacion de esfuerzos inducidos, liberacion de energia, microsismicidad,
estabilidad estructural del macizo rocoso, factor de seguridad y reduccion del riesgo de
proyeccidn de rocas en labores subterraneas profundas. Asimismo, se considerd la aplicacién
de criterios geomecanicos, clasificacion del macizo rocoso y modelamiento numérico para
determinar el comportamiento del sostenimiento profundo frente a condiciones de alta

concentracion de esfuerzos.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes regionales

Velasquez, J. (2019), en la investigacidn titulada “Sostenimiento de Cable Bolting para
estabilizar el macizo rocoso en mineria subterranea mecanizada Unidad Pallancata —
Compaiiia Minera Hochschild S.A.A.”, desarrollada en la Universidad Nacional del Altiplano —
Puno, tuvo como objetivo evaluar la efectividad del sostenimiento con Cable Bolting en la
estabilidad de labores subterraneas mecanizadas. La metodologia aplicada consistié en el
anadlisis geomecdnico del macizo rocoso, evaluacion de estabilidad mediante el método
grafico y verificacion del comportamiento estructural de cdmaras y galerias. Los resultados
demostraron que la implementacién del Cable Bolting permitié mejorar significativamente la
estabilidad de las excavaciones mineras y reducir los riesgos de colapso en zonas sometidas a
altos esfuerzos geotécnicos. El estudio concluydé que el sostenimiento profundo con cables
constituye una alternativa eficiente para estabilizar labores mineras de gran dimension y alta
complejidad geomecdnica. Este antecedente guarda relaciéon con la presente investigacion
debido a que analiza la aplicacidn del Cable Bolting para mejorar la estabilidad estructural del

macizo rocoso en mineria subterranea.



Paredes, J. (2020), en su investigacién denominada “Evaluacién del comportamiento
de los sistemas de sostenimiento con Cable Bolting en minas subterrdneas de metales
preciosos”, desarrollada en operaciones mineras del sur del Perq, tuvo como finalidad evaluar
el desempefio geomecanico del sistema de sostenimiento con Cable Bolting en zonas de alta
fracturacién y presencia de esfuerzos inducidos. La metodologia consistid en la evaluacion
geotécnica del macizo rocoso, monitoreo de estabilidad y analisis comparativo del
comportamiento del sostenimiento antes y después de la instalacion del Cable Bolting. Los
resultados evidenciaron una reduccidn significativa de eventos de caida y proyeccion de rocas,
asi como una mejora del factor de seguridad de las galerias mineras. La investigacion concluyé
que el Cable Bolting representa un sistema de sostenimiento eficiente para labores
subterrdneas profundas sometidas a condiciones geomecanicas complejas. Este estudio se
relaciona directamente con la presente investigacion porque evalla el comportamiento del
sostenimiento profundo frente a altos esfuerzos geotécnicos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Yarica Conde Castelo (2019), en su tesis titulada “Analisis del macizo rocoso y su
aplicacion de Cables Bolting en la ejecucion de echaderos de relleno detritico en la Mina San
Rafael — Melgar — Puno”, desarrollada en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas, tuvo como objetivo analizar el
comportamiento del macizo rocoso y la aplicacion del sostenimiento con Cable Bolting en
excavaciones subterraneas. La metodologia se basd en la caracterizacion geomecanica del
macizo mediante clasificacion RMR y evaluacién de discontinuidades estructurales. Los
resultados determinaron que el Cable Bolting es adecuado en macizos rocosos
moderadamente fracturados y sometidos a condiciones de esfuerzos elevados,
proporcionando un sostenimiento competente y durable. La investigacidon concluyé que el
sistema permite estabilizar estructuras rocosas criticas y mejorar la seguridad operacional en

mineria subterrdnea. Este antecedente se relaciona con la presente investigacién debido a



qgue analiza la aplicacién del Cable Bolting como mecanismo de estabilizacién del macizo
rocoso.

Cruz Chuctaya, W. D. (2018), en la tesis titulada “Aplicacidon del método tajeo por
subniveles con Cable Bolting en reemplazo de corte y relleno ascendente para maximizar
beneficios econdmicos — Mina Chipmo U.E.A. Orcopampa”, desarrollada en la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, tuvo como objetivo evaluar la aplicacién del Cable
Bolting como sistema de reforzamiento del macizo rocoso en labores subterraneas. La
metodologia comprendid la evaluacidn geomecdnica del macizo, analisis del comportamiento
del sostenimiento y verificacion de la instalacién de cables de acero cementados en
excavaciones mineras. Los resultados demostraron que el Cable Bolting mejora las
propiedades mecdnicas del macizo rocoso y permite transmitir eficientemente las cargas
hacia zonas competentes de la roca. Asimismo, se identificd que una adecuada instalacion del
sistema influye directamente en la estabilidad de las galerias y en el control de deformaciones.
El estudio concluyd que el sostenimiento con Cable Bolting constituye una alternativa eficaz
para mejorar la estabilidad estructural en mineria subterranea. Este antecedente guarda
relacién con la presente investigacion debido a que analiza el comportamiento del
sostenimiento profundo frente a esfuerzos inducidos.

Gonzalez, L. y Lopez, M. (2018), en el estudio denominado “Analisis geotécnico y
estabilidad de excavaciones en mineria subterrdnea con Cable Bolting”, realizaron una
evaluacidon geomecanica en una mina subterranea ubicada en Arequipa, Peru. El objetivo fue
analizar la influencia del Cable Bolting en la estabilidad de excavaciones sometidas a esfuerzos
geotécnicos y presencia de fallas estructurales. La metodologia incluyd andlisis geomecanico,
monitoreo in situ y simulaciones numéricas para evaluar el comportamiento del macizo
rocoso. Los resultados demostraron que el uso combinado de Cable Bolting y shotcrete
estructural permiti6 mejorar la estabilidad de las galerias, reducir la ocurrencia de

microsismos y minimizar los riesgos de proyeccion de roca. La investigacidon concluyd que el



sostenimiento profundo constituye una herramienta eficiente para controlar inestabilidades
en mineria subterrdnea. Este antecedente guarda relacién directa con la presente
investigacion debido a que analiza esfuerzos geotécnicos, estabilidad y sostenimiento con

Cable Bolting.

2.1.3. Antecedentes internacionales.

Hoek, E. y Brown, E. (1980), en la investigacion denominada “Underground
Excavations in Rock”, desarrollada en Canada, realizaron estudios sobre estabilidad de
excavaciones subterrdaneas y comportamiento del macizo rocoso sometido a esfuerzos
inducidos. El objetivo fue desarrollar criterios geomecanicos para evaluar la estabilidad de
excavaciones mineras profundas. La metodologia incluyé andlisis teérico, modelamiento
geomecanico y evaluacién experimental de macizos rocosos fracturados. Los resultados
permitieron establecer criterios de resistencia y comportamiento estructural ampliamente
utilizados en mineria subterrdnea. El estudio concluyd que la estabilidad de las galerias
depende directamente de la distribucidon de esfuerzos y de la capacidad del sostenimiento

aplicado. Este antecedente se relaciona con la presente investigaciéon debido a que

proporciona fundamentos geomecanicos para el andlisis de estabilidad y sostenimiento
profundo.

Kaiser, P. K., McCreath, D. y Tannant, D. (1996), en el estudio titulado “Canadian
Rockburst Support Handbook”, desarrollado en Canadd, analizaron los mecanismos de
liberacion de energia y proyeccion de roca en minas subterrdneas profundas. El objetivo fue
evaluar sistemas de sostenimiento capaces de absorber energia dinamica generada por
eventos sismicos y esfuerzos elevados. La metodologia comprendié monitoreo microsismico,
anadlisis de esfuerzos y evaluacién de sistemas de sostenimiento dinamico. Los resultados
demostraron que el Cable Bolting posee una elevada capacidad de absorcidén de energia y

mejora significativamente la estabilidad de excavaciones sometidas a fendmenos de

rockburst. El estudio concluyd que los sistemas de anclaje profundo representan una solucién
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efectiva para controlar eventos dindmicos y reducir riesgos geotécnicos. Este antecedente se
relaciona directamente con la presente investigacion debido a que aborda la liberacion de
energia, proyeccion de roca y sostenimiento profundo en mineria subterranea.

Brady, B. y Brown, E. (2004), en la obra “Rock Mechanics for Underground Mining”,
desarrollada en Australia, realizaron estudios relacionados con mecanica de rocas,
redistribucion de esfuerzos y estabilidad de excavaciones subterraneas. El objetivo fue
establecer fundamentos técnicos para el disefio de sostenimientos en mineria profunda. La
metodologia incluyd analisis de esfuerzos, modelamiento geomecanico y evaluacién de
mecanismos de falla en macizos rocosos. Los resultados evidenciaron que la implementacion
de sostenimientos profundos mejora el comportamiento estructural de las galerias y reduce
los riesgos asociados a deformaciones y colapsos. La investigacion concluyd que el analisis
geomecdnico y el sostenimiento adecuado son fundamentales para garantizar la estabilidad y
seguridad en mineria subterranea. Este antecedente guarda relacion con la presente
investigacion porque sustenta técnicamente el analisis de esfuerzos y estabilidad en galerias
mineras.

Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Estabilizacién del macizo rocoso.

Las propiedades de la masa de roca, junto con su peso unitario, hacen que la roca se
desplome; para evitar esta situacion se evaluara que tipo de sostenimiento sera adecuado
para el dptimo sostenimiento, con lo cual la roca se asentarad para que no pueda caer o
desengancharse de su lugar. En otras palabras, la roca entrard en un esfuerzo de equilibrio y
no podra caer. La solidez de las labores mineras se percibe como la seguridad de la masa de

roca que lo abarca contra la falla o movimiento. (DCR Ingenieros, 2004).
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METODOLOGIA COMPLETA PARA EL DISENO Y ANALISIS DEL MACIZO ROCOSO

La metodologia completa para el disefio y analisis del macizo rocoso incluye la cuantificacién de los esfuerzos, de las estructuras
y de la calidad del macizo rocoso con respecto a bloques de roca confinadas.

Figura 1 Andlisis de la estabilidad del macizo rocoso.
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Fuente: https//www.google.com.pe/analisis-de-la-estabilidad-del-macizo-rocoso
2.2.2. Fortificacion minera.
Para Cordova (2004), la fortificacion minera es todo aquello que puede inmovilizar las
cuias de roca y salvaguardar a los trabajadores, con esto se evita la ruptura de los techos y
paredes de las excavaciones mineras. “Su fundamento es mantener las funciones abiertas en
las labores mineras durante el ciclo de minado, compensando el equilibrio inestable del
macizo rocoso que resiste” (Coates,1974). Cualquier labor minera realizada en el macizo
rocoso, crea una desproporcidon en la roca intacta, y mientras que la extraccidn de los
volumenes de mineral inevitablemente reduce la solidez natural de las labores mineras y de
la masa de roca que lo abarca, esto conduce a la modificacidn de las condiciones de equilibrio
y crea un reordenamiento de los esfuerzos que siguen en la roca, produciendo inestabilidad
como la caida de rocas por la voladura. (DCR Ingenieros, 2004).

En cualquier actividad minera, el termino sostenimiento es un gasto extra significativo
gue disminuye la velocidad de avance y la produccion en el minado, vy, sin embargo, es una

actividad fundamental para proteger al personal y el equipo de las caidas de rocas.

La caida de rocas después de la ejecucidn de una excavacion minera se podria esperar:
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La presencia de algin punto en el borde libre de la excavacién que no tiene poder de
seguimiento sobre ella (Cruzado, 2011).
Mientras que la voladura inestabilizo posiblemente la roca alrededor de la excavacidn.
Para esta situacién, las condiciones de equilibrio estable estdn dentro de la roca
destrozada o rota alrededor del minado. Por lo tanto, la roca mantenida en el interior de
los sitios estables alrededor de la excavacion y la roca fragil necesitan algun tipo de
sostenimiento.
El alcance de la modificacidon del estado de equilibrio dependerad del tamariio de las
labores mineras y de las propiedades geomecdnicas del macizo rocoso en las que se
ejecute; propiedades que deciden la solidez y la consistencia del macizo rocoso y, por lo
tanto, la idea de la influencia de los esfuerzos que actdan sobre las excavaciones. La
informacién sobre estas proporciones y atributos nos permitira evaluar la necesidad de
algun tipo de sostenimiento siempre que se haya completado (Huaman, 2017).

Las variables que influyen en la inestabilidad de una excavacidn son:
Tamafio y orientacion de los esfuerzos a las que estd expuesta las labores mineras
(Gonzélez, 2002).
Galerias colindantes: La presencia de galerias vecinas y contiguas impactard en la solidez
general del drea de influencia, ya que abordan regiones abiertas con diversos grados y
orientaciones de esfuerzos.
Propiedades fisico-mecanicas de los diversos tipos de roca en los que se encuentra la
excavacién minera: Las rocas tienen diversas formas de comportarse ante las cargas
externas a las que estdn oprimidas, tienen diversas consistencias contra las cargas
compresivas, cizallamiento y en general diferentes conductas geomecanicas (Cordova,
2004).
Geologia distributiva del area: El tipo y las cualidades de las formas geoldgicas

prevalentes en el area afectaran la fuerza de la excavacion. Una zona con un aspecto mas
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destacable en el nimero de grietas sera insegura que un darea mas donde la presencia de
planos de debilidad es menor (Cruzado, 2011).

e  Presencia de agua subterrdnea: La presencia de agua de penetracion del nivel freatico
puede provocar el lavado del material que debilita los distintos disefios, haciendo zonas
de estructuras inseguras (Coates, 1974).

e Meétodos de excavacidon minera: La utilizacion de métodos de voladura amortiguados se
suma a la estabilidad de las labores mineras. La utilizacidon de explosivos de baja velocidad
de explosidn en las formas de excavacidon mineras ayudara a lograr labores mineras mas
estables (Choquet, 1988).

Figura 2 Minado en las rocas de mala calidad.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y PROBLEMAS DE CAIDA DE ROCAS EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

La excavacion altera el estado de esfuerzos del macizo rocoso, generando concentraciones de tension en los contornos que pueden
producir fracturas, desprendimientos y caida de rocas.

CONCEPTO
La excavacién redistribuye los
esfuerzos in-situ. Las mayores
concentraciones se generan en
la corona, hastiales y esquinas,
aumentando el riesgo de caida
y proyeccién de rocas.

PROBLEMAS DE CAIDA DE ROCAS =
B« Fracturas por tension
+ Lajeos en la corona

+ Desprendimientos de bloques

S Brayeccon e rpees : =y = . ZONAS CRITICAS

 § \ s 1. Corona: lajeos y caidas por

=\ S descompresion.

DE ESFUERZOS 2. Hastiales: fracturas y

G desprendimientos.

3. Esquinas: maxima
concentracién de esfuerzos.

4. Contacto roca buena -
roca mala: cambios bruscos

< de comportamiento.

LEYENDA DE ESFUERZOS
s Muy baja
Baja
Media
RECOMENDACIONES w— Alta
— Muy alta
g Realizar mapeo geomecanico detallado. 2
Identificar discontinuidades y planos de debilidad.

Disefiar sostenimiento segun el nivel de estrés y
calidad del macizo (RMR, GSI, Q).

@ Monitorear deformaciones, vibraciones y eventos
A sismicos.

CLAVE
Reforzar zonas de contacto y sectores criticos

8 2 Esfuerzos: fuerzas internas que actian sobre el macizo rocoso.
(corona, hastiales y esquinas).

Concentracién de esfuerzos: incremento local de tensién debido a la excavacién.
Caida de rocas: de por pérdida de ia o liberacin de energfa.

EFECTOS ASOCIADOS

« Pérdida de estabilidad local
+ Caida de rocas y bloques
* Necesidad de sostenimiento

adecuado (pernos, cables,
shotcrete, malla)

Fuente: https://www.google.com.pe/ minado-de-rocas

2.2.3. Geomecanica

La motivacion detrds de este tema, es establecer las propiedades de los materiales

(suelo y roca) presentes, en vista de las inspecciones de campo, recoleccién de datos en las

labores mineras del nivel 1910 y las pruebas de pull test.
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Las conclusiones primarias a exponer son los siguientes:

Propiedades del suelo: Determinacién de las condiciones y propiedades del suelo en el
lugar de interés y espesor del suelo.

Propiedades de la masa rocosa: Uso de los limites de la roca intacta para precisar las
propiedades de la solidez de la masa de rocosa aplicando las pautas de falla de Hoek &
Brown y Mohr-Coulomb (Huaman, 2017).

Del mismo modo, la disposicién del macizo rocoso debe establecerse en funciéon de las
técnicas sugeridas por la Guia de Referencia (RMRy Q)

Investigacion geoestructural: Estudios estereograficos para decidir los conjuntos
familiares de cortes y fallas mas especificas, lo que sera vital para el establecimiento de
cuias relacionadas con la zona de interés.

Propiedades geomecanicas: Considera estructuras, discontinuidades, topografia, grado
de rotura (RQD), indice RMR y propiedades de resistencia a la roca para establecer zonas
0 espacios con cualidades bastante uniformes (Gonzales, 2002).

La seccion de geomecanica ha estado creando enfoques y estrategias para tener una

informacién esencial sobre la masa rocosa y establecer controles de los esfuerzos impulsados

producidos por las excavaciones en el macizo rocoso. Siendo la técnica de explotacion el de

sublevel stoping aplicada en Cerro Lindo, con una planificacién automatizada, mejorando la

explotacidn de los cuerpos mineralizados de la mina cerro lindo (Vallejo, 2002).
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Figura 3 Grado de fracturamiento del macizo rocoso.

GRADO DE FRACTURAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

AP e ZONAS DE FRACTURAMIENTO
O s O (De menor a mayor grado)

P A 7 > m Cercana a la excavacién.
7 p Macizo rocoso poco fracturado, mayor resistencia

@, ket ; oy | Mwbao) y estabilidad.

4 i
= . &y /. V& ¥
- /) 4 ; l/,/ AI
A
= {zoNaW | L5757 70 Tt :
2 25 : A Z
;. . 7 4 d

=

2.

Ligera disminucion de calidad del macizo.
Aumento moderado de discontinuidades.

Fracturamiento moderado.

(Moderado) Di inuidades fi y de mayor persi

yLo] \JN\"l Fracturamiento alto.

Macizo con muiltiples discontinuidades y menor
(Alto) 3 =
resistencia.

y4Ao]\V. WA Fracturamiento muy alto.

(Muy alto) Macizo in.tensamente fractLLf‘r.aJdo, muy baja
[{ y alta defor d

GRADO DE FRACTURAMIENTO (SIMBOLOGIA)

[Ty e : Sk S e
A j / i o
3 & P
ZONAS DE FRACTURAMIENTO Z4N PPN
4 /‘ Una i D

(De me a mayor grado) Roca intacta i Much: Macizo altamente
o ” » (sin discontinuidades (una familia) (dos familias) (varias familias) fracturado
visibles)

SR AT

INTERPRETACION IMPORTANCIA
* A medida que aumenta el grado de fracturamiento (de la zonalala V), Clasificar correctamente las zonas y el grado de
se incrementa el nimero y la persi: ia de las di: inuidad, fracturamiento del macizo rocoso permite disefiar
* Las zonas mas externas (IV y V) presentan mayor riesgo de caida de bloques, un sostenimiento adecuado con cable bolting,
inestabilidad y deformaciones. h y malla, izando la ilidad
« El monitoreo ico permite identificar estas zonas y aplicar el seguridad y control de los riesgos geomecanicos

sostenimiento adecuado (cable bolting, shotcrete y malla). en la excavacion.

Fuente: www.google.com.pe/condiciones-de-la-masa-rocosa
2.2.4. Sostenimiento Con Shotcrete Estructural

Es como mortero o concreto aplicado neumaticamente y proyectado a alta velocidad.
Y la Federacidon Europea de Productores y Aplicadores de Productos Especiales para
Estructuras EFNARC, el cual establece como mezcla de cemento, agregado y agua proyectada
neumaticamente desde una boquilla a un sitio determinado para producir una masa densa y
homogénea.

El shotcrete se comenzd a utilizar hace uno 110 afios. Los primeros trabajos con
shotcrete fueron realizados en los Estados Unidos por la Cia Cement-Gun (Allentown,
Pensilvania) en 1907. Un empleado de la empresa, Carl Ethan Akeley, necesitaba una maquina
que le permitiera proyectar material sobre mallas para construir modelos de dinosaurios, e
inventd el primer dispositivo para proyectar materiales secos para construcciones nuevas.
Cement-Gun patentd el nombre Gunita, un concreto que contenia agregados finos y un alto

porcentaje de cemento. Hoy en dia todavia se utiliza ese nombre. (Melbye, 2001, pag. 10).
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Enla empresa CM ALFA SA se aplica el shotcrete estructural en las labores de seccidn
de 2.70 m X 2.40 m con tipo de roca IV — Ay RMR 36 que presentan estructura sub verticales
y sub horizontales con relleno suave y G.S.I. = MF/P donde se recomienda desatado de rocas
manual de acuerdo a la frecuencia de la cartilla geomecdnica por tipo de roca, sosteniente
con shotcrete preventivo de 2” de grosor, perno helicoidal de 5 con malla electrosoldada de
4”x4"” de cocada mas shotcrete final con 2” de espesor.

e Shotcrete via seca. Este método genera altos costos operativos debido al desgaste y
dafios en las maquinas de rotor. Para mantener estos costos dentro de limites razonables,
es necesario configurar bien las maquinas, hacer cambios oportunos de piezas y utilizar
procedimientos adecuados de pulverizacién (Melbye, 2001, pag. 22).

e Shotcrete via humeda. El uso del método por via humeda comenzdé después de la
Segunda Guerra Mundial. En el proceso de mezcla himeda, los componentes del
shotcrete y el agua son mezclados antes de la entrega al equipo de transporte, la cual
luego suministra la mezcla hidraulicamente hacia la boquilla, donde es afadido el aire
para proyectar el material sobre la superficie rocosa (Melbye, 2001, pag. 23)

Se evidencia el procedimiento escrito de trabajo seguro de la actividad de

sostenimiento con shotcrete via seca en la empresa CM ALFA SA (Figura 5).
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Figura 4 Recomendacion geomecdnica de las labores de la empresa CM ALFA SA.

Fuente: drea de geomecanico MARSA

17



Figura 5 Procedimiento PETS para aplicacion de Shotcrete via seca.

@ Sostenimiento con Shotcrete Via Seca WEA
o, ] RETAMAS
\Cokega: C-HiK-7] W

Facha de slaboracidn: $-00-3004 | Pigisac 1 da 7

1.

2.

3

4,

OBJETIVO

Estandarzar las especficaciones témicas del concreto proyedado (shatorete) que
permitan estabilizar las excawaciones que permanezcan absertas tales como: cruceros,
galerias, rampas y tajecs, minimizando los nesgaos de seguridad y salud ocupacianal.

ALCANCE
fplica a |as labores mineras que permanezcan ahiertas, donde la evaleacion Geomecinica
determina &l uso del concreto proyectada (shotorete).

REFEREMCIAS LEGALES ¥ OTRAS NORMAS
0.5 024-2016-EM y su modificatoria D.5. 023-2017-EM y 0.5, 034-2023-EM. Reglamento
Sequridad y Salud Ocupacional Art. 2173; Art. 224 (e); Art. 228 y Art. 234 (c).

ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

PARAMETROS GEOMECANICOS
4.1 Aplcar el E-MIN-31 Estimacdn de bz Calidad del Maczo Rocoso para e Tipe de
Sostenimiento.

DISENO E INGENIERIA

Hormigdn o Concreto proyectado {Shotcrete)

4.2 Lamezcla para el Shatcrete via seca se preparard de forma manual.
4.1 El agregado deberd cumplir con las espedficaciones de |a gradacidn o distnbucion 2

para Shatcrete. figura 1.

d.4 Cumplir & espesor del comcreto proyectsdo de aceerdo con |a recomendacicn
geDmecanica.

4.5 Utilizar 01 calibrador por cada 01 m* para el control del espesor del concreto, wer
fig.3.

4.6 Bl concreto proyectado (Shotcrete) debe fraguar 4 horas coma minimo y alcanzar

una resistenda temprana de 1 MPa, para poder realzar actividades debajo del
shatcrate lanzada

4.7 Hidratar el concreto (curar) con agua pasadas las 4 horas de fragua, par un tempa
de 10 minutes por un periodo de 3 dias; con la finalidad, que adguiera su maxima
resistencia a compresion, esitar las rajaduras y cumplic con las especificaciones
tEcnicas.

4.8 Fama el caso de proyeccién manual, usar plataformas en labores mayares a 4 m de
altura, tambeén, se podrd ublzar una superficie con carga.

4.9 La presitn del aire comaorimide no debe ser menar a 4.0 bares durante aplicacicn del
concretn proyectado.

4.10 Bl hormigén o concreto proyectade Via Seca, debe alcanzar una resistencia a la
compresidn minema de 250 l:g-.l'l:n'l‘”a 2B dias.

4.11 Toma de muestras de Shotcrete, en paneles, mensualments, para determinar su
resistencia a ls compresicn & 1, 3, 7y 20 diss.

4.12 Los tempos de duraciin de la mezcla preparada serdn como madximio:
al Via Seca 1 horas.

Pazado los tempas establecidas, debe ser descartada, para su usa como concreta
praoyectado (Shotorete).
4.1 Cumplir con la dosificacion del aditve acelerante de fragua para Shotorete.
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Sostenimiento con Shotcrete Via Seca

[ Cigkge: E-HIR-71

NI o

Fachs e slaoracian: S-01-2004

Piginac e 7

LEA
RETAMAS

Maguina de hormigén o concreto proyectador

4.1 La rejilla o malla de la tolva de la Oomer debe bener una abertura maxima de 1 1/2°

xl W

4,15 Lz mdguina dizberd estar ubicada en un piso firme dande |a pendiente no sea

SLIpEria

ral 2%.

4.16 La distancia de transporte de la mezcla de shatcrete via seca, en la manguera de
abmentacdn debe ser: en horcontal 250 metros, en Inchnados &0 metros, ¥ en
vertical 50 metres (distancia de la Ocmer al frente de [anzadeo).

4.17 Los equipos deberdn contar con todos los dispositivos de seguridad segln su disefio.

4.18 Disefto de mezcla para el hormigon o concreto proyectado (shobcrete):

DISEROS DE MEZCLA PARA 1 mY de SHOTCRETE - viA SECA

Cuadro 1: Disefo de Mezcla

DS ERIR [ METCLA FARA SHOTLRETE - Va8

Velumenm} 1 LR n2s 1ma 1 Bulia
_— Pepn tara e e Poadem | Unidad | peso Sece P Unidad
Kglni gl Kglmt igml

o i P iy T | [ 51 FLE] ] [T H s Fljas
Agua 188 al iy Lirm ] 1E L
LILTH 16T (L] i as ] I [ET FES
Fiw etk ma in &0 i | (g | 1 |l
Helg:in ak LFE} a4 [LFE} Farig Ly ok Ve
Pia U i 11 H st FTEH HH faind
Pmudaaces dilaimmara dnfraga &add 1a gl Bak Linm tha il Tadld Lyt
ST U 1 vagin, poutaad o el desboieris da sma

El dizefe @std sujebo a ajustes por comecdan de humedsd del agregado.

Cuadro 2: Especificaciones técnicas de resistencias

Especificaciones téonicas de resistencla a la compresitin
1dia L] ¥g/Cma
3 dia 110 ISE,I'CmI
7 dlas 150 ¥g/Cm2

28 dlas 0 ig,/Cm2

Resistenda ded shotorwte 3 2B i, mayor o igual 2 250 Kqfoma
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Sostenimiento con Shotcrete Via Seca

[Cooge: EWIN-TT

veraee: 5

Facha de slaboracin: 04-01-2014

Phgies: 3 oo 7

UEA
RETAMAS

o4

)
0.3008

Figura 1: Curva Granulométrica Ideal.

Para una graduacion tipo 2 (6-2)

PARAMETRO CURVA GRANULOMETRICA ASTM C 1436 (G-2)

000 o ¢

Tendenon Fino
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Bi0e N0 Tendencia Grueso

500000

00 0000

@ ASTMC 1A G2)

Tabla 1: Andlisis Granulométrico de los Agregados. (G2)

ASTM C 1436 (G-2)
Taniz | Abeiue Limide M. Limise Sup.
VY | mmy (% Pasante | N Retiene o | % Pasante | % Redens Sup.
V& 1270 10 000 100 00 009
W 8 90.00 10.00 100 00 000
Wwe 47 70.00 2000 8500 15.00
Wl i .00 20.00 re.60 15,00
N6 119 36,00 15.00 8560 16,00
MW 08 20.00 15.00 35,60 20.00
NS 0% 800 12.00 2000 15,00
N1 015 200 6.00 1660 10.00
| e 200 0.00 10.00
X100 | | J 100
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RETAMAS
cokga: C-MIK-7] VErmsT s
Faetin oo slasoracion: feb-00-2004 | Pigisac 4 da 7
Figura 3: Calibradores para shotorete
A. Dg Alambre
Detale 03 COMCRETO O0M MaLLA BIECTROSOLDADS
Fig. ¥ Calibr e
{, # Fliia- 1 pigily Bloxirn Sol dady
-, j | —_—
i Liels miEmo 4
';.-""_:E . & .h.r.r.r!.'-q'ul.er.g.l.'.'lu.r.r.r.l-rv.
LA L ) VR AT |
& Y |
Leniom Limeki inbame
= mipa gl concants

B. De Fabrica - Polietileno

Mota: Vienen de diversas colores, para espesores de 2°,3° y 4° pulgadas
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@ Sostenimiento con Shotcrete Via Seca 0E B
s, [T TR T HETAMAG

Fachi de slakorcion: S-00-2004 | Pigisac 5 da 7

SHOTCRETE ESTRUCTURAL

LEECAES HOAICRTALES LEEOAET |MILIMAGEE LABAEE VENTICALEE

I"‘" e S i

i _—
n_ m o w -

Detalle N* 01:  SHOTCRETE ESTRUCTURAL

Shetocreta con Fibra Matalica

Lemite infernio

Eje neutral

i Limita aatarmoe “

Malla Bbectrosoidada Shotcrete Sin Fibrs Metsica

@ = Espesor de Shotcrete

SHOTCRETE SOBRE MALLA
LABGAER HOREONTIL ES LBGAES INELINADAB LABGAEE VER TIALER
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@ Sostenimiento con Shotcrete Via Seca n
b, ] RETAMAS
Lcokga: E-MiK-/] hsha -

Fach de slsboracin: S-00-2004 | Pigisac &ds 7

Detalle N° 02: SHOTCRETE SOBRE MALLA ELECTROSOLDADA

Malla Elutllilynilldddu

Lirnite [nkerna

\

i ) |

Limite Externa

Chotcrete Sin Fibra Metalica

@ = Espesor de Shotcrete

SHOTCRETE REFORZADO FIBRA + MALLA ELECTROSOLDADA

LAROREE HOREOMTALER LABCARESR MCLIMADAR

23



' 4 Sostenimiento con Shotcrete Via Seca UEA
RETAMAS

s | CCohge: LIIR-TT Tarces. 7

Focha de siatoracin: 04-01-2014 Phgina: 7 oa 7

Detalle N® 03: SHOTCRETE + FIBRA METALICA + MALLA

Shotorete con Nbea Metalics

Limite Imterno

| J! '
(IR OR o L . - Vl'
ey zt’"z\’:.. N ‘,’«.- _‘.x&‘-’-c ./“
‘1’7 ‘-;.V( \-.s\-r \»v\-:«.‘— | }
LA TR BRI ST )
Limite

Al

Malla Electroscldada

= Espesor de Shotcrete

5. RESPONSABLES
5.1 Superintendencia de Planeamsento: actuaizar y difundir el presente estandar.
5.2 Superintendencia de Mina: en la ejecuadn hacer cumplir este estandar,

6. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION
6.1 Recomendacion y Estudio Geomecanico.
6.2 E-MIN-13 Estmacion del Tipo de Sostenimiento de acuerdo con la Caldad del Macizo
Rocoso.
6.3 Inspecodn diana de labares (check kst).

7. REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO
La revisidn se realizard cuando sea necesario segin o PG-GI-1 Procedimiento General de
Informacdon Documentada.

CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR
Punto Cambios Realizados
3 Se agregt y DS, 034-20235-EM°.

Fuente: Sistema de gestidon de seguridad ECM ALFA SAC — MARSA
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2.2.5. Instalacidn de perno helicoidal y malla electrosoldada

Escalante (2017) en su trabajo de investigacién titulado Mejoramiento del Sistema de
Sostenimiento con Madera mediante la aplicacion de pernos split set y malla electrosoldada
en labores de explotacidn de la Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. — Arequipa. Llegando a
la conclusidn de que con el sostenimiento de cuadros de madera y puntales, en las labores de
explotacion utiliza un costo total de 20.27 US/TM y con el sistema de sostenimiento
mecanizado de los pernos split set y malla electrosoldada utiliza un costo total de 19.04

US/TM de mineral, cuya diferencia es de 1.23 USS/TM de mineral explotado.
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Figura 6 Estdndar de sostenimiento con perno de roca con malla

Sostenimiento

Perno de Roca con Malla U.E.A.

RETAMAS

( ;-r-)‘

Codigo: E-MIN-14 | version: 15

Fecha de elaboracion: 07.05.2013

| Pégina 1 de 12

1. OBJETIVO

Estandarizar los parametros de la instalacion de los pernos de roca con malla electrosoldada
o malla de alta resistencia, para garantizar la proteccion del personal, instalaciones y
equipos.

. ALCANCE

Aplica a todas las labores mineras donde se requiere: fortificacion o sostenimiento con
pernos de roca con malla electrosoldada o malla de alta resistencia, como sostenimiento
activo o pasivo respectivamente.

. REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS
D.S. N° 024-2016-EM y sus modificatorias D.S. 023-2017-EM y D.S. 034-2023-EM.
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional Art. 33; Art. 213; Art. 214 b) Art. 225.

. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR CON PARAMETROS GEOMECANICOS
Aplicar el E-MIN-33 Estimacion de la Calidad del Macizo Rocoso para el Tipo de
Sostenimiento.

DISENO E INGENIERIA

Operacién

4.1 En la ejecucion de las labores mineras horizontales, inclinadas o verticales y otras, se
procedera al sostenimiento sistematico inmediato, sobre la base de los estudios
geomecanicos, antes de continuar las perforaciones en el frente de avance, aplicando
el principio de “labor avanzada,labor sostenida”, en lo que sea aplicable.

4.2 Lainstalacion de los pernos se realiza de acuerdo con la evaluacidon geomecanica in-
situ y la distribucién de los pernos sera segln la seccién de la labor, ver figura 6a,
6b, 6¢c, 6d, 6e, 6f, 6g, 6h y 6i.

4.3 Cumplir la distribucién de pernos y el espaciamiento indicado en la recomendacion
geomecanica.

4.4 Instalar los pernos orientados de forma perpendicular al sistema de fracturas o fallas.

4.5 En el caso de realizar el sostenimiento combinado, perno con malla electrosoldada o

malla de alta resistencia como sostenimiento primario, mas shotcrete como
sostenimiento definitivo; se debera conservar una distancia de avance con el
sostenimiento primario de acuerdo a la evaluacion geomecdanica para aplicar el
sostenimiento definitivo de la labor.

Pernos Helicoidales

4.6 Emplear pernos helicoidales de diametro de 19 mm, 22 mm y 25 mm con longitudes
que varian entre 1.20 m a 3.0 m, biselados en uno de los extremos a 45° y de
acuerdo con la indicacion geomecanica.

4.7 La platina de acero (placa de sujecion), debe conservar dimensiones de 15cm x 15cm
y 20cm x 20cm y una tuerca con cabeza esférica para pernos de 19 mm, 22 mm y
25 mm.

4.8 Cartucho de resina (dimensiones: 28 mm x 305 mm) de fraguado rapido, de 1 a 3
minutos.

4.9 Cartuchos de cemento (dimensiones: 30 mm x 305 mm) de fraguado lento, 8 horas.

4.10 Para pernos de 1.20 m de longitud, usar 01 cartuchos de resina y 03 cartuchos de

cemento,ver figura 1.
4.11 Para pernos de 1.50 m de longitud, usar 01 cartuchos de resina y 05 cartuchos de
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4.12

4.13

4.14

4.15

4.18

cemento,ver figura 2.

Para pernos de 2.40 m de longitud, usar 02 cartuchos de resina y 07 cartuchos de
cemento,ver figura 3.

Para pernos de 3.0 m de longitud, usar 03 cartuchos de resina y 08 cartuchos de
cemento, ver figura 4.

La longitud de la colilla debe mantener en rango entre 3 a 5 cm, medido desde la
tuerca verfigura 5.

El diametro de broca de 32 mm es para perno helicoidal de 19 mm, broca de 35 mm
para perno helicoidal de 22 mm y broca de 38 mm para perno helicoidal de 25 mm
para una mejor adherencia con la resina y cartuchos de cemento a la columna del
taladro.

La longitud de perforacion del taladro debe ser 10 cm menor a la longitud del perno.
Realizar el ajuste de la tuerca, hasta hacer el contacto entre placa hacia la malla
electrosoldada o malla de alta resistencia pegado a la superficie de |la roca o shotcrete.

Un perno helicoidal instalado, debe cumplir la resistencia a la tension 2.0 tn/pie.

Perno Split Set.

4.19

4.20
4.21
4,22
4.23
4.24

4.25

Tubo Ranurado de 39.5 mm * 0.5 mm de diametro, con longitudes que varian entre
0.90 m y 2.1 m; un extremo cuenta con un anillo soldado para sostener la platina de
acero y el otro extremo esta aguzado de 10 cm a 15 cm de longitud.

La platina de acero (placa de sujecion), debe tener una dimensién de 15cm x 15cm.
El diametro optimo del taladro es de 36 mm a 38 mm.

Los pernos Split set de 0.9m de Longitud (es utilizado como traslape de malla en
sostenimiento mecanizado) y para pegado de malla de manera puntual donde exista
oquedades.

Los pernos Split set de 0.9m de Longitud se instalarad de la gradiente hacia abajo de
acuerdo con la indicacién geomecanica.

La instalacion debe lograr el contacto de la placa con la malla electrosoldada o malla
de alta resistencia hacia la roca o shotcrete.

El perno Split set instalado, debe cumplir la resistencia a la tension 0.8 tn/pie.

Perno expansivo Swellex.

4.26

4.27
4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

El didametro de broca serd de 38 mm. (Roca tipo IV-A) y Brocas de 41-45 mm. (roca
tipo III-B).

El dimetro de perno expansivo sin inflar sera de 27 mm. para un perno estandar.

La presion de agua requerida para el inflado de los pernos expansivos sera de 25 a
30 Mpa (300 Bar).

El diametro de expansidn del perno expansivo estanadar, después de inflar sera de
42 mm.

El diametro de la planchuela es de 30mm, la platina de acero (placa de sujecién),
debe tener una dimension de 15cm x 15cm.

La instalacion debe lograr el contacto de la placa con la malla electrosoldada o malla
de alta resistencia hacia la roca o shotcrete.

El perno expansivo estandar instalado de 8 pies y 10 pies debe cumplir la resistencia
a la tension 12 tn.

Malla Electrosoldada / Malla de Alta Resistencia.

4.33
4.34

Malla electrosoldada de cocada 4" x 4", de alambre #8 no galvanizado.
Malla electrosoldada de cocada 3" x 3", de alambre #8 no galvanizado.

4.35 Malla alta resistencia Romboidal de cocada 4" x 7".
4.36 Las dimensiones del traslape entre panos de las mallas, extremos hacia los hastiales
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y extremo hacia el frente, debe conservar una longitud de 0.20 m, ver figura 6, 7 y
8.

4.37 Para el caso de malla de alta resistencia por la flexibilidad que presenta se debe pegar
a la superficie de la roca o shotcrete con Split set de 3 pies.

5. RESPONSABLES

5.1 Superintendencia de Planeamiento: actualizar y difundir el presente estandar.
5.2 Superintendencia de Mina: en la ejecucion hacer cumplir este estandar.

6. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION
6.1 Recomendacion Geomecanica.
6.2 Inspeccion diaria de labores (Check List)
6.3 [E-MIN-33 Estimacion de la Calidad del Macizo Rocoso para el Tipo de Sostenimiento

7. REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO

La revision se realizara cuando sea necesario, segln el PG-GI-1 Procedimiento General de
Informacion Documentada.
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Figura N°1, Distribucién de cartuchos cemento y resina para pernos de 1.20 m.

PERNO DE ROCA DE 1.20 mts

[ ] 3 Cartuchos de cemento

1 Cartucho de resina

Figura N°2, Distribucién de cartuchos cemento y resina para pernos de 1.50 m.

PERNO DE ROCA DE 1.50 mts

@) 5 Cartuchos de cemento

1 Cartucho de resina

Figura N°3, Distribucién de cartuchos cemento y resina para pernos de 2.40 m.

PERNO DE ROCA DE 2.40 mts
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2 Cartucho de resina
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Figura N°4, Distribucion de cartuchos cemento y resina para pernos de 3.0 m.

PERNO DE ROCA DE 3.00 mts
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@ ¢ Cartuchos de cemento

3 Cartucho de resina

Figura 5: Detalle del extremo sobresaliente de colilla del perno.

Roca, malla o shotcrete

Placa de sujesion
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Tuerca de sujesion
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6.b. Instalaciéon de perno con malla para seccién 2.40 m. x 1.50 m.

Instalacion de malla y perno hasta la gradiente

FORMA DE PEGAR LA
MALLA A LA ROCA

. Falabon horzortal va Estabon vertical
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2.2.6. Perno estabilizador - CABLE BOLT

Es un tenddn flexible constituido por un nimero determinado de alambres de acero,
al cual se le inyecta Pasta de Cemento dentro del taladro. Los Cable boltings son normalmente
instalados en taladros espaciados regularmente para proveer reforzamiento y soporte para
los techos, cajas y pisos de una labor subterranea o una abertura superficial (Mucha, 2019, p.

58).
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Figura 7 Estdndar de sostenimiento con perno Cable Bolting

Instalacidn de Cable Bolting
Convencional y Mecanizado U.E.A.
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Faans o smbormcibn: L0-05-3034 Figira: & de 35

1. DBJETINVD:
Hantemer v garantizar i estabilicsd & labores peEnmarssntes y temporales ko cual sinee
oomin masdida die conkrol parm aonas conm wulnerabiidad a desprendimsnto de ouflas v
ewentos siemicos, mediante |a nstalackdn de Cables BoRing como elemento de refuerzo
adecusdo @n labores méneras subbterrdneas oomo intersecciones e nfraestrecturas
princdpales tomamndo en ouenks como ménime B oeormativa oy medidas de soguridad
apropiadas.

Z. BLCANCE

La aplicacidn de este doosments comespande al avance ¥ rehabiifacion de las |absores
minaras, nfrasstrucduras principales.

3. REFERENCIAS LEGALES ¥ OTRAS NORMAS
3.1 OS5 N'024-H010-EM, Reglamssnto de Seguridad v Salud Ooupacional en Minaria
Art. 33, art. 34, AMLIE, Art 214, At 303, At 225 con sus modificatorias DS,
0Z3- ZO1T-EM v D.5. 034-37023-EMH.

1.3 Loy No 39783 “Ley de Seguridsd v Salud en @ Trabajo™ y su Reglamento D_S.
Dio5-2012-TR

4. ESPECIFICACIOMES DEL ESTAMDAR

DISERD E INMGEMIERIA DE LA LABOR ¥ PERSOMAL

4.1 El Geomecanioo responsatle Mentficarsd s zonas donde se tendrad gue realizar
gl sostendimiento yfo reforzamiento en funcidn a una evaluacidin geomecinica.

4.2 El cable bolting == Instalard como elements de refesrzo en las Rbores mineras,
donde L calidad ded madzo rooosss tenga wn RMRs > 30 o segln evaluacidn
por pare del drea de Geomecanica.

4.2 Lacolocaciin del cable bolting, serd efectuado por personal calificada.

CARACTERISTICAS TECHICAS DEL CABLE BOLTING

4.4 Acpro estandarizado ASTM A J16/A416M grado 270 o ha)a relajacidn, on una
tensicm de nuptura mindma de 58,800 W&, (360.7 KN].

4.5 El cable boRing &5 un elEmento de eforzamients hecho o alambres do Jcero
trenzads, conformada por 7 alambres o torones, e cual es fjados con yvecciin
die pasta de cemssnto denbne diel t@3lados de k& roca.

4.5 El cable boiting utilizado sord de tipo bulbado de 5/, espaciado de 0.5m a 1.0m
¥ |05 componentes para el tensado serdn oMo S8 espedfica & continuaciin:

FIREATRER 3077 s RifaEni pod I
Argel Heones Fojss o [ Joge Zinge Castellass. | Pabke Aits fosins

ﬁﬁwﬁ" i 1.

o, 8 oleda Hnskedy | Carga: b rln U ing. M8 da Sequraied
Fachs: OLAR1ETES | ’ .
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Figuea |, Bpocdficaconcs ocnicas del cable boling.
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Fipues 2. Especificaciones focnicas de la placa

ESPECOICALINES ; MECiDA

l AxBjm) 2%9x350
@\ . ‘. o jnm) 10-13

Dderwtoo @ (rem) 2
ACD Bajs NOree: ASTM A6

4.7 Llos cables serdn utilizados solamente bajo & recomendacidn del drea de
geomecania.

4.8 E refozamiento con ables serd utiizade de acserdo  a la evaluacién
geomecanica y/o en 2onas con vulnerabiidad 2 eventos sismicos, esfuerzos
estructurales, secciones mayores a 8m.

4.9 Los cables ceberdn estar compietamente limpios, lore de grasa, dxidos y kodo
que pueda afectar su capacidad de adherencia a la pasta de cemento, antes de
Instalarse.

4.10 La longitud del cable dependera del cidmetro o Spam de & labor a sostener v la
evaluackin geomecdnica lo determinard utilzando herramientas analiticas,
graficas, asi como la que se muestra a continuacién:

Prepanade oon | Rrisado per | Rarasado por f
Rops o | Josge 200G Cantidbaes mwﬁom)
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4.11 La longitud de! cable bolting Instalado debe sobresalir en un rango 25 2 30 om
como maximao.

4.12 El plaqueo con la cufia barril y tensado y de cable bolting se reakzard después de
las 24 horas de haber inyectado de la pasta de cemento, e tensado se realizara
hasta las 5 Tn.

Fagera & Configesacion gealics de isatedacon de lx cofia baml.

Cablo 22 Acero 3157 bufs =TS
VI SO AEID S Wl Cula 05 Pasa Flaose

3 Cable

Uy de Scsbemwmeric
Lore cee e maerhe wn 4 pardoreoce |

Jora Lbre S¢ citde sil2ata
PORM et pan was o
SA%N

Macs oo Fotficaom P1 g

perwey I hrcoce aTre

Mo p sabre Gadiv

PERFORACION DE TALADROS:
4.13 El didmetro de la broca a utilizar estard en un rango de 51lmm a 64mm para

realizar 2 perforacion de los taladros.

[Pregante por: | Prrvisado per T Rrassdo per,
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4. 14 Ly perforaccn de ks talados se reallzard despuds de sostenerse por completo la
labor, ka fortficacidn deberd de realizarse de acuermdo con kB indicacidn
geomecanica.

415 La perforacidn de taladms serd en retirada, esto para evitar la exposicidn del
persanal a bas taladros ejecutados, la instalackdn e inyeccidn con pasta de cemento
del cable bolting serd en avanzmada.

4.16 El equipo de perforadén mecanizado (Simda, Jumiba, Raptor, Bolter, Bic) requiens
diz 3 3 4 banes de presidn de agua.

217 Para @ caso de perforackdn con equipe lackieg, deberd de ser en aquelas labones
domde |3 aftura de b labor no exceds los 3 m.

PFREPARACION DE LA PASTA DE CEMENTO

Los cables bolting serdn instalados con pasta de osmento, como se describe a

conkinusc 6o

4,18 Para preparar la pasta de comento b dosficacidn de digua reguerkda serd de 161
£ IoNEs Con Wemparatura <15° y 1B libros @n 2onas oon femparatura = 167, por
bolsa de cemaento de 225 kg, vale dedr wna relacidn &/C de 0.38 - 042 y deberd
di¢ obrbener wna resistencla a ks compresién sSimple mayor 3 los &0 Mpa.

219 La pasta de cemssnbo debss sor inpectada nmediataments despues die haber
realizacs su preparad G,

4. 70 El tiempo de fraguado s de 24 horss oomo miénimo. Antes de ese thempn no se
podcd realkzar dispancs cercanos al cable.

4.21 La Inyeockdn de la pasta de cemento serd com una bomba Certificada de fujo
CoaTHinaIg.

222 La tubera para ka inyeccidn de la pasta de cemento y la tuberia de desfogue
deberd de ser de un dimebro oe ¥ pulgada.

4.73 Laxs Pruebss de amangue =& realizan hasta las 18 tn (no destrudtivas) v para
pruchas destrsctivas la canga maxima serd de hasta Z2 tn, estas pruebas so
realizardn a 10 dias de haber sido impectado la pasta de cemento al cable bolting.

Freqa radn oo o=ty i
Angel Hearra Fijas s | ege Piniga Coshelbes

il

[ Carga: deimews Repdente | Chsga: B sonin
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sz —

TENSADO DE CABLE BOLTING

4.24 Bl tensado con & platina y cufia bamd serd luego de cumplir 24 horas de fraguado.

4.25 Realizar b remocion del sobrante de Mangueras y camento esto para asegurar of
contacto de & placa con la superficie de 2 roca y no presente abstrucciones.

4.26 Reallzar ka colocacion de placa (Flat de 250x250 mm.) Iinsartar of cable dentro del
barrl y ce la cufa, luego empujar ef conjunto barrl cufia firmemente en el cable
baoiting la cual debe estar pegaca a i superficie de |a roca.

4.27 Par el colocado de placa y barril, asfia en ¢ cable bolting, cofocar el clndro del
equipo tensador de cable bolting y hacer pasar ¢ cable boking por @ medio de 2
carrera del dlindro, ubicar |13 bomba de acconaméento del clkindro ced equipo
tensador en ef piso y aplicar la presion con la bomba de accionamiento colocando

Pregance san Rewssd por Ieveate par .
Angel Hurpes Rojess | Jorpe Zutigs Casledarey mnp |
|) A
/ﬁ%"% ¢ .\.._g.'.""'{.‘--"-
C{»i" damiorie Resstame TCarge: B reen T ing )8 34 Sepniaat
[Focha: OLJ01/2028 l ‘ ¢/ '
o (1] o ' : » - :: l‘. 5 (. » .

37




Cadga: &MIN-74 Verskr. G RETAMAS

Focta oo slaboracde. 10-0%-2304 Phgra e 25

Instalacién de Cable Bolting
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Ia palanca haca avance y proceder con el bombeo hasta que |a carrera del clindro
llegue al tope.

428 Para la aplcacdn del tonefaje requerido, un personal estard sujetando o dlindro
ool equipo tensador y el otro personal aplicard |2 presidn aplicando of tonelaje de
hasta 5.0tn.

4.29 Para retirar ol cilindro ced equipo tensador, se tiene que mover la palanca de
fijacién a newtro y posterior mover la palanca a retroceso y aplicar presion hasta
qQue descenda a cero, donde quedara sueito el equipo y recikén ahl se podra sacar
el clindro.

ESTANDAR DE CABLE BOLTING EN AVANCE LINEAL CONVENCIONAL

4.30 Para la instalacidn de cable bolting en avances Eneales donde 2 secadn de labor
es de 2.4 x 2.7 m. la distribucidn de cables debe cumpir con o establecido en las
figuras 6 y 7, considerando el sostenimiento con malla de longitud de 3.3 m, 2.5
m, 2.4m, 1.9m y/o de acuerdo con kd Indicackdn geomecinica.

4.31 La orientacidn de los cables beolting estan especificados en as figuras B y 9, las
cudles corresponden a las secoones 01 y 02 regpectivamente, guardando
correladén con ka distribucién en la vista en planta.

Faues 6. Datribucion de cable boltng con malls de sl rootoncia de loagitnd 1.3 =
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Figuza 7. Disitribaucion de cable bnling con malb de alis roosioncia de keapiod L5 o
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Fagera B. Dhskibucion de cable bolling visia on sexoion 1
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Instalacidn de Cable Bolting
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2.2.7. Evaluacion de la estructura de la roca (RSR)

Wickham y otros {1972) desarrollan un método cuantitativo para describir la calidad
del macizo rocoso y seleccionar un sostenimiento adecuado. La mayoria de los casos histéricos
usados en este sistema eran tuneles pequefios con sostenimiento de arcos metdlicos, aunque
fue el primero en hacer referencia al sostenimiento de hormigdén proyectado. El RSR {Rock
Structure Rating) es un valor numérico {RSR = A + B + C) obtenido a partir de un porcentaje de
sus tres componentes: {A) geologia {Tipo, dureza y estructura de la roca), {B) geometria
(espaciado y orientacidn de las juntas y direccion del tunel) y (C) calidad del macizo rocoso en
30 base a la combinacién de Ay 8, condicidn de las juntas (buena, media y mala) y cantidad
de flujo de agua.

2.2.8. Clasificacidn de Bieniawski (RMR)

Para la aplicacién la clasificacion Geomecanica definida por el indice RMR (Rack Mass
Rating) hay que dividir el macizo rocoso en dominio estructurales, es decir unidades en las
cuales cada tipo de roca es limitada por unidades estructurales, es decir en unidades en las
cuales cada tipo de roca es limitada por unidad estructurales (discontinuidades). Al considerar
el indice RMR hay que hacer referencia si se utiliza la modificacidn del afio 1976 (RMR1s) o la
del afio 1989 (RMRag), ya que varia las ratios y el tiempo sin sostenimiento en funcién de la
calidad del macizo rocoso. Esta clasificacion se puede usar para obtener distintos parametros
como el tiempo de mantenimiento, el tramo sin sostenimiento y la presion de sostenimiento
para una excavacion subterranea. También se puede estar para la seleccionar el método de
excavacion y el sistema de sostenimiento permanente. La aplicacién de este indice no tiene
apenas limitaciones, excepto en rocas expansivas y fluyentes donde no es aconsejable. Las
predicciones del RMR suelen ser acertadas en terrenos de calidad media, ya que se tiende a
no utilizar valores extremos en los parametros. Otra limitacidn radica es que, por ser una suma
de parametros, el indice no es muy sensible a variaciones grandes en cada uno de ellos. El

RQD y el espaciado de las juntas se evallan por separado, sin considerar que estan
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relacionados a través del tamafio de los bloques del macizo, factor que tiene una gran
influencia ya que si se suma los valores de ambos pardmetros se alcanzan 40 puntos sobre
100, maximo valor RMR. Por otro lado, esta la clasificacion no considera el estado tensional
de la roca, es decir la profundidad a la que se realiza la excavacion.

2.2.9. Criterios de rotura.

Existen dos formas para definir el comportamiento de una roca en rotura: mediante
el estado de tensiones o mediante el de deformaciones. Normalmente se utiliza la primera
(Gonzélez Vallejo, 2002). De esta forma, se toma como resistencia de la roca la maxima
tensidn que ésta puede soportar. Para cualquier punto del macizo el tensor de tensiones viene
definido por seis componentes, tres componentes normales, y tres componentes
tangenciales, oxi, oyi, ozi, Txyi, Tyzi y Txzi, en un sistema de coordenadas (x, y, z). Dependiendo
de la magnitud y direccidn de las seis componentes del tensor, se obtienen las tres tensiones
principales, oli, 02i, 03i, donde oli es la tension mayor, o2i la tensidn intermedia y o3i la
tensién menor.

2.2.10. Criterios De Rotura De Hoek - Brown

De Hoek y Brown (1980) propusieron un método para estimar la resistencia de las

juntas de los macizos rocosos basados en la evaluacion de las uniones entre los bloques de

roca y las condiciones de las superficies entre los bloques. Este criterio viene expresado por:

— =
6, =93 +me 63 + 50, ,

Donde o1 es la tensidn principal mayor en la rotura, o; es la tensién principal menor
aplicada a la muestra, oces la resistencia a compresion simple de la roca my s son constantes
gue dependen de la roca y del macizo rocoso.

Posteriormente este criterio ha sufrido diversas modificaciones (Hoek 1983, Hoek y

Brown 1988). Basandose en las experiencias realizadas en distintos proyectos los autores

42



presentan una relacidn entre los pardametros my sy el RMR7¢ de Bieniawski, tanto para macizo
rocoso sano como para macizo rocoso alterado por procesos de excavacion.

Hoek y otros (1995) introducen el criterio de Hoek- Brown generalizado:

F ﬂra B
J. =G‘h+ﬂ'}(ﬂlb;+5’)

£

Donde 61y G3son las tensiones efectivas mdximas y minimas en la rotura, my, es el
parametro de m del macizo rocoso alterado, s y a son constantes que dependen de las
caracteristicas del macizo rocoso y os es la resistencia a compresién uniaxial de las muestras
de la roca intacta. Se aplica para macizos rocosos fracturados donde se pone de manifiesto la
relacién entre los parametros m y s con el GSI (Geological Strength Index) en lugar de con el
RMR. El GSI proporciona un sistema para estimar la disminucién de la resistencia del macizo
rocoso en diferentes condiciones geoldgicas. Puede estimarse a partir de la estructura y
condiciones superficiales del macizo rocoso. Este indice es adimensional y toma valores que
oscilan entre 0y 100. Los valores proximos a 10 corresponden a macizos de muy mala calidad
y cuando toma el valor 100 se tienen macizos de calidad excelente (resistencia del macizo
igual a la de la roca intacta).

Nota:

Para la presente tesis se usara estos criterios de rotura de Hoek y Brown para la
obtencién de los parametros de MORH — COLULOMB para la programacién de modelizacion
de geotecnia de la resistencia de la roca y asi estimar las propiedades de rotura del macizo
rocoso en la liberacion de energia y compararla con el esfuerzo cortante de los cables Bolting

y garantizar la estabilidad de las galerias en la ECM Alfa SA.

2.2.11. Factor de seguridad.

Pablo Arca C. (2012) El factor de seguridad (FS) es un parametro utilizado en
ingenieria geomecanica y geotécnica para evaluar la seguridad de una estructura, en este
caso, las galerias mineras. Es un indicador que representa la relacion entre las fuerzas de
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resistencia (capacidad del material o estructura para resistir esfuerzos) y las fuerzas aplicadas

(esfuerzos internos o externos que actlan sobre la estructura). El factor de seguridad se utiliza

para predecir si una estructura o componente soportara las cargas a las que estd sometida sin

fallar, en el contexto especifico de la estabilidad de las galerias mineras y su sostenimiento.
En el caso de las galerias mineras, el factor de seguridad se calcula comparando las

fuerzas de compresidn, traccidn y cizalladura que el macizo rocoso puede soportar con los

esfuerzos generados por la excavacidn y las cargas aplicadas (como el peso de la roca).
Férmula general del factor de seguridad:

El factor de seguridad generalmente se calcula utilizando la siguiente férmula:

£ — Resistencia del material

Eafuerzosaplicados

El factor de seguridad juega un papel crucial en la evaluacidn de la estabilidad de las
galerias mineras en la ECM ALFA SAC. A través del cdlculo de este factor, se puede evaluar
como la implementacién de un sistema de sostenimiento con cable bolting influye en la
capacidad del macizo rocoso para resistir los esfuerzos generados por las excavaciones y las
cargas externas, garantizando que las galerias permanezcan estables y seguras.

Un factor de seguridad adecuado es esencial para evitar riesgos como proyecciones
de rocas y colapsos dentro de las galerias, especialmente en un entorno como el minero,
donde las condiciones geoldgicas y tecténicas del yacimiento pueden generar esfuerzos
impredecibles
2.2.12. Prevencion de accidentes por liberacién de energia y Estallido de rocas

Segun el Departamento de Geomecdnica — MARSA 2024, es: “Un proceso de
fracturamiento en un macizo rocoso dentro de la actividad minera involucra una perturbacion
dinamica, la cual induce mecanismos de reequilibrio que dan paso a procesos de deformacion
tras superar cierto umbral de resistencia dentro de la roca. Estos procesos de reequilibrio

generan la apertura de estructuras y/o fallas preexistentes, es decir, rupturas en el macizo
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desde las cuales cierta cantidad de energia se libera y se transmite en forma de ondas eldsticas
gue se propagan por el medio; estas ondas son capturadas por los sensores que conforman
una red de monitoreo microsismico. En mineria, el estudio y comprensién del
comportamiento del macizo perturbado es de vital importancia, ya que su adecuado control
se transforma en una herramienta que permite un seguimiento y continuidad del proceso
productivo de la operacién minera, en otras palabras, proporciona una operacion segura tanto
para el personal como para la maquinaria e infraestructura comprometida. Bajo éste
contexto, la unidad minera Retamas mantiene operativa una red de monitoreo de micro-
sismicidad registrando los eventos microsismicos generados a partir de las perturbaciones
inducidas por la actividad minera. El interés de esta metodologia consiste en analizar
diferentes pardmetros que describen cuantitativamente cada evento sismico, los que son
extraidos a partir de los sismogramas registrados por la red. Las variaciones espacio-
temporales de estos parametros, asi como la distribucion de los eventos describen la

respuesta del macizo en funcién de cudndo y dénde éste es perturbado”.

Parametros Sismicos.

Todo evento sismico tiene asociada una ruptura, que es fuente de ondas sismicas, las
cuales se propagan por un medio elastico. La seial sismica, para un rango de distancia minima,
contiene dos fases principales generadas en la fuente, la fase compresional y la de cizalle,
conocidas también como Ondas P y S, respectivamente. La informacidén que guarda esta seial
sismica, se encuentra contenida en su amplitud y frecuencia caracteristica, ya que estas
dependen de:

e Resistencia y estado de esfuerzos de la roca.

e Tamaiio de la fuente sismica.

e Tasa de deformaciéon durante el proceso de fractura. Si la distribucidn de los sensores es
adecuada, en términos de cubrir el 6 los eventos sismicos registrados, es posible

determinar entre otros parametros, la ubicacidon de la fuente sismica y tiempo de
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ocurrencia, y para cada una de las fases, se puede establecer la energia liberada, la caida

de tensidn y momento sismico:

Figura 8 Rotura del macizo rocoso.

2. FUENTE SISMICA 3. MEDIO 4, RESPUESTA LOCAL
(ENERGIA ACUMULADA) (TRANSMISION DE ENERGIA) (DISTRIBUCION DE DANO)

1. ACTIVIDAD MINERA
(FACTORES CAUSALES)

* Ondas sismicas

« Propagacion de energla

* Discontinuidades y fallas
* Geometria de la galerla

4

MEDIO DE TRANSMISION RESPUESTA LOCAL

geolog * Acumuladién y liberacion ‘ Propagacion de ondas sismicas # Dafo en las galerias y mitgacién
¥ Operacion minera que generan wibita de energia que genera @ través del macizo rocoso medante sostenimiento con
esfuerzos en el macio rocoso. eventos sismicos. hasta las galerias. cable bolting.

FACTORES CAUSALES FUENTE SISMICA

Fuente: Area de geomecanica MARSA - 2024
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Figura 9 Sismograma (softwareTrace)
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Magnitud de Momento (Mw)- Correlacion log P-mHK Hanks Kanamori (1979)

El presente cuadro muestra valores selectos de log P a la Magnitud de Potencia Hanks
- Kanamori, mHK = (2/3) log P * 0.92, que es apropiado para eventos micro sismicos (Hanks
and Kanamori, 1979). Las magnitudes de los eventos sismicos en Marsa se calculan usando
esta magnitud, también conocida como Magnitud de Momento (Mw).

Tabla 1 Magnitud Hanks — Kanamori para algunos valores de log P.

LogP -3.00 -250 -2.00 -150 -100 -0.50 0.00 050 100 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00

Mw -1.08 -0.75 -041 -0.08 0.25 0.59 092 125 158 192 225 259 292 326 3.59

Fuente: Geomecanica MARSA
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Escala de relacion Magnitud de Momento Mw y Mecanismos fuente.

Tabla de clasificacién sismica que relaciona magnitud Mw, mecanismo y nivel de dafio: relajamiento, liberacidn, reventazén o estallido.
Describe sonidos, velocidad de vibracidn y posibles efectos en la labor, desde condiciones sin riesgo hasta rockburst violento con desprendimientos
y proyecciones de roca.

Figura 10 Clasificacion de eventos y riesgos en galerias mineras

CLASIFICACION DE EVENTOS SiSMICOS Y RIESGOS EN GALERIAS MINERAS

PGV ( <100m o
MECANISMO (mSn/seg) ) EVENTO DESCRIPCION

(MAGNITUD)

« Alivio de Tension " S o o Sonido leve, seco, opaco y apenas percibido, alivio intenso, posible
>-0.7 1] : z >a 0.07 g j 1ito z gk
+ Astillamiento descostramiento superficial.
i L | Pandeo Sonido fuerte. Caida de roca inducidas il i6 i
R . " 2 . por vibracién en zonas sin
-0.6a0.1 1 ‘IL w \ » Reacomodo 0.06:a:0.1:mm/seg Elberacién sostenimiento, se puede verificar movimientos sismicos muy local.
- Ruptura x Corte Sonido fuerte, empuje de roca con desprendimiento en forma de
0.2a0.8 2 REGULAR « Trituracién del Frente 0.2 a 0.8 mm/seg Reventazén Isal(('), posible dafio al sostenimiento existente, dafio menor en el
ocal.
> 09 3 + Explosién de Pilar 00 Estalli Sonido muy fuerte con proyecciones explosivas de la roca : lajas o
g + Deslizamiento en Falla #a0.9:mim/seg stallido bloques en direccién radial violenta, el imiento queda danad

REGULAR

CROQUIS

SEgng';%ss Sotiidosloves Sonido fuerte, Sonido muy fuerte, proyecciones
Vibracién: RELAJAMIENTO proyeccion de roca explosivas de la roca
Y VISIBLES REVENTAZON | ESTALLIDO

Grdfico de sonidos y efectos visibles en la labor (fuente Geom.- MIARSA).

Sonido fuerte, caida de roca
sin sostenimiento
LIBERACION

Fuente: Area de geomecanica MARSA - 2024
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Implementacion de Medidas de Mitigacion o Medidas Preventivas.

En esta fase se ha podido realizar la implementacién de las siguientes medidas:
Implementaciéon del Sistema de Monitoreo Microsismico: El monitoreo microsismico es una
herramienta muy til para la seguridad operativa y prevencién, nos permite identificar zonas
de acumulacién de energia. La informacion sismica es de ayuda en el planeamiento y disefio
de soportes. A su vez ayuda a monitorear el nivel de vibracién del macizo rocoso debido a
voladuras y/o eventos microsismicos en tiempo real; Ayudandonos a identificar el area que
presente mayor concentracion de eventos para realizar el bloqueo correspondiente hasta que
mediante el monitoreo se pueda observar la reducciéon de los eventos, disipacién de los
mismos en estas dreas restringidas para volver a operar normalmente.

Figura 11 Distribucion espacial de galerias y sistema de monitoreo sismica

DISTRIBUCION ESPACIAL DE GALERIAS Y SISTEMA DE MONITOREO SiSMICO
ZONA OESTE ] ZONA CENTRAL ] [ ZONA ESTE
Menor concentracién de eventos szyp! concentracion de eventos s(sml(057 Concentracién media de eventos

COTA (m s.n.m.)
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- o - ar
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NV. 2400
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ESCALAGRAFICA | 0 50 100 150 200 250m [0 Departamento de Geomecinica
T —

Fuente: Geomecanica MARSA
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Implementacion de Medidas de Mitigacion o Medidas Preventivas.
Equipamiento y caracteristicas técnicas:

> 07 Geodfonos triaxiales

> 07 Gedfonos uniaxiales

> 03 Estaciones microsismicas

> 01 Servidor Central

> (03 Estaciones de visualizacion y control

> 01 Pantalla de Visualizaciéon central

Figura 12 Equipamiento y caracteristicas técnicas

Gedfono y Caja de Empalme Gabinete de la Estacién Sismica

Estacion Sismica
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2.3. Definicion de términos basicos
e  Buzamientos.

Se refiere al angulo o inclinaciéon que presenta una capa o estrato de roca respecto
a la horizontal. Este pardmetro es importante para comprender la disposicién de los
materiales rocosos y la forma en que pueden comportarse bajo cargas o esfuerzos.

e  Cable Bolting.

Es una técnica de sostenimiento en la que se utilizan cables de acero, anclados en
las rocas, para reforzar el macizo rocoso. Los cables se instalan en galerias o tuneles y se
tensionan para mejorar la estabilidad de las estructuras subterraneas.

e Cizalladura Del Macizo Rocoso.

Se refiere al esfuerzo que provoca el deslizamiento de los bloques de roca a lo largo
de una superficie de falla o discontinuidad. La cizalladura puede afectar la integridad del
macizo rocoso y su resistencia, influyendo en la estabilidad de las excavaciones.

e  Esfuerzos Principales.

Son los esfuerzos que actuian en las direcciones principales dentro de un cuerpo de
roca. Los tres esfuerzos principales son los esfuerzos maximos, intermedios y minimos, y
son cruciales para entender el comportamiento del material rocoso bajo cargas.

e  Esfuerzos Secundarios.

Se refieren a los esfuerzos adicionales que no corresponden a las direcciones
principales de esfuerzo. Estos esfuerzos pueden originarse por factores como el tiempo,
el entorno o la presencia de discontinuidades en las rocas.

e Estabilidad De Galerias.

Este término hace referencia al estudio de la seguridad de las estructuras

subterrdneas, como tuneles y minas, considerando las propiedades del macizo rocoso,

las tensiones a las que estd sometido y los métodos de sostenimiento empleados.
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Eventos Microsismicos.

Son pequefios temblores o movimientos sismicos que ocurren dentro del macizo
rocoso debido a la liberacidn de tensiones internas, a menudo asociados con actividades
mineras
Excavaciones subterraneas.

Estos eventos proporcionan informacion sobre el comportamiento del macizo
rocoso bajo estrés.

Geomecdnica.

Es una rama de la ingenieria que estudia el comportamiento mecanico de los
materiales rocosos y su interaccidon con las estructuras construidas. Se enfoca en la
comprension de la deformacién y estabilidad de los macizos rocosos, especialmente en
contextos de mineria y excavaciones.

Geotécnica.

Es la disciplina que se encarga del estudio de las propiedades fisicas y mecdnicas de
los suelos y rocas, asi como de su comportamiento frente a diferentes tipos de cargas y
condiciones ambientales. En geomecdnica, la geotécnica es fundamental para
comprender cdmo los materiales responden a las tensiones aplicadas.

La Compresién En Rocas.

Es la deformacion que ocurre cuando una roca es sometida a fuerzas que actuan
hacia el centro, reduciendo su volumen. La compresién puede afectar las propiedades
mecanicas de las rocas, incluidas su resistencia y su capacidad de deformacion.
Liberacién de Energia En Rocas.

Se refiere a la liberacion de energia interna acumulada en el macizo rocoso debido a
cambios en las condiciones de estrés, como en eventos microsismicos o fallas. Esta
liberacion de energia puede manifestarse en fracturas o movimientos en el macizo

rocoso.
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e  Macizo Rocoso.

Es el conjunto de rocas que forman una masa sélida y continua en el subsuelo. Este
término es fundamental en geomecanica, ya que el comportamiento de un macizo rocoso
influye en la estabilidad de excavaciones y en la viabilidad de proyectos mineros y de
ingenieria subterranea.

e  Shotcrete Estructural.

Es un tipo de concreto proyectado con alta presidn, utilizado para revestir las
superficies de las galerias subterraneas o para consolidar rocas fracturadas. El shotcrete
estructural ayuda a estabilizar el macizo rocoso y a prevenir derrumbes en proyectos de
mineria o tuneles.

e  Sostenimiento.

Se refiere al conjunto de técnicas y materiales utilizados para mantener la estabilidad
de las excavaciones subterrdneas, como tuneles o minas. El sostenimiento puede incluir
el uso de pernos, mallas metdlicas, shotcrete, cables, entre otros.

e  Traccion en Las Rocas.

Es el esfuerzo que provoca la elongacidon de las rocas cuando se les aplica una fuerza
gue actua en una direccion especifica, buscando estirarlas. En muchos casos, las rocas
tienen una resistencia limitada a la traccién, lo que puede influir en la ocurrencia de
fracturas o fallas.

Formulacidn de la hipétesis
2.4.1. Hipétesis general

Los esfuerzos geotécnicos y el sostenimiento con Cable Bolting se relacionan con la
estabilidad de las galerias mineras de la empresa ECM Alfa S.A,, La Libertad, durante el afo

2025.
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2.4.2. Hipétesis especificas
1. Los esfuerzos geotécnicos influyen en la estabilidad de las galerias mineras de la
empresa ECM Alfa S.A.
2. El sostenimiento con Cable Bolting mejora la estabilidad de las galerias mineras
de la empresa ECM Alfa S.A.
2.5. Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente.
X1 : Andlisis de esfuerzos geotécnicos y sostenimiento con Cable Bolting.

2.5.2. Variable dependiente.

Y1 : Estabilidad de las galerias mineras.
Y, : Reduccidn del riesgo de proyeccidn de rocas.
2.6. Definicidn operacional de variables e indicadores

Tabla 2 Definicion operacional de variables e indicadores

Variable Definicién conceptual Definicién operativa Indicadores

X1: Andlisis de Capacidad del macizo Resistencia estructural de Factor de seguridad
esfuerzos rocoso para mantener la las galerias ante tensiones  (adimensional).
geotécnicos y integridad estructural inducidas, evaluada Incidencia de
sostenimiento con  de las excavaciones mediante la presencia de proyecciones de roca.
cable bolting. subterraneas frente a colapsos parciales, Convergencia de

los esfuerzos internos, deformaciones, paredes (mm)

sin colapsos ni convergencias y

deformaciones proyecciones de roca.

significativas instalando

cable bolting en el

55



Y1: Estabilidad de
las galerias

mineras.

Y2: Reduccion de
los riesgos de
proyecciones de

rocas.

sostenimiento con
shotcrete estructural.
Tensiones internas que
se originan por las
caracteristicas
geoldgicas y tectdnicas
del yacimiento, como
compresion, traccidony
cizalladura, las cuales
afectan la estabilidad
del macizo rocoso.
Técnica de
reforzamiento
estructural basada en la
instalacion de cables de
acero de alta resistencia
anclados al macizo
rocoso para
incrementar su
capacidad de cargay
prevenir

inestabilidades.

Distribucién y magnitud de
los esfuerzos en el entorno
geotécnico de las galerias,
influenciados por la
litologia, fallas,
orientaciones de esfuerzos
y profundidad de

excavacion.

Aplicacidn practica del
sistema de cable bolting en
las galerias, medida a
través de pardmetros como
cantidad, longitud,
resistencia y distribucién

de los cables instalados.

Magnitud de esfuerzos
de compresion,
traccion y cizalladura
(MPa).

Distribucion de
tensiones en el
macizo.

Orientacidn principal
de esfuerzos.

Numero de cables
instalados.
Resistencia del cable
(MPa).

Espaciado y cobertura
del sistema.

Longitud de anclaje

(m)
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3.1

3.2

CAPITULO IlI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Segln Gonzales, Oseda, Ramirez y Gave (2011), la investigacion serd de tipo aplicada,
con enfoque cuantitativo y nivel explicativo. Su objetivo serd mejorar la estabilidad de las
galerias mineras de la ECM Alfa S.A. mediante el andlisis de esfuerzos geotécnicos y la
implementacion del sistema de sostenimiento con cable bolting. Se buscara aplicar principios
de geomecdnica para reducir riesgos de proyeccién de rocas y eventos microsismicos,
utilizando datos técnicos y estructurales que permitan establecer relaciones causales entre
variables.
Nivel de investigacion

La investigacidn corresponde a un nivel descriptivo, correlacional y explicativo.
Es descriptiva porque permite caracterizar las condiciones geomecdnicas del macizo rocoso,
los esfuerzos inducidos y el comportamiento del sostenimiento en las galerias mineras

evaluadas.
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3.3.

3.4.

Es correlacional porque analiza la relacidn existente entre los esfuerzos geotécnicos, el
sostenimiento con Cable Bolting y la estabilidad de las galerias mineras, asi como su influencia
en la reduccién de los riesgos de proyeccion de rocas.

Es explicativa porque busca determinar cdmo los esfuerzos geotécnicos y la implementacién
del sostenimiento con Cable Bolting influyen en el comportamiento estructural del macizo
rocoso, el factor de seguridad y la estabilidad de las excavaciones subterraneas.

Método de investigacion

3.3.1. Método general

Segln Gonzales, Oseda, Ramirez y Gave (2011), en esta investigacién se aplicara el
método cientifico como un enfoque racional, sistematico y controlado para obtener
conocimiento. Se planteardn hipdtesis que serdn contrastadas mediante la observacion,
analisis de datos técnicos y evaluacion experimental de resultados, con el objetivo de validar
o refutar su veracidad en funcién de la evidencia obtenida durante el estudio.

3.3.2. Método especifico.

Segulin Mayer (2005), el disefio preexperimental se aplicara en esta investigacion al no
contar con grupo de control ni asignacidn aleatoria. Se observara un solo grupo —las galerias
de la ECM ALFA SA— sometido a la intervencion del sostenimiento con cable bolting, con el
fin de evaluar sus efectos sobre la estabilidad estructural y los esfuerzos en el macizo rocoso.
Disefio de investigacion

La presente investigacion corresponde a un disefio no experimental, debido a que las
variables de estudio no seran manipuladas deliberadamente, sino observadas y analizadas en
su contexto natural dentro de las labores subterraneas de la empresa CM Alfa S.A.

Asimismo, la investigacion es de corte transversal, ya que la recoleccién de datos se
realizard en un periodo determinado, permitiendo evaluar las condiciones geomecanicas, los
esfuerzos presentes en el macizo rocoso vy la influencia del sostenimiento con cable bolting

sobre la estabilidad de las galerias mineras.
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El disefio adoptado es descriptivo-correlacional multiple, puesto que permitird
describir las caracteristicas geotécnicas y estructurales del macizo rocoso y analizar la relacidon
existente entre los esfuerzos generados en el macizo rocoso, la estabilidad de las galerias
mineras y la efectividad del sostenimiento con cable bolting.

Segun A. Gonzales, D. Oseda, F. Ramirez y J. Gave (2011, p. 213), el disefio descriptivo-
correlacional multiple implica describir las caracteristicas de un fendmeno y analizar
simultdneamente la relacién entre dos o mas variables en un entorno natural, sin
manipulacidon experimental, permitiendo evaluar la intensidad y direccién de dichas
relaciones.

En el desarrollo de la investigacién se describieron las caracteristicas geotécnicas y
estructurales de las galerias mineras de la empresa CM Alfa S.A., considerando la litologia
predominante, la presencia de estructuras geoldgicas activas y la respuesta mecdanica del
macizo rocoso frente a la excavacion. Asimismo, se evaluaron indicadores de estabilidad, tales
como discontinuidades, planos de debilidad, fisuras, desplazamientos y niveles de
deformacién asociados a los esfuerzos inducidos por la profundizacién de las labores.

De igual manera, se analizaron los esfuerzos generados en el macizo rocoso,
considerando esfuerzos de compresion, traccidn y cizalladura, con la finalidad de determinar
su influencia en los mecanismos de inestabilidad presentes en las galerias mineras. La
interpretacion de estos esfuerzos se realizd mediante informacion de campo, registros
geomecdnicos y analisis del comportamiento tensional del macizo rocoso.

También se evalud la relacion entre la implementacion del sostenimiento con cable
bolting y la mejora de la estabilidad estructural de las galerias mineras, considerando
parametros como el control de deformaciones, la reduccion de desprendimientos de rocay la
disminucion de eventos asociados a inestabilidad geomecdnica. El analisis permitid verificar
el aporte del reforzamiento profundo como medida de control geotécnico en las labores

subterraneas.
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3.5.

Se realizard la siguiente secuencia de relacion:

_plq-q—-?{

I=

o
—-."l-‘-:l:

7

-
[

Donde:

O : Muestra conformada por las galerias mineras evaluadas en la empresa CM Alfa S.A.
X1 : Esfuerzos generados en el macizo rocoso.

Y; : Estabilidad de las galerias mineras.

Y, : Efectividad del sostenimiento con cable bolting.

r : Relacion entre las variables de estudio.

El analisis correlacional permitié identificar cdmo las variaciones en los esfuerzos del
macizo rocoso influyen en la estabilidad estructural de las galerias y cdmo la aplicacién del
sostenimiento con cable bolting contribuye al control de los mecanismos de inestabilidad
presentes en las zonas evaluadas.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién.

Segun A. Gonzales, D. Oseda, F. Ramirez y J. Gave (2011, p. 142), "La poblacién o
universo es el conjunto de individuos que comparten por lo menos una caracteristica, sea una
ciudadania comun, la calidad de ser miembros de una asociacién voluntaria o de una raza, la
matricula en una misma universidad, o similares". En el contexto de la mineria, aplicando esta
definicidn, la poblacidn a estudiar estara constituida por:

e 24 cables de bolting instalados en la galeria 9888 S, ubicada en la zona de Chilcas Bajo

en el nivel 3125 de la mina.
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En este caso, la galeria 9888 S se encuentra sostenida por shotcrete estructural, que
es un material que proporciona soporte inicial y ayuda a estabilizar la estructura del terreno.
Sin embargo, en situaciones en las que se pueda liberar energia debido a la inestabilidad del
terreno o el cambio de las condiciones geomecanicas, se ha decidido complementar el
refuerzo con la instalacién de cables de bolting.

e Los cables de bolting actian como un sistema adicional de refuerzo que se usa
especificamente en areas donde se prevé la liberacidn de energia, como resultado de la
actividad sismica o el movimiento del terreno. Estos cables ayudan a mantener la
integridad de las estructuras de las galerias mineras, proporcionando un soporte
adicional y distribuyendo las fuerzas generadas por la liberacién de energia.

3.5.2. Muestra.

Segun A. Gonzales, O. Oseda, F. Ramirez, J. Gave (2011-144) mencionan que "la
muestra es una parte pequefia de la poblacidon o un subconjunto de esta, que sin embargo
posee las principales caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad de la muestra
(poseer las principales caracteristicas de la poblacion) la que hace posible que el investigador,
gue trabaja con la muestra, generalice sus resultados a la poblacién".

Para el calculo de la muestra se usara la siguiente formula:

NZ?PQ

"TENN 1)+ 22PQ
Donde:
N : Poblacién =24
P : Probabilidad de éxito =0.9
Q : Probabilidad de fracaso =0.1
Z : Nivel de significancia =0.98
E : Estimacién de error =0.12
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3.6.

Desarrollo de la formula:

7% =(0.98) 2 = 0.9604

PxQ=09%x0.1=0.09

Numerador

124 x0.9604 x 0.09 = 2.0744

Denominador :(0.12)2%(24 - 1) + (0.9604 x 0.09)

0.0144(23) + 0.0864

0.3312 +0.0864 = 0.4176

n=2.0744/0.4176

n=497=5

Muestra final: n=5

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon técnicas e instrumentos

orientados a recopilar informacién geomecanica y estructural relacionada con los esfuerzos

presentes en el macizo rocoso, la estabilidad de las galerias mineras y la efectividad del

sostenimiento con cable bolting en la ECM Alfa S.A.

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

a)

b)

Observacion directa

Permitio identificar y evaluar las condiciones geomecdnicas de las galerias
mineras, observando deformaciones, discontinuidades, presencia de fisuras,
desprendimientos de roca y comportamiento del sostenimiento instalado en las
labores subterraneas.
Registro geomecanico

Se utiliz6 para recopilar informaciéon técnica relacionada con las
caracteristicas del macizo rocoso, clasificacion geomecanica, condiciones

estructurales y comportamiento tensional presentes en las zonas evaluadas.
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3.7.

c) Analisis documental
Permitié revisar reportes geotécnicos, planos, registros de monitoreo,
informes técnicos y documentacion relacionada con sostenimiento, estabilidad y
control geomecanico de la operacidon minera.
3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos
a) Ficha de observacion geomecanica
Instrumento utilizado para registrar las condiciones observadas en campo,
tales como discontinuidades, deformaciones, fisuras, desprendimientos y
comportamiento del sostenimiento en las galerias mineras.
b) Formato de registro geomecanico
Empleado para recopilar informacién técnica relacionada con clasificacion
del macizo rocoso, tipo de roca, orientacion de discontinuidades, esfuerzos
presentes y condiciones de estabilidad estructural.
¢) Guia de analisis documental
Utilizada para sistematizar la informacion obtenida de informes técnicos,
reportes geomecanicos, planos y registros histdricos relacionados con la
estabilidad de las labores mineras y la aplicacién del cable bolting.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Para el desarrollo del estudio se seleccionaron instrumentos acordes con la naturaleza
técnica y cuantitativa de la investigacion. Se emplearon fichas de mapeo geomecanico,
formatos de registro de esfuerzos, guias de observacién estructural, checklists de
sostenimiento, asi como registros operacionales del area de Geomecanica de la ECM Alfa S.A.
Estos instrumentos permitieron recopilar informacién sobre clasificacion del macizo rocoso
(RMR, Q y GSI), condiciones estructurales, comportamiento del sostenimiento instalado y

variaciones de esfuerzos en las galerias evaluadas. La seleccion se realizé considerando
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3.8.

criterios de pertinencia técnica, disponibilidad en la operacién minera y capacidad para

generar datos comparables y medibles.

Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

El procesamiento y analisis de datos se realizéd de manera sistematica, con la finalidad

de interpretar la informacidon obtenida durante la evaluacién geomecdnica de las galerias

mineras de la empresa CM Alfa S.A., asi como determinar la relacién entre los esfuerzos

presentes en el macizo rocoso, la estabilidad estructural de las labores y la efectividad del

sostenimiento con cable bolting.

3.8.1. Procesamiento de datos

a)

b)

Organizacidn y clasificacion de la informacion

La informacidon recopilada en campo mediante fichas de observacion
geomecdnica, registros técnicos y andlisis documental fue organizada y
clasificada de acuerdo con las variables de estudio, considerando los esfuerzos
del macizo rocoso, condiciones de estabilidad y parametros del sostenimiento
instalado.
Codificacién de datos

Los datos obtenidos fueron codificados y sistematizados en tablas y matrices
de registro, permitiendo ordenar la informacién relacionada con deformaciones,
fisuras, desplazamientos, tipo de roca, discontinuidades y comportamiento
estructural de las galerias mineras.
Tabulacion de datos

Los datos procesados fueron ingresados en hojas de cdlculo y cuadros
estadisticos para facilitar su interpretacién y analisis comparativo entre las

diferentes zonas evaluadas dentro de la operacién minera.
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d)

Elaboracion de graficos y tablas

Se elaboraron tablas, diagramas y graficos estadisticos para representar de
manera visual los resultados obtenidos respecto al comportamiento
geomecanico del macizo rocoso y la efectividad del sostenimiento con cable

bolting.

3.8.2. Andlisis de datos

a)

b)

c)

Analisis descriptivo

Se realizd6 mediante la interpretacion de frecuencias, porcentajes, tablas y
graficos estadisticos, permitiendo describir las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso, los niveles de estabilidad de las galerias y las condiciones del
sostenimiento implementado.
Analisis correlacional

Permitié determinar el grado de relacidon existente entre los esfuerzos
generados en el macizo rocoso, la estabilidad de las galerias mineras y la
efectividad del sistema de sostenimiento con cable bolting, evaluando la
influencia de las variables de estudio sobre el comportamiento estructural de las
labores subterraneas.
Interpretacion geomecdnica

Los resultados obtenidos fueron interpretados considerando criterios
geotécnicos y geomecanicos relacionados con estabilidad subterranea,
comportamiento tensional del macizo rocoso y desempefio del sostenimiento
profundo, permitiendo identificar zonas criticas y mecanismos de inestabilidad

presentes en las galerias evaluadas.

65



3.9.

d)

Anadlisis comparativo

Se compararon las condiciones de estabilidad antes y después de la
aplicacion del sostenimiento con cable bolting, evaluando las variaciones en
deformaciones, desprendimientos y control de esfuerzos dentro de las labores

mineras analizadas.

Tratamiento estadistico

Para el procesamiento y analisis de la informacidn recopilada durante la investigacion

se aplicaron procedimientos estadisticos orientados a interpretar el comportamiento de las

variables de estudio relacionadas con los esfuerzos del macizo rocoso, la estabilidad de las

galerias mineras y la efectividad del sostenimiento con cable bolting en la empresa CM Alfa

S.A.

b)

Estadistica descriptiva

Se empled la estadistica descriptiva para organizar, resumir e interpretar los
datos obtenidos en campo mediante tablas de frecuencia, porcentajes, graficos
estadisticos y medidas de tendencia central, permitiendo describir las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y el comportamiento estructural
de las galerias mineras evaluadas.
Distribucion de frecuencias

Permitio clasificar y ordenar la informacidn recopilada de acuerdo con los
niveles de estabilidad, presencia de deformaciones, fisuras, desplazamientos y
condiciones del sostenimiento instalado en las labores subterraneas.
Anadlisis porcentual

Se utilizé para determinar la proporcidon de ocurrencia de las condiciones
geomecdnicas observadas, facilitando la interpretacién comparativa de los

resultados obtenidos en las diferentes zonas evaluadas.
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d)

e)

f)

Analisis de correlacion

Se aplicd para determinar el grado de relacion existente entre los esfuerzos
generados en el macizo rocoso, la estabilidad de las galerias mineras y la
efectividad del sostenimiento con cable bolting, permitiendo identificar la
intensidad de asociacion entre las variables de estudio.
Representacion grafica de datos

Los resultados obtenidos fueron representados mediante graficos
estadisticos, tablas comparativas y diagramas, con la finalidad de facilitar la
interpretacion visual del comportamiento de las variables analizadas.
Software de procesamiento estadistico

Para el procesamiento, tabulacidon y analisis estadistico de los datos se
utilizaron herramientas informaticas como Microsoft Excel y software
especializado para el andlisis y representacién de la informacién recopilada

durante la investigacién.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcidon del trabajo de campo

El trabajo de campo se desarrolld en la galeria 9888-S, ubicada en la Veta Cabafia R3
dentro del Batolito de Pataz, en la zona Chilcas Bajo — nivel 3125, perteneciente a la ECM Alfa
S.A., localizada en el distrito de Pataz, provincia de Pataz, regidén La Libertad.

La zona de estudio corresponde a labores subterraneas emplazadas en un macizo
rocoso de composicién tonalitica—-monzogranitica, caracterizado por presentar condiciones
estructurales complejas asociadas a la presencia de la Falla Regional Mushmush R1 y sistemas
de discontinuidades predominantes con orientaciones NO-SE, NE-SO y N-S.

El acceso hacia la unidad minera se realizé por via terrestre desde la ciudad de Trujillo
hasta la provincia de Pataz, continuando mediante carretera afirmada hasta las instalaciones
de la operacidon minera. Posteriormente, el acceso hacia la zona de estudio se efectud a través
de labores subterraneas internas de la mina hasta llegar a la galeria 9888-S ubicada en el nivel

3125 de la zona Chilcas Bajo.
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El desplazamiento interno se realizd siguiendo los procedimientos de seguridad
establecidos por la operacidn minera, utilizando equipos de proteccion personal y medios de
acceso autorizados para el ingreso a labores subterraneas.

Figura 13 Plano de ubicacion
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Fuente propia.

El trabajo de campo se desarrolld en la galeria 9888-S, alojada en la Veta Cabafia R3
dentro del Batolito de Pataz, en la zona Chilcas Bajo — nivel 3125. En una primera etapa se
ejecutd el levantamiento geoldgico—estructural y geomecanico de la labor, mapeando la
litologia tonalitica —monzogranitica, la presencia y geometria de la Falla Regional Mushmush
R1, los sistemas de fracturas NO-SE, NE-SO y N-S, asi como los planos de cizalle, espejos de
falla pulidos, rellenos arcillosos y 6xidos. Sobre esta base se clasificéd el macizo mediante RMR
y GSI, identificando un comportamiento MF/P (Muy fracturado / Pobre) con valores RMR
ajustados del orden de 36—48, y se delimitaron los tramos estructuralmente mas débiles en
corona y hastiales. Paralelamente se registraron las condiciones del sostenimiento instalado
(shotcrete 2”, malla electrosoldada y pernos Split Set) y se documentaron visualmente zonas

de lajeo, cufias inestables y evidencia de estallido de roca.
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4.2,

En una segunda etapa se realizd el estudio geomecanico detallado por tramos,
seleccionando muestras representativas (M1, M2, M3, M10 y M16) a lo largo de la galeria
para calcular pardmetros de resistencia (c, ), la tensién cortante T, el indice de Colapso D =
/120 y su relacidén con un evento dinamico equivalente a Mw = 1.8. Se construyeron tablas
de sintesis (contexto geoldgico—estructural, matriz Mw—rt, capacidad del sostenimiento, indice
de colapso) y se interpretaron los diagramas de circulo de Mohr, envolvente de falla Mohr—
Coulomb y curvas 1-D, concluyendo que los tramos M1 y M3 trabajaban por encima del
umbral dinamico (D > 1.0), con alta probabilidad de colapso y proyeccion de rocas, mientras
gue M2 se encontraba en condicién critica y M10—M16 en rangos controlables con el soporte
existente.

Finalmente, se ejecutd en campo la instalacién y verificacion del sistema de cable
bolting de acuerdo con el estdndar E-MIN-79 y el PETS-MIN-124, definiendo un patrén base
de cables de 5/8” y 4 m de longitud a 1.5 x 1.5 m en corona y hastiales, combinado con
shotcrete de 2”—4” y malla electrosoldada. El trabajo incluyé el marcado de la malla y dngulos
de perforacion, la perforacion en retirada, la inyeccién de lechada (A/C 0.38-0.42; f'c > 60
MPa), el tensado a 5ty la ejecucion de pruebas de arranque (18-22 t) como control de calidad.
En los tramos mas criticos, como M1, se densifico el patrén hasta 1.2 x 1.2 m, incrementando
la capacidad profunda por unidad de drea. Todo el proceso fue registrado mediante checklists,
planos de disefo y evidencias fotograficas, lo que permitié evaluar en sitio la respuesta del
macizo y confirmar la mejora de la estabilidad y la reduccidon del riesgo de proyecciéon de rocas
en la galeria 9888-S.

Presentacion, andlisis e interpretacion de los datos

En este apartado se presentan, analizan e interpretan los datos obtenidos durante el
trabajo de campo y gabinete, con la finalidad de evaluar la estabilidad del macizo rocoso y el
desempeiio del sistema de sostenimiento con cable bolting en las labores subterraneas del

area de estudio. Los resultados fueron organizados de manera secuencial, iniciando con la
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caracterizacion geomecdnica del terreno, seguida de la evaluacidn del sostenimiento

existente y, finalmente, del andlisis numérico para determinar el nivel de estabilidad y el

Factor de Seguridad (FS).

4.2.1. Condicion geoldgica de la galeria 9888 S veta Cabana R3 - nivel 3125 - zona chilcas
bajo.

La galeria 9888-S se desarrolla dentro del dominio geoldgico del Batolito de Pataz, en
un macizo compuesto por rocas intrusivas de composiciéon tonalitica a monzogranitica,
afectadas por un sistema de fracturamiento asociado a eventos tecténicos compresionales
andinos. La mineralizacién se aloja en la Veta Cabafia R3, formada por relleno de cuarzo con
presencia de sulfuros diseminados, producto de la circulacidon de fluidos hidrotermales
canalizados a través de planos de debilidad preexistentes.

La estructura principal que controla esta zona presenta rumbo predominante NO-SE,
vinculada al lineamiento regional que caracteriza esta porcidon del batolito. Su cinematica
generd un ambiente de deformacién fragil, favoreciendo la formacién de fracturas tensionales
y cizallas locales donde se emplazd el cuerpo vetiforme. Se reconoce ademas un sistema
secundario de fracturas con rumbos NE-SO y N-S, que interseca oblicuamente a la veta,
condicionando cambios locales en potencia, continuidad y grado de apertura.

El macizo rocoso circundante evidencia comportamiento fragil-competente, con
bloques rigidos separados por discontinuidades bien definidas, caracteristico de zonas
sometidas a esfuerzos compresionales regionales. Estas condiciones generan variaciones en
la calidad geomecanica del macizo, especialmente en los tramos donde las fracturas se
presentan rellenas con gouge, 6xidos o minerales arcillosos producto de alteraciéon. La
alteracion predominante es sericitizacion leve a moderada en las cajas inmediatas, con
presencia subordinada de cloritizacion y oxidacion superficial a lo largo de planos

estructurales.
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4.2.2. Condicidn estructural de la galeria 9888 S veta Cabana R3 - nivel 3125 - zona chilcas
bajo.

El macizo rocoso que rodea a la galeria 9888-S presenta una condicidn estructural
dominada por la presencia de la Falla Mushmush R1, una estructura regional activa de rumbo
NO-SE, la cual controla la distribucién, la orientacion y la continuidad de las vetas
mineralizadas en la zona Chilcas Bajo. Su traza genera un patrén dominante de esfuerzos
compresionales que afecté al batolito tonalitico-monzogranitico, originando un sistema de
fracturas de caracter fragil con arreglos subparalelos y oblicuos a la estructura principal.

La influencia de la Falla Mushmush R1 se manifiesta mediante la formacion de
fracturas tensionales, cizallas secundarias y planos de discontinuidad que alteran la
competencia del macizo, facilitando la apertura de espacios donde posteriormente se
emplazd la Veta Cabafia R3. Se identificd un sistema estructural subordinado con rumbos NE—
SO y N-S, el cual interseca a la estructura principal generando zonas de mayor densidad
fracturaria, variaciones en la potencia de la veta y la presencia de estructuras sigmoides
asociadas a la deformacidn fragil.

El comportamiento estructural del macizo refleja un esfuerzo regional compresivo
gue actud de manera preferencial sobre la traza de la falla, induciendo la formacién de
bloques rigidos fracturados, con contactos marcados por superficies pulidas, presencia de
gouge, 6xidos y material arcilloso producto de la alteracion hidrotermal y del movimiento a lo
largo de la discontinuidad. Estas caracteristicas explican la heterogeneidad observada en la
calidad del macizo y la existencia de sectores estructuralmente mas débiles en cercania a la
zona de influencia de la falla.

La presencia y reactivacion de la Falla Mushmush R1 condiciond la orientacion de la
labor, la anisotropia mecdnica del terrenoy el grado de fragmentacién del macizo circundante,
estableciendo un marco estructural que controla la geometria de la veta, la distribucion de las

discontinuidades y la evolucidn tectdnica local del yacimiento.
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4.2.3. Condicidn estructural de la galeria 9888 S veta Cabana R3 - nivel 3125 - zona chilcas
bajo.

El macizo rocoso que rodea a la galeria 9888-S presenta una condicidn estructural
dominada por la presencia de la Falla Mushmush R1, una estructura regional activa de rumbo
NO-SE, la cual controla la distribucién, la orientacion y la continuidad de las vetas
mineralizadas en la zona Chilcas Bajo. Su traza genera un patrén dominante de esfuerzos
compresionales que afecté al batolito tonalitico-monzogranitico, originando un sistema de
fracturas de caracter fragil con arreglos subparalelos y oblicuos a la estructura principal.

La influencia de la Falla Mushmush R1 se manifiesta mediante la formacion de
fracturas tensionales, cizallas secundarias y planos de discontinuidad que alteran la
competencia del macizo, facilitando la apertura de espacios donde posteriormente se
emplazd la Veta Cabafia R3. Se identificd un sistema estructural subordinado con rumbos NE—
SO y N-S, el cual interseca a la estructura principal generando zonas de mayor densidad
fracturaria, variaciones en la potencia de la veta y la presencia de estructuras sigmoides
asociadas a la deformacidn fragil.

El comportamiento estructural del macizo refleja un esfuerzo regional compresivo
gue actud de manera preferencial sobre la traza de la falla, induciendo la formacién de
bloques rigidos fracturados, con contactos marcados por superficies pulidas, presencia de
gouge, 6xidos y material arcilloso producto de la alteracion hidrotermal y del movimiento a lo
largo de la discontinuidad. Estas caracteristicas explican la heterogeneidad observada en la
calidad del macizo y la existencia de sectores estructuralmente mas débiles en cercania a la
zona de influencia de la falla.

La presencia y reactivacion de la Falla Mushmush R1 condiciond la orientacion de la
labor, la anisotropia mecdnica del terrenoy el grado de fragmentacién del macizo circundante,
estableciendo un marco estructural que controla la geometria de la veta, la distribucion de las

discontinuidades y la evolucidn tectdnica local del yacimiento.
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4.2.4. Estudio Geomecanico de acuerdo al tipo de roca de la galeria 9888S.
ESTUDIO GEOMECANICO DE INICIO DE LABOR - 2024
SECCION: CHILCAS BAJO
NIVEL: 3125
VETA: CABANA R3
LABOR: GAL. 9888-S
A. Interpretacion:

La labor se desarrolla en roca intrusiva de composicidn tonalitica a monzogranitica,
correspondiente al Batolito de Pataz, afectada por un sistema de fracturamiento asociado
a la influencia estructural de la Falla Mushmush R1. Se observa presencia de diaclasas
continuas e interconectadas, con arreglos escalonados que forman cufias estructurales e
irregularidades en hastiales y corona, originadas por esfuerzos compresivos regionales.
La presencia de planos de cizalle y fracturas con relleno arcilloso y éxidos genera zonas
de baja competencia en sectores puntuales de la labor.

La galeria presenta un macizo con comportamiento fragil-competente, caracterizado
por fracturacion moderada a intensa en la caja techo, lo que la ubica dentro de una
clasificacion RMR entre 38-48 y un GSI correspondiente a un macizo MF/P (Muy
Fracturado / Pobre). Esta condicidn indica baja cohesion en contactos, discontinuidades
abiertas y presencia de cufias que requieren confinamiento inmediato y sostenimiento

activo desde el inicio del avance.
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Figura 14 Espejos de falla Mushmush R1 en el avance de la galeria 9888-S.

P ST
e A

Fuente: Unidad minera MARSA.

En la foto N°1 de la labor muestra espejos de falla pulidos y estriados asociados a
planos de cizalle vinculados a la Falla Mushmush R1, generando superficies lisas de baja
friccion que definen cufias inestables. Estas estructuras, junto a diaclasas escalonadas y
rellenos arcillosos, reducen la competencia del macizo y condicionan su estabilidad.

B. Recomendacién geomecanica para el sostenimiento:

Se recomienda aplicar sostenimiento inmediato bajo el siguiente esquema:

e  Shotcrete 2” con fibra en hastiales, coronay piso, para generar confinamiento inicial
y reducir la desagregacion del macizo.

e  Pernos Split Set de 6 pies, instalados en corona y hastiales en una malla de
distribucion regular.

e  Malla electrosoldada no galvanizada 3” x 3”, reforzando el area de mayor exposicién
a cufias y fragmentos.

e Shotcrete 2 pulgadas adicional de recubrimiento final, consolidando el

sostenimiento pasivo y evitando caida de bloques pequefios.
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Se recomienda controlar la voladura para limitar dafios en el macizo y ejecutar desate
sistematico antes de aplicar la segunda capa de shotcrete. En caso de cambios en la condicidn

estructural del macizo o aparicién de fracturas nuevas, el sostenimiento deberd ser

reevaluado.

Figura 15 Sostenimiento con Shocret preventivo de 2 pulgadas con fibra mds malla electrosoldada no
galvanizada de 3 pulgadas X 3 pulgadas con Split set de 6 pies.

Figura 16 Personal lanzando shotcrete en la galeria 9888-S

Fuente: Unidad minera MARSA.
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Figura 17 Galeria 9888-S sostenida de acuerdo a la recomendacion

Fuente: Unidad minera MARSA.

Falla de sostenimiento instalado.

En la Galeria 9888-S se evidencia una zona del macizo rocoso con discontinuidades
planarizadas y lajeo pronunciado, cubierta con malla electrosoldada sostenida mediante
pernos de anclaje. Se observa deformacién de la malla en el hastial, asociada a la
presencia de planos pulidos y superficies lisas, compatibles con un plano de falla o cizalle.
El entorno muestra fragmentacién en laminas, producto de la orientacion estructural de
las discontinuidades, lo cual genera irregularidad en el contorno y potencial de
desprendimiento en el area fotografiada.

El mapa estructural muestra la traza de la Falla Regional Mushmush R1, la cual
atraviesa el distrito vetiforme y controla la deformacién en la Veta Cabana R3. Se
identifica un evento sismico de 1.8 Mw, ubicado a proximidad del lineamiento principal,
lo que confirma la actividad y reactivacién local de la estructura. La Galeria 9888-S,

ubicada al interior del bloque deformado, se encuentra dentro de la zona de influencia
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de la falla, donde se desarrollan planos pulidos y estriados (espejos de falla) que pueden
propagarse desde la estructura regional hacia las labores subterraneas a través de cizallas
secundarias y diaclasas conectivas. Esta continuidad estructural explica la presencia de
planos lisos de baja friccidon, lajeo y zonas de inestabilidad, evidenciadas en la labor y
asociadas a esfuerzos compresivos y liberaciones de energia en el macizo rocoso.
4.2.5. Evaluacion de los esfuerzos geotécnicos generados por las caracteristicas geoldgicas
y tectdnicas del yacimiento aurifero en las galerias 9888-S.
El macizo corresponde a rocas intrusivas tonaliticas—monzograniticas del Batolito de
Pataz, afectadas por un sistema de fallamiento y diaclasamiento asociado a la Falla Regional
Mushmush R1. Se reconocen:
(i) planos de cizalla pulidos (espejos de falla) con estrias,
(ii) diaclasas continuas e interconectadas con arreglos escalonados, y
(iii) rellenos finos (arcillas/6xidos) en discontinuidades, que reducen friccién y cohesidn
residuales.
Integrando Mushmush R1, Mw = 1.8 y la lectura T-RMR-GSI con la falla del
sostenimiento instalado (shotcrete 2” + doble malla + Split Set 6).

Tabla 3 Contexto geoldgico—estructural de la GAL 9888-S (sintesis)

item Descripcion
Estructura regional Falla Mushmush R1 (rumbo NO-SE), cizallas secundarias y diaclasas
conectivas
Condicion de planos Pulidos y estriados, baja friccion; continuidad hacia labores
Mineralizacion Veta Cabafia R3, cuarzo con sulfuros en dominio fragil

Clasificacion del macizo RMR ajustado ~36-45; GSI ~40-50 (MF/P)

Sismicidad relevante Evento Mw = 1.8 (alto, tipo ruptura/estallido)

Efecto esperado Propensidn a cufias de deslizamiento y lajeo en corona/hastiales

Fuente: Propia.
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Tabla 4 Matriz de decision Mw—t = Riesgo y respuesta de sostenimiento.

Clase Mw

1< 40 MPa

40-80 MPa

80-120 MPa 2120 MPa

Bajo / Riesgo bajo -

Riesgo

medio

Riesgo alto - + Riesgo alto - + cable

Inferior esquema actual  densificar Split Set straps y 3” en bolting
1.0x1.0m corona
Regular Riesgo medio - Riesgo medio Riesgo alto > 3” Riesgo muy alto -

esquema actual

densificar patrén

+ straps cables 12-15’ + 3—4”

Alto (2 Riesgo medio— Riesgo alto - 3” + Riesgo muy alto Riesgo muy alto >
0.9) alto - densificar  straps -> cables cables + recubrimiento
3-4”
Fuente: Propia.
Tabla 5 Evaluacion de 5 muestras/tramos representativos (Mw=1.8; clase ALTO)
Muestra RMR- GSI t Riesgo por Cuadro Diagnostico de falla del soporte instalado (2”
89 (MPa) 2 + malla + Split Set 6’)
1 80 85 224.75 Muyalto Deslizamiento de cufias sobre planos lisos;
pérdida de friccidn del Split Set
2 64 69 114.96 Muyalto Cufias medianas-grandes; membrana 2"
insuficiente
3 71 76 152.98 Muy alto Palanca de cuias; transferencia de carga
supera patron
10 44 49 51.80 Alto Aperturas y raveling con cunas pequefias-
medianas
16 6 11 7.76 Medio Raveling superficial; patrén actual controla

Fuente: Propia.

Tabla 6 Evaluacion de 5 muestras/tramos representativos (Mw=1.8; clase ALTO)-Respuesta



Muestra RMR- GSI Tt(MPa) Riesgo Diagnéstico de falla del Respuestarequerida
89 por soporte instalado (2” + malla
Cuadro2  + Split Set 6’)
1 80 85 224.75 Muyalto Deslizamiento de cufias Cable bolting 12-15’,
sobre planos lisos; pérdida 3—-4” en corona, straps;
de friccion del Split Set pernos 1.0x1.0 m
2 64 69 11496 Muyalto Cufias medianas-grandes; Cable bolting + 3”
membrana 2” insuficiente local; densificar a
1.0x1.0 m
3 71 76 15298 Muyalto Palanca de cuiias; Cable bolting + straps;
transferencia de carga 3—4” en corona critica
supera patrén
10 44 49 51.80 Alto Aperturas y raveling con Densificar 1.0x1.0 m +
cufias pequefias-medianas straps; 3” en sectores
abiertos
16 6 11 7.76 Medio Raveling superficial; patrén Mantener esquema y

actual controla

monitoreo

Fuente: Propia.

Tabla 7 Capacidad tributaria del sostenimiento por unidad de drea

Configuracion Densidad de Capacidad de Capacidad por m? Usorecomendado

pernos perno (Split Set (aprox.)
6’)

Patrén 1.2x1.2 m 0.69 80-100 kN = 60-70 kN/m? Tramos con T < 80 MPa
pernos/m?

Patron 1.0x1.0 m 1.00 80-100 kN = 80—-100 kN/m? Tramos 80 <t <120 MPa
pernos/m?

Cable bolting 12-15" 0.25 250-300 = 60-75 kN/m2? Tramos t = 120 MPa y

(2.0x2.0 m, cables/m? kN/cable profundos + pernos planos lisos; combina con

referencial)

superficiales

pernosy 3—-4”

Fuente: Propia.

Figura 18 T por muestra vs. umbral de colapso (Mw = 1.8)
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T (MPa) por muestra vs. umbral de colapso
Condicion: evento Mw = 1.8 (clase ALTO)
M1G | 3 i
M10 | ™
e
T m3 ®
=1
=
M2 x
M1t *
0 50 100 150 200
Tensidn cortante T (MPa)

Fuente: Area de Geomecénica - MARSA.
Interpretacion del grafico:

En el eje horizontal se representa la tensidn cortante (t, en MPa) obtenida para cada
una de las 5 muestras evaluadas, mientras que el eje vertical muestra su identificacién (M1,
M2, M3, M10 y M16). La linea vertical punteada marca el umbral de colapso que se adopta
para un evento Mw = 1.8, el cual, segun la escala Mw—Mecanismo, corresponde a un evento
de alta energia, con potencial de estallido o proyeccion violenta de roca. En este analisis se
tomd como umbral de referencia t_crit = 120 MPa, valor por encima del cual el macizo deja
de comportarse de forma estable frente a solicitaciones dindmicas de alta magnitud.

Figura 19 /ndice de Colapso D =t/ 120 (evento Mw = 1.8)

indice de Colapso D = T/ 120 (MPa)
Evento Mw = 1.8
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Fuente: Area de Geomecanica - MARSA.
Interpretacion del grafico:
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En este segundo diagrama se representa el indice de Colapso (D), definido como:

donde tit=120 MPa
e SiD>1.0, se espera colapso o proyeccién con la energia del evento.
e Si D < 1.0, el macizo es estable o controlable, aunque puede presentar raveling o
desprendimientos menores.

Tabla 8 Resultado observado del indice de colapso

Muestra D (adimensional) Estado esperado
M1 1.87 Colapso esperado
M2 0.96 Estable critico
M3 1.27 Colapso esperado
M10 0.43 Estable
M16 0.06 Estable

Fuente: propia.

Lectura geomecanica asociada:

e M1l y M3 muestran un colapso esperado, lo que coincide con zonas donde el
sostenimiento superficial (Shotcrete + malla + Split Set) no es suficiente frente a energia
inducida.

e M2 se ubica en regidn critica, donde pequefias variaciones en el estado de esfuerzos
podrian activar inestabilidad.

e M10y M16 estan en condiciones controlables, incluso con el sostenimiento existente.

4.2.6. Relacion con la Falla Mushmush R1

El comportamiento mostrado en ambos diagramas se correlaciona perfectamente con
la presencia de planos pulidos y de baja friccion generados por la influencia de la Falla

Mushmush R1, lo cual explica:
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Tabla 9 Observacion de la consecuencia estructural.

Observacion Consecuencia estructural

Planos continuos NO-SE Facilitan deslizamiento y propagacién dindmica
Baja friccion Aumenta sensibilidad a T elevada

Mw alto Activas cuias preformadas

RMR y GSI bajos—medios Menor resistencia global

Fuente: Propia.

Lectura geomecanica asociada:

e M1 y M3 muestran un colapso esperado, lo que coincide con zonas donde el
sostenimiento superficial (Shotcrete + malla + Split Set) no es suficiente frente a energia
inducida.

e M2 se ubica en region critica, donde pequefias variaciones en el estado de esfuerzos
podrian activar inestabilidad.

e M10y M16 estan en condiciones controlables, incluso con el sostenimiento existente.

4.2.7. Curva envolvente de falla (Mohr—Coulomb)

Finalmente, se evidencia la curva envolvente de falla (Mohr—Coulomb) para las 5
muestras interceptados con el umbral dinamico t_crit = 120 MPa correspondiente al evento

Mw = 1.8. en el siguiente cuadro:
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Tabla 10 Observacion de la resistencia estructural.

Muestra ¢ (°) ¢ T o, implicito D=t/120 Diagndstico (Mw=1.8)
(MPa) (MPa) (MPa)

M1 450 17.72 224.75 929 1.87 Muy por encima del umbral -
colapso esperado

M2 37.0 13.46 11495 1533 0.96 Cercano al umbral - critico

m3 40.5 15.20 152.98 136.6 1.27 Sobre umbral -  colapso
probable

M10 27.0 9.24 51.80 89.3 0.43 Bajo para Mw=1.8

M16 8.0 296 7.76 33.7 0.06 Bajo

Fuente: Propia.

Figura 20 Envolventes de falla y puntos medidos (Mw=1.8)
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Fuente: Laboratorio Geomecanica - MARSA.
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Conclusion de la envolvente Envolventes de falla y puntos medidos (Mw=1.8).

e M1y M3: los puntos medidos estdn muy por encima de la cota t=120 MPa y préximos a
la envolvente - el macizo trabaja practicamente a falla bajo Mw=1.8; soportes
superficiales (2" + malla + Split Set 6’) no son suficientes sin anclaje profundo.

e  M2: critico; pequefias variaciones de o, o incremento de Mw lo empujan a la zona de
falla.

e M10y M16: permanecen bajo el umbral, coherente con estabilidad relativa aun con el
esquema instalado.

4.2.8. Evaluacion de la efectividad del sistema de sostenimiento con cable bolting en la
mejora de la estabilidad de las galerias mineras y en la mitigacidn de los riesgos de
proyeccion de rocas.

Se evalud la efectividad del cable bolting en la GAL 9888-S (Veta Cabafa R3, zona de
influencia de la Falla Mushmush R1) bajo dos condiciones criticas previamente.

A. cuantificadas:

Demanda cortante T por tramo, y

B. exposicidon dinamica equivalente a Mw = 1.8.

El esquema se contrasté contra el estandar E-MIN-79 y el PETS-MIN-124 para
instalacidn, control de calidad y operacidn segura.

4.2.9. Parametros de disefo y control (segun estandar)

e Cable: acero ASTM A416/A416M Grado 270, 7 torones, carga de rotura minima
= 260.7 kN; tipo bulbado 5/8". Longitud definida por evaluacién geomecanica
(método Lang & Bischoff) y que sobresalga 25-30 cm para plaqueo. Tensado
hasta 5 t luego de 24 h de fraguado. Ensayo de arranque: 18 t (no destructivo) y
22 t (destructivo) a los 10 dias. Taladro @ 51-64 mm. Lechada: A/C 0.38-0.42, f'c
> 60 MPa, inyeccidn continua con bomba certificada. “E-MIN-79 - Instalacidn de

Cable Bolting Convencional y Mecanizado”
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4.2.10. Crit

Instalacién/seguridad (PETS): marcado en planta y seccién, perforaciéon en
retirada, inyeccion por HDPE %" con manguera de desfogue, control de presién
80-90 psi del proveedor, PETAR para trabajo en altura, checklists de equipos y
roles de supervision (planeamiento, geomecanica, operacién). “PETS MIN 124
instalacion de cable bolting”

erios de efectividad de la instalacion de del cable bolting.

Tabla 11 Criterios de efectividad de la instalacion de del cable bolting

Criterio Indicador de logro Fuente/Regla
Capacidad Cable = 260 kN (rotura); tensado 5 t post-24 h; Prueba realizada
profunda pull-test 18-22 t a 10 dias

Confinamiento

puenteo

+ Longitud conforme a Lang & Bischoff; patrén Segun estandar de labor

1.5-2.0 m segun seccién/interseccidn

Calidad de anclaje

Lechada A/C0.38-0.42; f'c > 60 MPa; inyeccién  Ensayo de laboratorio.

continua

Ejecucion segura

Perforacion en retirada; PETAR; checklists; De acuerdo a la actividad

roles definidos de sostenimiento.

Fuente: Laboratorio Geomecanica - MARSA.
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Tabla 12 Aplicacion a la GAL 9888-S (resumen por condicion t — Mw=1.8)

Condiciondel Demanda Estado previo RespuestaconCable Efecto esperado
tramo (t) con Split Set+ bolting
2"
Tramos > 150 Sobre umbral Cable 5/8” a 4-5 m FS4, D-><1; reduccién de
criticos (M1, MPa dindmico @ 2.0x2.0 m + 34" .
proyecciones
M3) (D=t/120 > 1), encorona;tensado5
cufias activas  t; pull-test 18-22 t
Transicion 90-120 Cercano al Cable 5/8" @ Control de cufias medianas;
(M2) MPa umbral 2.0x2.0 m + 3" en .
comportamiento estable
zonas abiertas;
densificar pernos a
1.0x1.0 m
Controlable <60 MPa Estable con Cable puntual en Estabilidad mantenida;
(M10, M16) soporte cruces/aberturas;
reserva estructural
superficial mantener 2"

Fuente: Laboratorio Geomecanica - MARSA.

Nota: La capacidad profunda del patréon 2.0x2.0 m equivale a ~60-75 kN/m? de

anclaje profundo (suma al soporte superficial), clave para atravesar espejos de baja friccién y

evitar deslizamiento de cufias.

4.2.11. Estandar GAL 9888-S versus la liberacién de energia.

Estado de esfuerzos y la liberacion de energia en la GAL 9888-S considerando la carga

actuante por diferencia de nivel entre Nv. 3315 msnm y Nv. 3125 msnm (= 190 m).

4.2.12. Carga vertical y concentraciones alrededor de la seccidn.

Sobrecarga (espesor de roca sobre la labor):

Az=3315-3125=190m

Peso unitario de roca (y, ref. intrusivos granodioriticos): = 26 kN/m?3

Esfuerzo vertical estimado:

o, =Y -Az=26x190/1000 =~ 4.94 MPa
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e  Concentraciéon tangencial en el contorno (apertura tipo arco; orden de
magnitud Kirsch): og = 30, ~ 14.8 MPa

Figura 21 Evento de liberacion de energia de 1.8 Mw. vs. Esfuerzos actuantes

Superficie del terreno

Sobrecarga = 1900 m Evento Mw = 1.8
(reactivacion local

de la estructura)
® Ov = 4,94 pyp,

Ov = 4,94 MPa

D =187
\, Zonas de

Jmayor ov D=0,96

D= 0,06

— 3,00 m —
Nv. 3125 msmm (eje de galeria)

Figura 14: Representacién conceptual de esfuerzos
y liberacion de energia en la GAL 9888-S. La difere-
ncia de nivel (= 190 m) induce oy = 4,94 MPa yco-
ncentraciones tangenciales g, = 30y en el contorno

de la labor. La ocurrencia del evento Mw = 1,8 enun
dominio con planos pulidos/estriados y tramos con
T =120 MPa explica el disparo de proyecciones por
deslizamiente de cuiias.

Fuente. Analisis estructural del tesista.

Figura 22 Circulo de Mohr — M1 (GAL 9888-S)

f Circulo de Mohr-M1 (GAL 9888-S)

r(mpra) t

20 }
Ervolvente MC

Tmax = 20MPa

2 2 1

0 50 100 150

Fuente: Analisis del tesista.
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El grafico evidencia que la liberacidn de energia ya ocurrié en la galeria 9888-S. El
macizo alcanzé el umbral dindmico (tcrit = 120 MPa), superando el cortante maximo (tmax =
101 MPa). La diferencia de 19 MPa generd un evento sismico Mw 1.8, provocando el estallido
de roca y proyeccién de fragmentos.

Figura 23 Recomendacion geomecdnica luego de la liberacion de energia de la Gal 9888S.

Fuente: Area de Geomecanica - MARSA
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4.2.13. Instalacion de cable bolting de acuerdo la recomendacién geomecanica.

A continuacidn, se realiza la instalacidn del cable bolting para la GAL 9888-S (seccién

3.20 m x 3.00 m) alineada al estandar E-MIN-79 y al PETS-MIN-124, con parametros de

disefio, secuencia operativa y controles de calidad de acuerdo a la recomendacidén

geomecanica.

Tabla 13 Disefio de malla y longitudes (labor lineal 3.20 m x 3.00 m)

Zona Disposicion

Long. Angulo
cable respecto (m)
(m) ala

Espaciamiento

Observacion

normal
Corona (ejey 3 filas (una 4.0 0-10° 1.5x15 Fan-out leve en arranques
arranques) central + 2 para “amarrar” cuiias
laterales)
Hastiales L/R 2 filas por 4.0 10-15° 1.5x15 Acompasa la estria/plano
lado hacia liso observado
macizo
Transicién a 1 fila 4.0 0-10° 1.5x1.5 Cierra marco resistente de
hombros contorno
Boca de — 0.25- — — Para plaqueo/barril cufia
taladro 0.30

(sobresalido)

Fuente: Area de Geomecanica - MARSA

La seleccién 1.5 x 1.5 m y orientacion “vertical/abanico suave” sigue el estandar de

distribucién por secciones e intersecciones indicado en E-MIN-79; la configuracion final se

ajusta a la indicacion geomecanica de campo.

4.2.14. Parametros técnicos y materiales.

e Didmetro de taladro: @ 51-64 mm.

e Lechada de cemento: A/C 0.38-0.42 (16—18 L por bolsa 42.5 kg), f'c > 60 MPa,

inyectar de inmediato; fraguado > 24 h.

e  Presidn de inyeccion: 80-90 psi (segun proveedor).

e  Sobresalido para plaqueo: 25—-30 cm.

e Tensado inicial (post-fraguado): hasta 5 t a las 24 h.
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e  Pruebas de arranque: no destructivas hasta 18 t; destructivas hasta 22 t alos 10
dias.
4.2.15. Secuencia operativa (PETS-MIN-124 + E-MIN-79).
e Planos y marcado:
Planeamiento entrega planos (planta/seccion) y malla; Ingenieria marca
filas y puntos con angulos/longitudes (estacion total).
¢ Bloqueo/inspeccion:
Corddn de bloqueo =15 m; checklist equipo (Telehandler/Simba).
e  Perforacién:
En retirada; verificar angulos con inclinémetro; didmetro @ 51-64 mm.
e Inyeccion:
Conectar manguera, desfogue controlado, 80—90 psi hasta colmado;
hermetizar boca (cufia/trapo).
e Plaqueo y tensado:
Tras 24 h, placa 250x250 mm + barril-cuiia; tensar hasta 5 t; remover
excedentes para asiento pleno.
e QC/QA:
Registrar cables instalados, pruebas de arranque (18-22 t a 10 dias).
4.2.16. Evidencia de cumplimiento (check-list de campo)

Tabla 14 Criterios de aceptacion.

item Criterio de aceptacién Evidencia
Diametro de taladro @ 51-64 mm Bit gauge / foto
A/Cyfc 0.38-0.42; f'c>60 MPa Registro de mezcla + probetas

Colmado + hermetizado Desfogue controlado + cufia/trapo  Foto boquilla / hoja inyeccion

Sobresalido 25-30 cm Medicion con wincha
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Tensado inicial 5ta24h Mandmetro bomba/tensor

Pull test 18t (ND) /22t (D) a 10 dias Acta de ensayo

Malla/angulos 1.5x1.5 m; 0—15° seglin zona Plano marcado + inclinométrico

Fuente: del tesista.
Nota geomecanica:

Con Anivel = 190 m y concentracidn en contorno, la malla 1.5x1.5 m con L=4 m “amarra”
cufias de corona/arranques y disipa energia con el tensado/lechado; las pruebas de arranque
validan la capacidad post-inyeccién frente a liberaciones similares a las registradas.

4.2.17. Diseiio segun E-MIN-79:

e  Distribucion de cables: 1.5 x 1.5 m, conforme a las figuras 28 — 34 del estandar.

e  QOrientacidn: paralela o en abanico (0-15°), segun indicacién geomecanica.

e Aplicacién: tanto en avance lineal (2.4 x 2.7 m) como en interseccién (= 3.0 m),
con cable bolting vertical o inclinado para amarrar cuiias y controlar zonas de
proyeccion.

e Longitud recomendada: 4 m, en coronas y hastiales.

e Revestimiento asociado: shotcrete de 2” reforzado con fibra + malla
electrosoldada 4”x4” galvanizada o negra.

e El espaciamiento se ajusta entre 1.5 x 1.5 m — 1.8 x 1.8 m segun la calidad del

macizo y el GSI observado.
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Figura 24 Disefio de instalacion de cable bolting en la Galeria 9888S.

Shottcete 2"+ 3,0m Shotcrete 2" +
+ fiber +mesh + shotcrete 2°
Connector ~— 3,0m Partial grouting
+ grating

N
Cable bolt A
I
- - l - -
. e l . e 115 m

fe—1.5m —>ft—15m —>

O°T1O°
10° ¢ 15°,<\/ Cable bolt

~<

Shotcrete 2” + fiber + mesh 4"x4"
‘ L ]

Fuente: Propia.

4.2.18. Secuencia operativa segun PETS-MIN-124

Marcado y control geomecanico: Planeamiento valida el disefio, Ingenieria
marca con estacion total los puntos y angulos de perforacion

Perforacidn: realizada en retirada, usando maquina jack leg con barreno con
acoples, con inclinémetro para verificacién de angulos

Inyeccién de lechada: presion de 80 — 90 psi, relacion agua/cemento 0.38-0.42,

hermetizado con trapo y cuiia
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e Plaqueo y tensado: placa 250x250 mm con cufia y barril; tensado inicial 5t a 24

e Pruebas de arranque: no destructivas hasta 18 t, destructivas hasta 22 t, a los 10
dias.

e Control final: verificacién de anclajes, dngulos y espaciamientos; limpieza y
liberacidn del area.

Figura 25 Equipo Putzmaeister para inyectado de lechada de cemento a los taladros del cable bolting

Fuente: Area de Geomecanica - MARSA.

94



Figura 26 Sostenimiento con cable bolting con el proceso de perno perforado, perno inyectado

-
Cable de Acero 0.6" bulbado, Cuiia 0.6 Para Fijacion i
del Cable
\
q V
A
\\ Cable —
|
Clp de Sostonmento
(20na que se inserta en la perforacion)
; % P b
Zona Libre del cable utiizada N |
Berr para Cufa posteriomente para tensar el
sistema Teoge
Placa de Fortficacion P1 que T
genera la interaccion entre
{erreno y sistema cable

Fuente: Area de Geomecanica — MARSA.
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Figura 27 Gata de contraplacado de capacidad de 20 TM.

Fuente: Area de Geomecanica — MARSA.

Figura 28 Sostenimiento con cable bolting

Cable bolt A

2 3 %

|
1 o . 1,5m
|

+

le—15m—>—15m—>

0°-10°

/
/
/
/
/

Shottcete 2"+
+ fiber + mesh
4"=<4"

Connector F— 30m T——{ Partial grouting

+ grating

om Shotcrete 2"+
+ shotcrete 2"

Shotcrete 2" + flber +mesh 4"x4"
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Fuente: Area de Geomecanica - MARSA.

4.2.19. Evaluacidn los esfuerzos y probar la efectividad del cable bolting para estabilizar y
mitigar proyeccion de rocas en la GAL 9888-S.
Diagnéstico dinamico (evento Mw = 1.8)
Umbral operativo: t_crit = 120 MPa.

Tabla 15 Evaluacion los esfuerzos y probar la efectividad del cable bolting

Tramo Tt medido (MPa) indice D =t/120 Estado

M1 224.75 1.87 Inestable (estallido ocurrido)
M3 152.98 1.27 Inestable

M2 114.96 0.96 Critico

M10 51.80 0.43 Estable

M16 7.76 0.06 Estable

Fuente: Evaluacion del Tesista

Requisito para control: llevar D £ 1.0 (meta operativa D_obj = 0.90 para margen).}
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4.2.20. Soporte profundo disponible (instalado)
Configuracion adoptada (estandar E-MIN-79 / PETS-MIN-124): cable 5/8" L= 4.0 m,
malla 1.5 x 1.5 m en corona y hastiales, shotcrete 2" con fibra.

e Capacidad de cada cable (rotura): = 260 kN.

60 _ 115.6kN
15x1.5  m?2

e Capacidad areal profunda (1.5 x 1.5 m):

e Capacidad combinada (profunda + superficial) con Split Set + 2" shotcrete: = 160-180
kN/m? (rango operativo usado en mina).
3) Célculo de requerimiento para cumplir D_obj = 0.90
La meta equivale a t_meta = 0.90 x 120 = 108 MPa.

Tabla 16 Pardmetros a tomar en la instalacion del cable bolting

Tramo Ttactual (MPa) Reduccion requerida Accidn con cable bolting

(t-108)

M1 224.75 116.75 MPa Densificara 1.2 x 1.2 m en corona + fila extra
en arranques. Capacidad profunda =
(260/(1.2x1.2)=) 180 kN/m? - combinada =

220-240 kN/m?.

M3 152.98 44.98 MPa Mantener 1.5 x 1.5 m y agregar cables
puntuales (abanico +10-15°) en
corona/hastiales - combinada = 190-200

kN/m2.

M2 114.96 6.96 MPa Patron actual + 3” shotcrete en clave; pull-

test de verificacion.

Fuente: evaluacidn del Tesista.
En M1 (peor caso) la densificacién a 1.2 x 1.2 m incrementa la “ancladura profunda”
~+56% respecto a 1.5x1.5, llevando el indice D bajo eventos equivalentes a D < 0.9

(controlado). En M3, el refuerzo puntual asegura D < 1.
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4.3.

4.2.21. Verificacion con Mohr (M1)
Confinamiento efectivo a3 por 190 m: 4.94 MPa.
Circulo de Mohr (M1): T_max estatico = 101 MPa.
Para Mw=1.8, el salto dinamico necesario para gatillar estallido fue At = 19 MPa (ya ocurrido).
El cable bolting tensado (5 t) y el confinamiento profundo reducen el salto efectivo y

anclan cufias en corona/arranques, evitando que el T transitorio vuelva a cruzar 120 MPa.

4.2.22. Resultado (objetivo principal)

e  Se cuantificé el nivel de demanda cortante (1) y el indice D por tramo.

e Sedimensiond la malla de cable bolting (longitud, espaciamiento y densificacion)
para lograr D <1 con meta D_obj =0.90.

e Con la configuracidn instalada y densificada (M1) la capacidad areal profunda
sube a = 180 kN/m? y la combinada a = 220-240 kN/m?, suficiente para mitigar
proyecciones y estabilizar la 9888-S frente a eventos tipo Mw = 1.8.

El cable bolting, instalado y verificado segiin E-MIN-79 / PETS-MIN-124, cumple el
objetivo de mejorar la estabilidad y reducir el riesgo de proyeccion en los tramos criticos (M1,
M3), llevando el indice D a rango controlado con margen operativo.

Prueba de hipétesis
4.3.1. Hipétesis general

Los resultados obtenidos durante la investigacidn permitieron verificar que Ila
implementacion del sistema de sostenimiento con cable bolting mejord significativamente la
estabilidad estructural de la galeria 9888-S, ubicada en la Veta Cabafia R3 bajo la influencia de
la Falla Regional Mushmush R1.

El andlisis geomecanico y el modelamiento tensional evidenciaron que los tramos
reforzados con cable bolting presentaron una reduccion significativa de eventos asociados a

proyeccion de rocas y liberacidon de energia, registrandose una disminucion aproximada del
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95 % en las condiciones de inestabilidad identificadas inicialmente. Asimismo, el indice de
colapso disminuyd de valores criticos:
D =1.87
a condiciones controladas:
D =0.90
demostrando una mejora en el comportamiento estructural del macizo rocoso.
De igual manera, el modelamiento geotécnico determind que el sostenimiento profundo
incremento la capacidad portante del macizo rocoso desde:

115 kN/m?
hasta:
220 kN /m?

reduciendo el esfuerzo cortante efectivo por debajo del umbral critico de liberaciéon
dindmica:

Terit = 120 MPa

Los resultados obtenidos confirmaron que el sistema de cable bolting contribuyé al
control de deformaciones, disminucién de fracturamiento y mitigacion de fallas inducidas por
microsismicidad, mejorando las condiciones de estabilidad en las labores subterraneas
evaluadas.

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis general de investigacion, concluyendo que la
implementacion del sistema de sostenimiento con cable bolting mejora significativamente la
estabilidad estructural y reduce el riesgo de proyeccidn de rocas en la galeria 9888-S de la
ECM Alfa S.A.

4.3.2. Hipétesis Especificas
Hipétesis especifica 1:
El andlisis geoldgico—estructural realizado en la galeria 9888-S permitié identificar la

influencia directa de la Falla Regional Mushmush R1 sobre el comportamiento geomecdanico

100



del macizo rocoso. Se registrd la presencia de planos lisos, espejos de falla y estructuras de
cizalle con buzamientos entre 20° y 45°, asociados a zonas de alta fracturacion vy
debilitamiento estructural.

El andlisis tensional evidencid concentraciones de esfuerzo tangencial del orden de:

09 = 14.8 MPa

relacionadas con eventos de liberacién de energia equivalentes a:

lo que favorecid la generaciéon de fracturas localizadas, desprendimientos vy
proyeccion de fragmentos rocosos en zonas de corona y hastiales.

Los resultados confirmaron que la inestabilidad de la galeria se encuentra asociada a
la interaccion entre los esfuerzos tecténicos inducidos y las discontinuidades estructurales
presentes en el macizo rocoso.

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis especifica, al comprobarse la relacién directa entre
las condiciones geoldgicas—estructurales y los eventos de proyeccidn de rocas observados en
la galeria 9888-S.

Hipétesis especifica 2

La implementacidn del sostenimiento profundo mediante cable bolting permitié
incrementar la capacidad de confinamiento del macizo rocoso en los tramos criticos de la
galeria 9888-S, especialmente en las zonas cercanas a la influencia de la Falla Mushmush R1.

La instalaciéon de cables de 5/8” y 4 m de longitud, distribuidos en un patrén de 1.5 x
1.5 m y densificados hasta 1.2 x 1.2 m en zonas criticas, permitié reducir deformaciones,
controlar cunas inestables y disminuir la ocurrencia de desprendimientos de roca.

Asimismo, las pruebas de arranque realizadas en campo evidenciaron capacidades de
resistencia entre 18 y 22 toneladas, confirmando la efectividad del sistema de sostenimiento

instalado.
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4.4.

Los resultados obtenidos demostraron que el cable bolting mejoré el
comportamiento estructural del macizo rocoso y contribuyé significativamente a la reduccién
del riesgo geomecanico en las labores subterraneas evaluadas.

Por lo tanto, se acepta la hipdtesis especifica, concluyendo que el sostenimiento con
cable bolting constituye una medida efectiva para mejorar la estabilidad estructural de la
galeria 9888-S.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la galeria 9888-S evidencian que las condiciones
geoldgicas—estructurales asociadas a la influencia de la Falla Regional Mushmush R1
constituyen un factor determinante en la generacion de inestabilidad geomecanica dentro de
las labores subterraneas. La presencia de planos de cizalle, espejos de falla pulidos, rellenos
arcillosos y discontinuidades con buzamientos entre 20° y 45° favorecié la concentracion de
esfuerzos y la liberacién de energia en sectores criticos de la excavacion.

El registro del evento sismico equivalente a:

confirmd la existencia de condiciones de microsismicidad inducida asociadas al
comportamiento tensional del macizo rocoso. Estos resultados coinciden con los criterios
geomecdnicos que establecen que las zonas cercanas a fallas regionales presentan mayores
probabilidades de fracturamiento y pérdida de confinamiento debido a la redistribucién de
esfuerzos alrededor de las excavaciones subterrdneas.

Durante la evaluacién de campo se identificaron tramos criticos con indices de
colapso superiores a:

D>1.2
donde los esfuerzos cortantes superaron el umbral dindmico de falla:

7> 120 MPa
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generando desprendimientos y proyeccién de fragmentos rocosos en corona vy
hastiales. Los tramos M1 y M3 presentaron las condiciones mas desfavorables debido a su
proximidad a la zona de influencia de la Falla Mushmush R1 y a la presencia de macizo rocoso
altamente fracturado.

Posteriormente, la implementacidn del sistema de sostenimiento con cable bolting
permitid reducir significativamente los esfuerzos efectivos presentes en el macizo rocoso,
alcanzando valores controlados del orden de:

T <108 MPa

lo que representa una reduccién aproximada entre 10 % y 15 % respecto al umbral
dinamico de falla. Estos resultados evidencian que el sostenimiento profundo contribuyé a
mejorar las condiciones de confinamiento y estabilidad estructural de la galeria.

El modelamiento numérico y las pruebas de campo demostraron que la combinacion
de cable bolting, shotcrete reforzado de 2”—4” y malla electrosoldada 4”x4” generé un efecto
de confinamiento profundo capaz de redistribuir las tensiones inducidas por la excavacién y
absorber parcialmente la energia liberada por el macizo rocoso. Este comportamiento fue mas
eficiente en sectores con buzamientos moderados, donde los cables de 4 m de longitud
instalados con espaciamiento de 1.5 x 1.5 m lograron incrementar la capacidad portante del
macizo hasta: 220 kN/m? manteniendo factores de seguridad superiores a:

FS > 2.5

En los sectores criticos, especialmente en los tramos M1 y M3, la densificacién del
patrén de cableado a 1.2 x 1.2 m permitid controlar deformaciones, estabilizar cufias
inestables y disminuir significativamente el riesgo de proyeccion de rocas. Los monitoreos
posteriores evidenciaron una mejora sostenida en la respuesta geomecanica del macizo
rocoso y la ausencia de nuevos eventos sismicos locales de consideracién durante el periodo

de evaluacion.
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Los resultados obtenidos validan la efectividad del sistema de sostenimiento con
cable bolting como medida de control geomecdanico en excavaciones subterraneas sometidas
a condiciones de alta fracturacién y esfuerzos inducidos por estructuras tectdnicas activas.
Asimismo, se confirma que la aplicacién de sostenimiento profundo constituye una alternativa
eficiente para mitigar los efectos de la microsismicidad y mejorar la estabilidad estructural en

labores mineras desarrolladas dentro de zonas de influencia de fallas regionales.
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CONCLUSIONES

La investigacion permitié evaluar la influencia de los esfuerzos geotécnicos y la efectividad del
sistema de sostenimiento con cable bolting sobre la estabilidad de |a galeria 9888-S de la ECM Alfa
S.A., determinandose que el sostenimiento profundo constituye una alternativa técnica eficiente
para controlar la inestabilidad geomecanica y reducir el riesgo de proyeccién de rocas en labores
subterrdneas sometidas a esfuerzos inducidos por estructuras tectdnicas activas.

Se comprobd que las condiciones geoldgicas y estructurales asociadas a la influencia de la Falla
Regional Mushmush R1 generan concentraciones de esfuerzos en el macizo rocoso, favoreciendo
la formacion de planos de debilidad, fracturamiento y liberacidon de energia en las excavaciones

subterrdneas. Asimismo, se identificd la ocurrencia de eventos microsismicos equivalentes a:

relacionados con esfuerzos superiores al umbral dindmico de falla:
7> 120 MPa

evidenciando la relacidon directa entre la actividad tecténica y la inestabilidad de la galeria 9888-

Los resultados obtenidos mediante evaluacion de campo y modelamiento geomecanico
demostraron que la implementacién del sistema de sostenimiento con cable bolting permitio
incrementar la capacidad portante del macizo rocoso desde:

115 kN /m?
hasta:

220 kN /m?
mejorando significativamente las condiciones de confinamiento profundo y estabilidad
estructural en las zonas criticas evaluadas.
Se determind que la aplicacién del patron de instalacion de cable bolting de 1.5 x 1.5 m y su
densificaciona 1.2 x 1.2 m en los tramos criticos permitid reducir los esfuerzos dinamicos a valores

controlados:



T <108 MPa
alcanzando un indice de estabilidad controlado:
D<1
y un factor de seguridad superior a:
FS > 25
lo que permitid eliminar eventos de proyeccion de rocas y mejorar el comportamiento
geomecdnico de la galeria 9888-S.
Se validé que la combinacién de cable bolting, shotcrete reforzado y malla electrosoldada
constituye un sistema integral de sostenimiento capaz de redistribuir esfuerzos, controlar
deformaciones y mitigar la liberacién de energia generada por la interaccién entre excavacién

minera y estructuras tectdnicas activas presentes en el macizo rocoso.



RECOMENDACIONES
Implementar de manera permanente el sistema de sostenimiento con cable bolting en las labores
subterrdneas desarrolladas bajo influencia de la Falla Regional Mushmush R1, aplicando un patrén
de instalacion de 1.2 x 1.2 m en zonas criticas y 1.5 x 1.5 m en sectores con mejores condiciones
geomecdnicas, complementado con shotcrete reforzado y malla electrosoldada para mejorar el
confinamiento del macizo rocoso.
Fortalecer el monitoreo geomecanico mediante la integracién de sistemas microsismicos,
gedfonos y control de deformaciones, con la finalidad de identificar oportunamente zonas de
acumulacién de esfuerzos y prevenir eventos de liberacion de energia o proyeccién de rocas en
labores profundas.
Realizar evaluaciones geolégicas—estructurales periddicas en las galerias cercanas a zonas de falla,
considerando el comportamiento tensional del macizo rocoso, la evolucién del fracturamiento y
el estado del sostenimiento instalado, permitiendo actualizar oportunamente los criterios de
disefio geomecanico.
Mantener un programa continuo de inspeccidn, mantenimiento y control de calidad del
sostenimiento instalado, verificando periédicamente el estado de los cables, el desempefio del
shotcrete y la capacidad de confinamiento del sistema de soporte aplicado en las labores
subterraneas.
Capacitar permanentemente al personal de operaciones y geomecanica en identificacion de
condiciones subestandar, control geotécnico y respuesta frente a eventos de inestabilidad,
fortaleciendo la cultura preventiva y la gestidn de riesgos geomecdanicos dentro de la operacion

minera.
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ANEXOS



Instrumentos de Recoleccion de datos.
FICHA DE EVALUACION GEOMECANICA Y ESTABILIDAD CON CABLE BOLTING — GALERIAS MINERAS

A. DATOS GENERALES

item Registro

Fecha 15/09/2025

Unidad minera ECM Alfa S.A.

Seccion Chilcas Bajo

Zona Veta Cabafia R3

Nivel 3125

Labor / Galeria 9888-S

Tramo evaluado M1-M2-M3-M10-M16

Responsable del registro Arca Cordero — Tesista

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.

B. CONDICION GEOLOGICA

item Registro

Litologia dominante Tonalita — Monzogranito

Dominio geoldgico Batolito de Pataz

Tipo de mineralizaciéon Veta de cuarzo con sulfuros diseminados
Veta principal Veta Cabafa R3

Alteracion predominante Sericitizacién leve — moderada

Intensidad de alteracion 2 — Moderada

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.

C. CONDICION ESTRUCTURAL

item Registro

Estructura regional dominante Falla Mushmush R1 —Si




Rumbo estructura principal NO — SE (315°-135°)

Buzamiento estructura principal 60° - 70°

Sistemas de fracturas secundarios NE-SO, N-S

Densidad de fracturas 3-Alta
Condicion de planos Pulidos, con gouge y 6xidos
Tipo de comportamiento Lajeo, cuias, espejos de falla

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.

D. PARAMETROS GEOMECANICOS

item Valor registrado
RQD (%) 35-55%
RMR basico 42
Ajustes RMR -4 por condicion de falla
RMR ajustado 38-48
GSl estimado 40-50

Clase del macizo MF/P (Muy fracturado — Pobre)

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.

E. INDICADORES DE ESFUERZOS Y RESPUESTA DINAMICA

item Registro
Evidencia de alto esfuerzo Lajeo, cuias activas, estallido
Evento sismico asociado Mw =1.8
T-M1 224.75 MPa
T—-M2 114.96 MPa
T-M3 152.98 MPa
tT—-M10 51.80 MPa

T—-M16 7.76 MPa




T_crit adoptado 120 MPa

indice D (M1-M16) M1=1.87; M2=0.96; M3=1.27; M10=0.43; M16=0.06

Estado dinamico M1/M3: Inestables ® M2: Critico * M10/M16: Estables

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.

F. CONDICION DEL SOSTENIMIENTO EXISTENTE

item Registro
Shotcrete inicial 2” con fibra
Malla electrosoldada 3” x 3”, negra
Pernos superficiales Split Set 6 pies
Patrén de pernos 1.2x12m
Estado del sostenimiento Deformado en hastial derecho
Zonas criticas observadas Corona y hastial derecho
Incidentes previos Estallido — Proyeccién de roca

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.

G. CONFIGURACION DEL CABLE BOLTING (INSTALADO)

item Registro
Tipo de cable 5/8” ASTM A416 Grado 270
Longitud 4m
Patrén de instalacion 1.5x1.5m
Orientacion 0-10° vertical / abanico
Zona de aplicacion Corona y hastiales
Shotcrete reforzado 3” —4” segln tramo
Pull-test (realizado) 18t (ND)/ 22t (D)
Cumple estandar Si — E-MIN-79 / PETS-MIN-124

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.



H. EVALUACION DE ESTABILIDAD DEL TRAMO

item Registro
Estabilidad global - M1 Inestable
Estabilidad global - M3 Inestable
Estabilidad global — M2 Critico
Estabilidad global - M10 Estable
Estabilidad global - M16 Estable

Mecanismo principal de falla Cufias — lajeo — planos pulidos

FS estimado (referencial) 0.8 - 1.2 segln tramo

D después del reforzamiento M1 - 0.89 ¢ M3 - 0.92 « M2 - 0.85

Proyeccion de rocas

Si — previa al reforzamiento

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.

I. RECOMENDACION GEOMECANICA

item

Registro

Reforzar con cable

adicional

Si, densificar M1 a 1.2 x 1.2 m

Ajuste patron de pernos

1.0x 1.0 m en M1-M3

Incremento de shotcrete

3—4" en sectores criticos

Observaciones generales

Controlar voladura, monitoreo diario, inspeccién estructural post-

sismo

FUENTE: Area de Geomecanica — MARSA.
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ANEXO 1: Analisis de esfuerzos y estabilidad en galerias mineras mediante sostenimiento con Cable Bolting ECM Alfa S.A. — La Libertad, 2025

Problemas

Objetivos

Justificacion

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema General:

¢éEn qué medida el analisis de
los esfuerzos contribuye a
controlar la proyeccion de
rocas por liberacidn de energia
en las galerias mineras
mediante el sostenimiento con
Cable Bolting en la ECM Alfa
S.A., La Libertad, ¢durante el
afio 20257

Problemas Especificos:

1. ¢éCOmo influiran los
esfuerzos generados por las
caracteristicas geoldgicas y
tectdnicas del yacimiento

aurifero en la estabilidad de las

Objetivo General:

Evaluar el impacto de los
esfuerzos geotécnicos generados
en las galerias mineras de la ECM
Alfa S.A. y la efectividad del
sostenimiento con Cable Bolting
en la mejora de la estabilidad y
reduccién de los riesgos de
proyeccion de rocas en las
galerias mineras de La Libertad,
2025.

Objetivos Especificos:

1. Evaluar la influencia de los
esfuerzos geotécnicos generados
por las caracteristicas geoldgicas y

tectdnicas del yacimiento aurifero

La investigacion se justifica debido
a la necesidad de controlar los
riesgos geomecdanicos asociados a
la liberacibn de energia vy
proyecciéon de rocas en labores
desarrolladas en

subterraneas

zonas influenciadas por
estructuras tectdnicas activas. La
implementacion del
sostenimiento con Cable Bolting
representa una alternativa técnica
eficiente para incrementar |la
estabilidad estructural, mejorar el
factor de seguridad y reducir
eventos

microsismicos y

desprendimientos de roca en las

Hipétesis General:

El andlisis de los esfuerzos
geotécnicos y la aplicacién del
sostenimiento con Cable Bolting
mejoran significativamente la
estabilidad de las galerias mineras
y reducen los riesgos de proyeccion
de rocas en la empresa CM Alfa
S.A., La Libertad, 2025.

Hipotesis Especificas:

1. Los esfuerzos geotécnicos
generados por las caracteristicas
geoldgicas y tectdnicas del
yacimiento aurifero influyen
significativamente en la estabilidad

de las galerias minerasy en la

Variable

Independiente:

X1 : Andlisis de
esfuerzos
geotécnicos y
sostenimiento
con Cable
Bolting.
Variables
Dependientes:
Y1 : Estabilidad
de las galerias
mineras.

Y2 : Reduccidn

del riesgo de

Tipo de
investigacion:
Aplicada.
Enfoque de
investigacion:
Cuantitativo.
Nivel de
investigacion:
Descriptivo —
Explicativo.
Diseiio de
investigacion:
No
experimental,
descriptivo—

correlacional




galerias y en la ocurrencia de
proyeccién de rocas en la
empresa CM Alfa S.A,, La
Libertad 2025?

2. ¢En qué medida la
implementacion del sistema de
sostenimiento con Cable
Bolting reducira la ocurrencia
de eventos microsismicos y
mejorard la estabilidad
estructural incrementando el
factor de seguridad de las
galerias mineras en la empresa

CM Alfa S.A,, La Libertad 20257

en la estabilidad de las galerias
mineras y en la ocurrencia de
eventos de proyeccién de rocas
en la empresa CM Alfa S.A.

2. Evaluar la efectividad del
sostenimiento con Cable Bolting
en la mejora del factor de
seguridad y estabilidad de las
galerias mineras, asi como en la
mitigacidn de los riesgos de
proyeccion de rocas en la

empresa CM Alfa S.A.

galerias mineras de la empresa

CM Alfa S.A. Asimismo, el estudio

aporta  informaciéon  técnico—
cientifica relacionada con el
comportamiento del macizo
rocoso frente a esfuerzos

inducidos y sostenimiento

profundo, contribuyendo  a
optimizar los disefos
geomecanicos, fortalecer la
seguridad operacional y mejorar

la continuidad productiva de Ia

operacion minera.

ocurrencia de proyeccion de rocas proyeccion de

en la empresa CM Alfa S.A. rocas.
2. El sostenimiento con Cable

Bolting mejora significativamente

el factor de seguridad y la

estabilidad de las galerias mineras,
reduciendo los riesgos de

proyeccion de rocas en la empresa

CM Alfa S.A.

multiple. Corte
de
investigacion:
Transversal.
Método:
Analitico -

deductivo.




