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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar las condiciones geomecanicas de los tajeos
de explotacién en la Unidad Minera El Porvenir — Nexa, con el fin de determinar el tipo de
sostenimiento Optimo para garantizar la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad
operacional. Para ello, se desarroll6 un estudio integral basado en mapeo geomecanico, ensayos
de laboratorio e interpretacion de parametros estructurales, empleando las metodologias de
clasificacion RMR (Rock Mass Rating), Q-System y GSI (Geological Strength Index).

Los resultados obtenidos evidenciaron que los tajeos evaluados presentan una calidad
de roca entre regular y pobre, con valores de RMR entre 52 y 55, Q entre 0.78 y 0.92, y GSI
entre 46 y 48. Estas condiciones geomecanicas indican la necesidad de implementar sistemas
de sostenimiento que incluyan pernos Split Set, malla electrosoldada y shotcrete dosificado,
conforme a las recomendaciones empiricas de Barton, Bieniawski y Hoek.

Asimismo, se realizd una prueba de hipotesis para determinar si existia diferencia
significativa entre los esfuerzos estimados y la capacidad de soporte del macizo. El analisis
estadistico confirmd la relacién directa entre la calidad del macizo rocoso y el requerimiento
de sostenimiento, lo que respalda la propuesta de disefio planteada.

Finalmente, se concluye que la aplicacion del sostenimiento recomendado contribuye a
mejorar la estabilidad de las excavaciones, reducir riesgos operacionales, optimizar costos y
garantizar la continuidad de las labores mineras. Este estudio constituye una herramienta
técnica que puede ser aplicada en futuros proyectos geomecanicos dentro de la unidad minera.

Palabras clave: Geomecanica minera, Método de sostenimiento, Tajeos de explotacion

y Calidad de roca (RMR).



ABSTRACT

The objective of this thesis was to evaluate the geomechanical conditions of the mining
cuts at the El Porvenir — Nexa Mining Unit in order to determine the optimal type of support
to ensure rock mass stability and operational safety. To this end, a comprehensive study was
conducted based on geomechanical mapping, laboratory tests, and interpretation of structural
parameters, using the RMR (Rock Mass Rating), Q-System, and GSI (Geological Strength
Index) classification methodologies.

The results obtained showed that the evaluated cuts have rock quality ranging from fair
to poor, with RMR values between 52 and 55, Q between 0.78 and 0.92, and GSI between 46
and 48. These geomechanical conditions indicate the need to implement support systems that
include split set bolts, welded mesh, and shotcrete, in accordance with the empirical
recommendations of Barton, Bieniawski, and Hoek.

A hypothesis test was also performed to determine whether there was a significant
difference between the estimated stresses and the support capacity of the rock mass. Statistical
analysis confirmed the direct relationship between rock mass quality and support requirements,
which supports the proposed design.

Finally, it was concluded that the application of the recommended support contributes
to improving the stability of the excavations, reducing operational risks, optimizing costs, and
ensuring the continuity of mining operations. This study constitutes a technical tool that can be
applied in future geomechanical projects within the mining unit.

Keywords: Mining geomechanics, Support method, Mining cuts, and Rock mass rating

(RMR).



INTRODUCCION

La Unidad Minera El Porvenir, anteriormente gestionada bajo la denominacion de
Milpo y hoy operada por Nexa Resources, constituye uno de los yacimientos polimetalicos mas
importantes del centro del Perd. Ubicada en la region Pasco, esta operacion subterranea se
caracteriza por la explotacion de cuerpos mineralizados de plomo, zinc y plata alojados en un
macizo rocoso de compleja geometria estructural. A lo largo de los Gltimos afios, El Porvenir
ha enfrentado desafios crecientes vinculados a la estabilidad de los tajeos, la variabilidad
geomecanica de la roca y la necesidad de optimizar sus sistemas de sostenimiento para
garantizar operaciones seguras, eficientes y sostenibles.

El crecimiento de la profundizacién de labores, la presencia de discontinuidades y la
mayor exigencia operativa han vuelto indispensable la aplicacion de métodos modernos de
evaluacion geomecanica que permitan caracterizar adecuadamente el macizo rocoso. Sistemas
como el RMR, el Q-System y andlisis complementarios de calidad de roca aportan informacion
critica para el disefio del sostenimiento adecuado, minimizando riesgos asociados al colapso
de excavaciones, sobreexcavaciones, dilucion y costos no planificados.

El presente proyecto aborda una evaluacién geomecéanica integral en los tajeos de
explotacion de la Unidad Minera EI Porvenir, con el proposito de determinar el tipo de
sostenimiento mas eficiente técnica y economicamente. Este analisis se fundamenta en datos
de campo, ensayos geotécnicos y procesamiento de informacidn estructural que permiten
redefinir parametros de disefio, mejorar la seguridad operacional y contribuir a la continuidad
productiva de la mina.

Asimismo, la investigacion se alinea con los estandares establecidos por Nexa
Resources para una mineria moderna, segura y basada en criterios técnicos verificables. Al

proponer un modelo de sostenimiento optimizado, se busca no solo reducir la exposicion al



riesgo geomecanico, sino también incrementar la estabilidad de los tajeos, prolongar la vida
atil de las excavaciones y fortalecer la toma de decisiones en la planificacion minera.

En conjunto, el estudio ofrece una contribucion significativa a la gestion geomecanica
de la Unidad Minera EI Porvenir, permitiendo avanzar hacia operaciones subterrdneas mas

seguras, confiables y eficientes en el contexto de la industria minera peruana actual.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema
La mineria subterranea constituye uno de los pilares fundamentales del
desarrollo econémico del Perd, debido a su significativa contribucion al producto bruto
interno, la generacion de empleo y la produccion de minerales metalicos de importancia
estratégica. No obstante, las operaciones subterraneas enfrentan permanentemente
problemas asociados con la estabilidad del macizo rocoso, especialmente en las labores
de explotacion, donde las excavaciones estdn sometidas a complejos estados de
esfuerzos inducidos por la extraccion del mineral, la presencia de discontinuidades
geoldgicas, estructuras de falla, zonas de alteracion hidrotermal y variaciones en las
propiedades geomecanicas de la roca. Estas condiciones incrementan
considerablemente la probabilidad de ocurrencia de inestabilidades, tales como
desprendimientos de roca (rock falls), deformaciones excesivas, convergencias de las
excavaciones e incluso colapsos parciales o totales de los tajeos, comprometiendo la

continuidad operacional y la seguridad del personal.



En la Unidad Minera EI Porvenir, operada por Nexa Resources, la explotacion
de cuerpos mineralizados mediante métodos de minado subterraneo se desarrolla en
condiciones geoldgicas y geomecanicas variables, donde el comportamiento del macizo
rocoso representa uno de los principales factores que condicionan la estabilidad de las
excavaciones. Durante el desarrollo de las operaciones se han registrado eventos
recurrentes de inestabilidad asociados principalmente a una caracterizacion
geomecanica insuficiente del terreno y a la implementacion de sistemas de
sostenimiento que, en determinados sectores, no responden de manera 6ptima a las
condiciones estructurales y mecanicas reales del macizo rocoso. Esta problematica
genera impactos directos sobre la eficiencia operativa, reflejados en sobreexcavaciones,
incremento del consumo de materiales de sostenimiento, mayores costos de
rehabilitacion de labores, paralizaciones no programadas, disminucion de la
productividad y aumento del riesgo de accidentes por caida de rocas.

Uno de los aspectos criticos identificados corresponde al empleo del sistema de
sostenimiento conformado por pernos de friccion tipo Omega Bolt complementados
con malla electrosoldada, cuya eficiencia depende no solo de sus caracteristicas
mecanicas, sino también de la calidad del macizo rocoso, del grado de fracturamiento,
de la orientacion de las discontinuidades, de la magnitud de los esfuerzos in situ y del
estricto cumplimiento de los procedimientos de instalacion. En la préactica se han
evidenciado limitaciones relacionadas con el abastecimiento oportuno de los elementos
de sostenimiento, variabilidad en los parametros de instalacién, deficiencias en el
control de calidad durante su implementacion y una insuficiente adecuacion del disefio
del soporte a las diferentes clasificaciones geomecanicas presentes en los tajeos de
explotacion. Como consecuencia, la capacidad del sostenimiento para controlar las

deformaciones y garantizar la estabilidad estructural de las excavaciones se ve



comprometida, afectando tanto la seguridad de los trabajadores como la continuidad de
las operaciones mineras.

Adicionalmente, la ausencia de una evaluacion geomecanica integral que
integre parametros tales como el indice de calidad del macizo rocoso (RMR), el indice
Q de Barton, el indice de Resistencia Geoldgica (GSI), las propiedades resistentes de
la roca intacta, la orientacion y persistencia de las discontinuidades, asi como la
distribucion de los esfuerzos inducidos por la explotacion, limita la posibilidad de
seleccionar el sistema de sostenimiento mas eficiente para cada condicion geologica.
Esta situacion conduce, en muchos casos, a la aplicacion de disefios estandarizados que
no reflejan las caracteristicas particulares del terreno, incrementando la probabilidad de
fallas geomecanicas y reduciendo la eficiencia técnica y econdémica de la operacion
minera.

Desde el punto de vista de la ingenieria geomecanica, resulta indispensable
desarrollar una evaluacién detallada del comportamiento del macizo rocoso que permita
establecer criterios técnicos para la seleccion, disefio y optimizacion de los sistemas de
sostenimiento, garantizando un adecuado factor de seguridad, la estabilidad de los
tajeos y la continuidad de la produccién. Una correcta correlacion entre la clasificacion
geomecanica del macizo y el disefio del sostenimiento constituye una herramienta
fundamental para reducir los riesgos operacionales, optimizar el consumo de
materiales, minimizar los costos de mantenimiento y fortalecer las condiciones de
seguridad y salud ocupacional dentro de la mina.

En este contexto, la presente investigacion pretende determinar la relacion
existente entre las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y la eficiencia de los

sistemas de sostenimiento utilizados en los tajeos de explotacion de la Unidad Minera



1.2.

El Porvenir, con el proposito de proponer la alternativa de sostenimiento técnicamente
mas adecuada para las condiciones geologicas presentes en la operacion.
En funcidn de lo expuesto, se formula la siguiente pregunta de investigacion:
¢Qué sistema de sostenimiento resulta técnicamente mas adecuado para
garantizar la estabilidad geomecénica de los tajeos de explotacion de la Unidad Minera
El Porvenir, considerando las caracteristicas geologicas, estructurales y geomecanicas
del macizo rocoso?
Delimitacion de la Investigacion
Con la finalidad de establecer el alcance de la presente investigacion y definir
claramente el ambito en el que se desarrolld el estudio, se han considerado la
delimitacion espacial y la delimitacion temporal, las cuales se describen a continuacion:
A. Delimitacion espacial
La presente investigacion se desarroll6 en la Unidad Minera El Porvenir,
operada por Compafia Minera Milpo S.A.A. — Nexa Resources, ubicada en el
distrito de Yanacancha, provincia y region Pasco, Peru. El estudio esta enfocado
especificamente en los tajeos de explotacion subterranea donde se emplean
sistemas de sostenimiento para garantizar la estabilidad del macizo rocoso durante

las operaciones de extraccién del mineral.



Figura 1. Empresa Minera Milpo

B. Delimitacion Temporal

La presente investigacion se circunscribe al periodo comprendido entre enero
y diciembre del afio 2024, considerando la informacion geoldgica, geomecanica,
operativa y técnica generada durante dicho intervalo en la Unidad Minera El
Porvenir. El estudio utilizo los registros de mapeo geomecanico, clasificaciones del
macizo rocoso, reportes de estabilidad de excavaciones, disefios e instalacion de
sistemas de sostenimiento, asi como la informacion operativa y econdmica
disponible correspondiente a este periodo.

La eleccion del afio 2024 responde a que representa un periodo con
informacién actualizada, suficiente y confiable para evaluar el comportamiento
geomecanico de los tajeos de explotacion y el desempefio del sistema de
sostenimiento implementado en la unidad minera. Asimismo, permite analizar las
condiciones reales de operacion bajo las cuales se desarrollaron las actividades de
explotacion, considerando las variaciones geoldgicas, estructurales y los criterios

técnicos empleados para el disefio e implementacion del sostenimiento.



1.3.

1.4.

La delimitacion temporal garantiza que los resultados obtenidos reflejen las
condiciones operativas vigentes durante el periodo de estudio, permitiendo
formular propuestas de mejora técnicamente fundamentadas para optimizar la
estabilidad geomecéanica de las excavaciones subterrdneas y contribuir al
fortalecimiento de la seguridad, la continuidad operativa y la eficiencia de la
explotacion minera.

Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general
¢Cual es el tipo de sostenimiento mas adecuado para los tajeos de explotacion
en la Unidad Minera EIl Porvenir — Nexa Resources, a partir de una evaluacion
geomecanica realizada en el afio 2025?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Qué caracteristicas geomecanicas presenta el macizo rocoso en las zonas
de explotacién de la Unidad Minera EI Porvenir?
b) ¢Que tipo de sostenimiento se ajusta mejor a las condiciones geomecanicas
identificadas, considerando la estabilidad, seguridad y eficiencia operativa?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Realizar una evaluacion geomecanica en los tajeos de explotacion de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources, con el fin de determinar el tipo de sostenimiento
maés adecuado que garantice la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad operativa

en el afo 2025.



1.5.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Clasificar el macizo rocoso en las zonas de explotacién mediante métodos
geomecanicos reconocidos (RMR, Q de Barton, entre otros) para identificar
las condiciones geotécnicas actuales.

b) Proponer el tipo de sostenimiento éptimo para cada zona evaluada,

considerando criterios técnicos, econdmicos y de seguridad operativa.

Justificacion de la Investigacion

A. Justificacion econdmica

La estabilidad geomecanica de las excavaciones subterraneas constituye uno
de los principales factores que condicionan la eficiencia técnica y econdémica de
una operacion minera. La seleccion adecuada del sistema de sostenimiento, basada
en una caracterizacién confiable del macizo rocoso, permite optimizar la
utilizacion de recursos materiales, humanos y financieros destinados al
sostenimiento de las labores de explotacion.

Una evaluacion geomecanica integral posibilita disefiar sistemas de
sostenimiento acordes con las condiciones reales del terreno, evitando tanto el
sobredimensionamiento del soporte —que incrementa innecesariamente los costos
por consumo de pernos, mallas, shotcrete, cables y mano de obra especializada—
como el subdimensionamiento, que incrementa la probabilidad de inestabilidades
geomecanicas, desprendimientos de roca, rehabilitacion de excavaciones,
paralizaciones de produccién y pérdidas econdmicas derivadas de dafios en equipos
e infraestructura minera.

Asimismo, la optimizacién del disefio del sostenimiento contribuye a
incrementar la disponibilidad operativa de los tajeos, mejorar la continuidad del

ciclo de minado, reducir costos de mantenimiento y disminuir los tiempos



improductivos asociados a trabajos de rehabilitacion. En consecuencia, los
resultados de la investigacion permitiran establecer criterios técnicos que
contribuyan a una gestion mas eficiente de los recursos economicos de la Unidad
Minera EI Porvenir, incrementando la productividad y la rentabilidad de la
operacion.

Justificacion social

La seguridad y salud ocupacional constituyen principios fundamentales en la
mineria moderna, debido a que las operaciones subterraneas presentan riesgos
inherentes asociados a la inestabilidad del macizo rocoso y a la ocurrencia de caidas
de roca (rock fall), una de las principales causas de accidentes graves y fatales en
mineria.

La presente investigacion contribuira a mejorar las condiciones de seguridad
de los trabajadores mediante la identificacion de los sistemas de sostenimiento mas
adecuados para cada condicién geomecanica, permitiendo reducir la probabilidad
de accidentes ocasionados por fallas del terreno y fortaleciendo las medidas
preventivas dentro de la gestion de riesgos geomecanicos.

Del mismo modo, la implementacion de sistemas de sostenimiento
técnicamente optimizados favorecera el desarrollo de ambientes de trabajo mas
seguros, incrementando la confianza del personal, disminuyendo la exposicion a
peligros geotécnicos y promoviendo el cumplimiento de la normativa nacional
sobre seguridad y salud ocupacional en mineria. En este sentido, la investigacion
posee una importante contribucién social al priorizar la proteccion de la vida, la
integridad fisica y el bienestar de los trabajadores, fortaleciendo ademas la cultura

de prevencion y la responsabilidad social empresarial.



C.

D.

Justificacion ambiental

La mineria sostenible exige que las actividades de explotacion incorporen
criterios de gestion ambiental y geotécnica orientados a prevenir impactos
negativos sobre el entorno. En este contexto, la estabilidad de las excavaciones
subterraneas constituye un elemento esencial para evitar eventos de inestabilidad
que puedan afectar la integridad de las labores mineras y generar impactos
ambientales indirectos.

La aplicacién de una evaluacion geomecanica adecuada permitira seleccionar
sistemas de sostenimiento eficientes que reduzcan la ocurrencia de derrumbes,
subsidencias, deformaciones excesivas y procesos de inestabilidad que puedan
comprometer la infraestructura minera o generar alteraciones en el macizo rocoso.

Asimismo, la optimizacion del disefio del sostenimiento contribuird a
racionalizar el consumo de acero, concreto proyectado, resinas y otros materiales
empleados durante las operaciones mineras, favoreciendo un uso mas eficiente de
los recursos y disminuyendo la generacion de residuos asociados a la rehabilitacion
de excavaciones. De esta manera, la investigacion se alinea con los principios del
desarrollo sostenible y de la mineria responsable, promoviendo una explotacion
mas eficiente, segura y ambientalmente responsable.

Justificacion metodolodgica

Desde el punto de vista metodoldgico, la presente investigacion desarrollara
una evaluaciébn geomecanica integral basada en procedimientos técnicos
ampliamente aceptados por la comunidad cientifica y la industria minera
internacional, permitiendo obtener resultados objetivos, verificables y

reproducibles.



Para la caracterizacion del macizo rocoso se emplearan metodologias
reconocidas, entre ellas la clasificacion Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski,
el sistema Q de Barton, el analisis de discontinuidades estructurales, el registro
geomecanico de campo, el levantamiento geologico-estructural y la evaluacion de
las propiedades geomecénicas de la roca intacta y del macizo rocoso.
Complementariamente, se analizard el comportamiento de los sistemas de
sostenimiento instalados mediante la comparacion entre las condiciones
geomecanicas observadas y los criterios de disefio utilizados en la operacion.

La aplicacion integrada de estas metodologias permitira establecer una
relacion técnica entre la calidad del macizo rocoso y el desempefio del
sostenimiento, proporcionando informacion confiable para la toma de decisiones
en el disefio geomecanico de los tajeos de explotacion. Asimismo, la metodologia
propuesta podré ser utilizada como referencia para investigaciones futuras y para
la optimizacion de sistemas de sostenimiento en otras operaciones de mineria
subterranea con caracteristicas geologicas similares, fortaleciendo el desarrollo del
conocimiento cientifico y la ingenieria geomecanica aplicada.

Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion se desarrollard considerando determinadas
limitaciones de caracter técnico, operativo y metodologico que podrian influir en el
alcance de los resultados obtenidos. No obstante, estas limitaciones no comprometen la
validez cientifica del estudio, ya que seran abordadas mediante procedimientos
metodoldgicos adecuados y el uso de informacién confiable.
A. Acceso restringido a la informacion técnica

Una de las principales limitaciones corresponde al acceso a informacion

técnica de caracter confidencial perteneciente a la Unidad Minera El Porvenir,
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operada por Nexa Resources. Documentos como reportes geomecanicos, bases de
datos de instrumentacion, modelos geologicos tridimensionales, planos
actualizados de labores, registros historicos de estabilidad, disefios de
sostenimiento e informes técnicos internos pueden estar sujetos a politicas
corporativas de confidencialidad, restringiendo su utilizacion durante el desarrollo
de la investigacion. Esta situacion podria limitar el analisis comparativo con
estudios anteriores y la evaluacion de determinados sectores de la operacion
minera.

Variabilidad geoldgica y geomecéanica del macizo rocoso

El macizo rocoso presenta un comportamiento naturalmente heterogéneo
debido a las variaciones litoldgicas, estructurales y geomecanicas existentes dentro
de la mina. La presencia de fallas, fracturas, diaclasas, zonas de cizallamiento,
alteraciones hidrotermales y cambios en el estado de esfuerzos genera diferencias
significativas en la calidad del macizo rocoso entre los distintos niveles y tajeos de
explotacion.

Esta variabilidad dificulta la extrapolacion de los resultados obtenidos a toda
la unidad minera, siendo necesario que las conclusiones se interpreten dentro del
contexto geoldgico y geomecanico especifico de las areas evaluadas.

Limitacién temporal del estudio

La investigacion comprenderé el analisis de la informacion correspondiente al
periodo enero—diciembre de 2024, por lo que la evaluacion representa las
condiciones geomecanicas y operativas observadas durante dicho intervalo. En
consecuencia, el estudio no contempla el seguimiento del comportamiento del

sostenimiento a largo plazo ni las modificaciones que puedan producirse
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posteriormente debido al avance de la explotacion, redistribucion de esfuerzos o
cambios en las condiciones geoldgicas de la mina.

Por ello, los resultados y recomendaciones estaran referidos exclusivamente al
periodo de estudio y a las condiciones existentes durante la ejecucion de la
investigacion.

Restricciones operativas y de seguridad

El desarrollo de los trabajos de campo estarda condicionado por la
programacion operativa de la Unidad Minera EI Porvenir y por el estricto
cumplimiento de los protocolos de seguridad establecidos por laempresa. El acceso
a determinados niveles, tajeos activos o labores en desarrollo dependera de las
autorizaciones correspondientes, de las condiciones de estabilidad de las
excavaciones y de las restricciones propias de la operacion minera.

Asimismo, factores como la ventilacion, los horarios de produccién, las
actividades de perforacion y voladura, asi como las inspecciones de seguridad,
podrian limitar la disponibilidad de tiempo para la ejecucion de las observaciones
geomecanicas y el levantamiento de informacion en campo.

Disponibilidad de recursos técnicos y tecnoldgicos

La calidad y profundidad del andlisis estaran condicionadas por la
disponibilidad de equipos de medicion geotécnica, instrumentos de levantamiento
geomecanico, software especializado para el procesamiento y modelamiento de
datos, asi como por el acceso a bases de datos técnicas y al apoyo de personal
especializado en geomecanica.

Si bien se utilizaran herramientas reconocidas y procedimientos técnicos
estandarizados, algunas evaluaciones avanzadas, como el modelamiento numérico

tridimensional o el monitoreo instrumental continuo del comportamiento del
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macizo rocoso, podrian verse limitadas por la disponibilidad de recursos
tecnoldgicos y econdémicos durante el desarrollo de la investigacion.

En conjunto, estas limitaciones no afectan la confiabilidad de los resultados,
ya que la investigacion se sustentard en metodologias cientificas reconocidas,
informacién técnica verificable y procedimientos de analisis acordes con las
mejores practicas de la ingenieria geomecanica. Los hallazgos obtenidos
constituirdn una base solida para la optimizacion de los sistemas de sostenimiento
en los tajeos de explotacién de la Unidad Minera El Porvenir y serviran como

referencia para futuras investigaciones en mineria subterranea.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de estudio
A. Antecedentes Internacionales

Galve, J. P., Gutiérrez, F., Guerrero, J., Alonso, J. y Diego, I. (2012), en su
investigacion titulada "Application of risk analysis, cost-benefit analysis and
acceptability analysis to determine the most suitable geosynthetic solution for
mitigating sinkhole damage on roads", desarrollaron una metodologia cuantitativa
para seleccionar la alternativa de mitigacion mas eficiente frente al riesgo de
formacion de socavones en infraestructura vial construida sobre terrenos karsticos.

La investigacion integré modelos probabilisticos de ocurrencia de socavones,
analisis de estabilidad geotécnica, evaluacién del riesgo econdémico y humano,
analisis costo-beneficio y criterios de aceptabilidad social para comparar diferentes
configuraciones de geomallas de refuerzo. Asimismo, incorporé un analisis de
sensibilidad que permitié evaluar la influencia de la incertidumbre en las variables

geotécnicas sobre los resultados obtenidos.
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Los resultados demostraron que la integracion del analisis geotécnico con
herramientas de evaluacion econdémica y gestion del riesgo permite seleccionar
soluciones técnicamente seguras y econdémicamente rentables. Los autores
concluyen que la metodologia puede adaptarse a otros problemas geoldgicos, tales
como deslizamientos, caida de rocas, subsidencia y estabilidad de excavaciones.

Este antecedente constituye un aporte importante para la presente
investigacion, ya que demuestra la importancia de relacionar la caracterizacion
geomecanica del terreno con la seleccién del sistema de sostenimiento mas
eficiente desde los puntos de vista técnico y econémico.

Ogundipe et al. (2023) desarrollaron la investigacién titulada "Selection of
Safety and Cost Optimized Geostabilization Technique for Soft Clay Slopes”, cuyo
objetivo fue determinar la técnica de estabilizacién mas eficiente para taludes
construidos sobre depositos de arcillas blandas, considerando simultdneamente la
seguridad estructural, los costos de implementacién y los criterios de
sostenibilidad.

Para ello emplearon el método de elementos finitos mediante el software
Plaxis 2D, evaluando siete alternativas de estabilizacion bajo condiciones secas y
saturadas, incluyendo reduccion de pendiente, drenaje, jet grouting y
combinaciones entre estas técnicas. Posteriormente realizaron un analisis
multicriterio considerando el factor de seguridad, costos de construccion,
confiabilidad, facilidad constructiva e impacto ambiental.

Los resultados evidenciaron que Unicamente las alternativas con factores de
seguridad superiores a 1,50 cumplieron los criterios internacionales de estabilidad.
Aungue la reduccién de pendiente presentdé mayores costos iniciales, fue

seleccionada como la alternativa Optima debido a su elevada confiabilidad
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estructural y menor impacto ambiental, mientras que otras alternativas mostraron
menores costos, pero también menor desemperfio técnico.

Este estudio evidencia la importancia de integrar criterios geotécnicos,
economicos y ambientales durante el disefio de sistemas de estabilizacion, enfoque
que resulta aplicable al analisis de los sistemas de sostenimiento en mineria
subterranea.

Bruno, M. S. (2001), en su estudio titulado "Geomechanics and Decision
Analysis for Mitigating Compaction-Related Casing Damage”, analiz6 los
mecanismos de dafio que experimentan las tuberias de revestimiento en campos
petroleros afectados por procesos de compactacion del yacimiento y subsidencia
superficial.

La investigacion utiliz6 modelos geomecanicos bidimensionales y
tridimensionales basados en el método de elementos finitos para simular la
deformacion del terreno y evaluar distintos escenarios de falla. Paralelamente,
incorpor6é modelos econémicos de arboles de decision para comparar diversas
estrategias de mitigacion considerando incertidumbres geolGgicas, operativas y
economicas.

Los resultados demostraron que los modelos numéricos permiten predecir
adecuadamente los riesgos de deformacion y optimizar las estrategias de
mitigacion, concluyendo que, dependiendo del nivel de riesgo y del analisis
econémico, en determinados casos resulta mas conveniente aceptar el riesgo que
modificar completamente el disefio estructural.

Este antecedente aporta fundamentos metodoldgicos para la presente

investigacion al demostrar la importancia de integrar el analisis geomecénico con
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herramientas de evaluacion técnica y econdémica en la seleccién de alternativas de
sostenimiento.

Bea, R. (2006) desarroll¢ la investigacién denominada "Reliability and Human
Factors in Geotechnical Engineering™, orientada a ampliar la aplicacién de los
métodos probabilisticos de confiabilidad en ingenieria geotécnica incorporando
factores humanos, organizacionales y de incertidumbre en la toma de decisiones.

El estudio plantea que la confiabilidad de un sistema geotécnico no depende
exclusivamente de la variabilidad natural del terreno ni de la precision de los
modelos matematicos, sino también de aspectos relacionados con la calidad de la
informacidn, la experiencia del personal técnico, los procesos organizacionales y
los procedimientos constructivos.

Los resultados muestran que la incorporacion de analisis de confiabilidad
permite optimizar el disefio geotécnico, reducir riesgos operacionales y mejorar la
toma de decisiones mediante la evaluacion integral de costos, beneficios y niveles
aceptables de riesgo.

La investigacion constituye un importante referente para el presente estudio,
ya que resalta la necesidad de incorporar criterios de confiabilidad durante la
evaluacion de sistemas de sostenimiento en mineria subterranea.

Jager y Ryder (1999) desarrollaron una investigacion sobre sostenimiento
dindmico en minas profundas de Sudafrica, donde evaluaron el comportamiento de
diferentes sistemas de soporte sometidos a eventos sismicos inducidos por la
explotacion minera.

Los autores analizaron el desempefio de sostenimientos rigidos convencionales
frente a sistemas dindmicos capaces de absorber grandes cantidades de energia,

utilizando informacién proveniente de minas con elevados niveles de esfuerzo y
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frecuentes fendmenos de rockburst. El estudio incluyd la evaluacion del
comportamiento de pernos dinamicos, cables de anclaje, mallas deformables y
sistemas hibridos disefiados para disipar energia.

Los resultados demostraron que los sostenimientos dinamicos presentan un
desempefio significativamente superior al de los sistemas rigidos tradicionales,
debido a su capacidad para absorber deformaciones repentinas sin perder
estabilidad estructural. Asimismo, evidenciaron una reduccion considerable en la
ocurrencia de dafios a las excavaciones y en los accidentes asociados con
desprendimientos de roca.

Los autores concluyen que el disefio del sostenimiento debe considerar no solo
la resistencia del macizo rocoso, sino también las condiciones dindmicas generadas
por la redistribucion de esfuerzos durante la explotacion minera. Este antecedente
constituye una referencia técnica de gran importancia para la presente
investigacion, ya que respalda la necesidad de seleccionar sistemas de
sostenimiento acordes con las condiciones geomecanicas especificas de los tajeos
de explotacion en la Unidad Minera El Porvenir, con el fin de mejorar la estabilidad
de las excavaciones, incrementar la seguridad operacional y optimizar la eficiencia
del proceso de explotacion minera.

Antecedentes Nacionales

Zorrilla (2014), en la tesis titulada "La seguridad en el sostenimiento con
criterios geomecanicos en la excavacion subterranea de la Central Hidroeléctrica
Cerro del Aguila", tuvo como objetivo establecer estandares de seguridad para el
disefio e implementacion del sostenimiento en excavaciones subterraneas,

utilizando criterios geomecanicos que permitieran optimizar la estabilidad del
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macizo rocoso Yy reducir los riesgos asociados a la construccion de taneles de gran
envergadura.

La investigacion se desarroll6 mediante la caracterizacion geomecéanica del
macizo rocoso empleando metodologias ampliamente aceptadas en ingenieria de
rocas, como la clasificacién Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski, el sistema
Q de Barton y el andlisis estructural de discontinuidades. Asimismo, evalud la
influencia de estos parametros en la seleccidn del sistema de sostenimiento y en el
comportamiento mecanico de las excavaciones subterraneas.

Los resultados evidenciaron que la aplicacién sistematica de criterios
geomecanicos permite seleccionar de manera objetiva el sostenimiento mas
adecuado para cada condicion del terreno, incrementando la estabilidad de las
excavaciones, reduciendo la ocurrencia de fallas estructurales y disminuyendo
significativamente los costos derivados del sobredimensionamiento o del uso
inadecuado de elementos de sostenimiento.

La autora concluye que la geomecénica constituye una herramienta
indispensable para el disefio moderno de excavaciones subterraneas, al
proporcionar informacion técnica confiable para la toma de decisiones durante las
etapas de disefio, construccion y operacion. Este antecedente respalda la presente
investigacion al demostrar que la caracterizaciébn geomecanica es el principal
criterio para optimizar el sostenimiento en labores mineras subterraneas.

Bojorquez (2012), en la tesis doctoral denominada "Implementacién de un
Sistema de Informacion Geomecénica en la Estabilidad Subterrdnea en la Mina
Huanzala", tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema de informacion

gue permitiera organizar, almacenar y gestionar de manera integrada la
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informacién geomecéanica utilizada en el control de la estabilidad de las
excavaciones subterraneas.

La metodologia consistié en desarrollar una base de datos estructurada que
integro informacion referente a clasificaciones geomecanicas (RMR y Q), mapeos
estructurales, monitoreo de convergencias, registros de sostenimiento y eventos
geotécnicos, facilitando el analisis permanente del comportamiento del macizo
rocoso.

Los resultados demostraron que la implementacién del sistema permitio
mejorar significativamente la gestion de la informacion geomecanica, optimizando
la identificacion de zonas criticas, reduciendo los tiempos de respuesta frente a
condiciones de inestabilidad y fortaleciendo la toma de decisiones técnicas
relacionadas con el sostenimiento de las labores.

El autor concluye que la incorporacion de herramientas informaticas
especializadas constituye un elemento estratégico para la gestion geomecanica
moderna, permitiendo incrementar la seguridad, la continuidad operativa y la
eficiencia de las operaciones mineras subterraneas. Este estudio aporta
fundamentos metodoldgicos para la presente investigacion, al evidenciar la
importancia de disponer de informacion geomecénica organizada y actualizada
para el disefio de sistemas de sostenimiento.

Burgos (2016), en la tesis de maestria titulada "Desarrollo de Herramienta de
Disefio para la Estabilidad de Excavaciones con Entrada de Personal”, tuvo como
objetivo desarrollar una metodologia de disefio que integrara métodos empiricos y
analisis numéricos para evaluar la estabilidad de excavaciones subterraneas

destinadas al transito permanente de trabajadores.
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La investigacion combiné las clasificaciones geomecanicas RMR y Q de
Barton con modelos numéricos basados en el método de elementos finitos,
considerando variables como la resistencia del macizo rocoso, el estado de
esfuerzos, la orientacion de las discontinuidades y las cargas inducidas por la
excavacion.

Los resultados evidenciaron que la integracion de metodologias empiricas y
numéricas mejora significativamente la precision del disefio geomecénico,
permitiendo identificar sectores con mayor susceptibilidad a la inestabilidad y
definir sistemas de sostenimiento mas eficientes y seguros. Asimismo, se
determind que las excavaciones con ingreso permanente de personal requieren
factores de seguridad superiores a los empleados en labores convencionales.

El autor concluye que las herramientas integradas de disefio geomecanico
representan una alternativa eficaz para optimizar la estabilidad de las excavaciones
y reducir los riesgos operacionales. Este antecedente fortalece la presente
investigacion al sustentar la necesidad de emplear metodologias integrales en la
seleccidn del sostenimiento de los tajeos de explotacion.

Mamani (2018), en la tesis titulada "Clasificacion Geomecanica para el Disefio
de Sostenimiento en la Galeria Principal — Contrata Minera Peyols, U.E.A. Ana
Maria", tuvo como objetivo establecer criterios técnicos para el disefio del
sostenimiento mediante la aplicacion de sistemas de clasificacion geomecanica del
macizo rocoso.

Para ello realiz6 un levantamiento geomecanico detallado utilizando el Rock
Quiality Designation (RQD), el sistema Rock Mass Rating (RMR), el sistema Q de
Barton y el Geological Strength Index (GSI), complementados con el analisis

estructural de discontinuidades y observaciones de campo.
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Los resultados demostraron que la aplicacion conjunta de estas metodologias
permitié determinar con mayor precision el tipo, longitud, espaciamiento y
densidad de los elementos de sostenimiento requeridos para cada condicion
geomecanica. Asimismo, identificd que las zonas con baja calidad del macizo
requerian sistemas reforzados mediante pernos de mayor longitud, mallas metalicas
y concreto lanzado, mientras que las zonas competentes podian estabilizarse
mediante sostenimientos convencionales con menores costos.

El autor concluye que la clasificacion geomecanica constituye la base técnica
para el disefio racional del sostenimiento, permitiendo optimizar la seguridad y la
eficiencia econdmica de las operaciones subterraneas. Este antecedente guarda una
estrecha relacion con la presente investigacion, debido a que emplea los mismos
criterios geomecanicos para la seleccién del sostenimiento.

Rosado (2019) desarroll6 una investigacion orientada a evaluar la influencia
de los procesos hidrogeoldgicos sobre el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso en la mina Zoila, analizando especialmente el efecto de la infiltracion de
agua subterranea en la estabilidad de las excavaciones.

La metodologia integro estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos y geomecanicos
mediante el analisis de permeabilidad, presion de poros, nivel freatico, estructuras
geoldgicas y propiedades mecanicas del macizo rocoso, permitiendo establecer la
relacion existente entre las condiciones hidrogeoldgicas y la pérdida de resistencia
de la roca.

Los resultados demostraron que la presencia de agua subterranea modifica
significativamente las propiedades resistentes del macizo rocoso, favoreciendo
procesos de meteorizacion, reduccion de la cohesidn, disminucién de la resistencia

al corte e incremento del riesgo de desprendimientos y fallas geomecanicas.
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El autor concluye que el disefio del sostenimiento debe incorporar no solo
parametros geomecanicos tradicionales, sino también variables hidrogeoldgicas
que influyen directamente en el comportamiento del macizo rocoso. Este
antecedente aporta una perspectiva integral a la presente investigacion, al resaltar
la importancia de considerar las condiciones hidrogeoldgicas durante la evaluacion
geomecanica y la seleccién del sistema de sostenimiento en la Unidad Minera El
Porvenir.

Antecedente Local

En la tesis titulada "Evaluacion de los instrumentos de gestion en seguridad y
salud ocupacional para minimizar los riesgos en la operacion de sostenimiento y
refuerzo del macizo rocoso con el Scissor Bolter E.E. Maclean S.A. — Minera
Atacocha, Pasco — 2019", el autor tuvo como objetivo evaluar la influencia de los
instrumentos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional (SSO) en
la reduccion de los riesgos laborales durante las actividades de sostenimiento y
refuerzo del macizo rocoso ejecutadas con equipos mecanizados tipo Scissor
Bolter.

La investigacion se desarroll6 en la Unidad Minera Atacocha, con la
participacion de la Empresa Especializada Maclean S.A., mediante un enfoque
aplicado que analiz6 la implementacion de los instrumentos de gestion de
seguridad, tales como la identificacién de peligros, evaluacion y control de riesgos
(IPERC), procedimientos escritos de trabajo seguro (PETS), inspecciones de
seguridad, capacitaciones, permisos de trabajo, supervision operacional y
cumplimiento de la normativa vigente en materia de Seguridad y Salud en el

Trabajo.
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Los resultados demostraron que la adecuada implementacion del Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional permitio reducir significativamente la
ocurrencia de accidentes e incidentes durante las operaciones de sostenimiento del
macizo rocoso. Asimismo, se evidencio que la aplicacion sistematica de
herramientas preventivas fortalecio la cultura de seguridad, mejoré el control de
los riesgos geomecanicos y operacionales, disminuyd la exposicion de los
trabajadores a condiciones inseguras y favorecio una mayor continuidad de las
operaciones mineras.

El autor concluye que los instrumentos de gestion en Seguridad y Salud
Ocupacional constituyen elementos fundamentales para la prevencién de
accidentes en las actividades de sostenimiento y refuerzo del macizo rocoso, debido
a que permiten identificar oportunamente los peligros, implementar controles
efectivos y garantizar el cumplimiento de los estdndares técnicos y legales
establecidos para la mineria subterranea. Asimismo, sostiene que la integracion
entre la gestion preventiva y las operaciones de sostenimiento contribuye a
incrementar la productividad, reducir costos asociados a incidentes y fortalecer la
seguridad operacional.

Este antecedente guarda una estrecha relacidn con la presente investigacion,
ya que evidencia que la eficiencia de un sistema de sostenimiento no depende
Unicamente de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y del disefio
estructural del soporte, sino también de la adecuada gestién de los riesgos durante
su instalacion y mantenimiento. En consecuencia, sus resultados respaldan la
necesidad de integrar criterios geomecanicos con herramientas de gestion de
seguridad para optimizar la estabilidad de las excavaciones subterraneas y

garantizar condiciones seguras de trabajo en la Unidad Minera El Porvenir.
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2.2.

Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Geomecénica

La geomecéanica es la rama de la ingenieria que estudia el comportamiento
mecanico de los suelos y macizos rocosos sometidos a diferentes estados de esfuerzo,
deformacion y condiciones ambientales, con el proposito de evaluar su estabilidad y
establecer criterios técnicos para el disefio seguro de excavaciones, cimentaciones y
obras subterrdneas. En mineria subterranea, constituye una disciplina esencial porque
permite comprender la respuesta del macizo rocoso frente a las perturbaciones
generadas por la excavacién, facilitando la seleccion del método de explotacion y del
sistema de sostenimiento méas adecuado.

Segun Bieniawski (1989), la geomecanica integra conocimientos de geologia
estructural, mecénica de rocas, resistencia de materiales y mecanica del medio continuo
para evaluar la calidad del macizo rocoso mediante parametros cuantificables que
permitan estimar su comportamiento durante la excavacion.

Por su parte, Hoek y Brown (2019) sefialan que el analisis geomecanico
constituye la base del disefio moderno de excavaciones subterraneas, debido a que
permite estimar los mecanismos potenciales de falla, las deformaciones esperadas v el
comportamiento estructural del macizo rocoso bajo diferentes condiciones de esfuerzo.

Desde el punto de vista operativo, la geomecanica proporciona herramientas
para evaluar la estabilidad de tuneles, galerias, rampas, cruceros y tajeos de explotacion,
permitiendo disefiar sistemas de sostenimiento que garanticen la seguridad del personal
y la continuidad de las operaciones mineras.

A. Estudios geomecéanicos

Los estudios geomecanicos pueden clasificarse en estudios globales y locales.
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Los estudios globales comprenden la caracterizacion integral del yacimiento,
incluyendo la identificacién de unidades geotécnicas, dominios estructurales,
distribucion de esfuerzos, propiedades geomecanicas de las rocas y zonificacion
geomecanica de toda la operacién minera.

Los estudios locales corresponden a evaluaciones especificas realizadas
directamente en las labores mineras conforme avanza la explotacion. Estos estudios
permiten actualizar continuamente las condiciones reales del macizo rocoso,
considerando cambios estructurales, presencia de agua, alteraciones hidrotermales,
redistribucion de esfuerzos, fallas geoldgicas y variaciones litoldgicas.

En la practica minera moderna, ambos estudios son complementarios y
constituyen la base para el disefio del sostenimiento y la planificacion de las labores
subterraneas.

B. Componentes de un estudio geomecanico

Un estudio geomecanico comprende, entre otros aspectos:

e Caracterizacion geoldgica y estructural del macizo rocoso.

e Levantamiento de discontinuidades.

e Determinacion de propiedades geomecanicas de la roca intacta.

e Clasificacion geomecanica mediante los sistemas RMR, Q de Barton y

GSl.

e Evaluacion del estado de esfuerzos.

e Analisis cinematico de fallas potenciales.

e Modelamiento numérico cuando las condiciones lo requieran.

e Disefio del sistema de sostenimiento.

e Monitoreo geotécnico de las excavaciones.

e Elaboracion de planos de zonificacidn geomecanica.
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e Recomendaciones operativas y Procedimientos Escritos de Trabajo
Seguro (PETS).

Asimismo, deben evaluarse variables como la orientacion de las
discontinuidades, resistencia de las juntas, espaciamiento, persistencia, rugosidad,
alteracion, presencia de agua, profundidad de explotacién, geometria de las
excavaciones y secuencia de minado.

Marco normativo

En el Per(, el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S.
N.°© 024-2016-EM) establece la obligatoriedad de realizar evaluaciones
geomecanicas permanentes en todas las labores subterraneas, exigiendo que las
recomendaciones de sostenimiento sean elaboradas por profesionales competentes
y actualizadas conforme avance la explotacion minera.

Asimismo, la Guia de Criterios Geomecanicos para la Elaboracion del Plan de
Minado publicada por Osinergmin establece los lineamientos técnicos para la
caracterizacion del macizo rocoso y el disefio del sostenimiento en mineria
subterrénea.

Importancia de la geomecénica

La geomecéanica constituye actualmente uno de los pilares de la mineria
subterranea moderna, ya que permite:

e Reducir accidentes por caida de roca.
e  Optimizar el disefio del sostenimiento.
e Disminuir costos de rehabilitacion.

e Incrementar la productividad.

e Mejorar la planificacion minera.

e Reducir incertidumbres geotécnicas.

27



e Garantizar la estabilidad de las excavaciones.
e Prolongar la vida util de las labores.
e  Cumplir la normativa de seguridad minera.

En consecuencia, la geomecanica representa una herramienta cientifica
indispensable para el desarrollo de operaciones mineras seguras, eficientes y
sostenibles.

2.2.2. Sostenimiento de Excavaciones Subterraneas

El sostenimiento es el conjunto de elementos estructurales instalados en una
excavacion subterrdnea con la finalidad de controlar las deformaciones del macizo
rocoso, mantener la estabilidad de la excavacion y garantizar condiciones seguras para
el desarrollo de las operaciones mineras.

Segun Brady y Brown (2006), el sostenimiento no tiene como finalidad soportar
completamente el peso de la roca, sino controlar su deformacién, redistribuir los
esfuerzos y aprovechar la capacidad autoportante del macizo rocoso.

El disefio del sostenimiento depende principalmente de:

e Calidad geomecéanica del macizo rocoso.

e Estado de esfuerzos.

e Método de explotacion.

e Dimensiones de la excavacion.

e Presencia de agua.

e Tiempo de exposicion.

e Profundidad de explotacion.

e Riesgo sismico.

e Vida util de la excavacion.
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Actualmente, el disefio del sostenimiento combina métodos empiricos,
observacionales y numeéricos utilizando clasificaciones RMR, Q y GSI, ademas de
modelos tridimensionales mediante programas especializados como FLAC3D, RS2,
Phase2 y 3DEC.

El objetivo del sostenimiento moderno consiste en lograr un equilibrio entre
seguridad, economia y productividad.

A. Shotcrete reforzado con fibras (Fiber Reinforced Shotcrete — FRS)

El shotcrete reforzado con fibras constituye uno de los sistemas de
sostenimiento superficial mas utilizados en mineria subterranea y construccion de
tineles debido a su elevada capacidad para controlar desprendimientos de roca y
absorber energia generada por deformaciones del macizo.

Segun Rym Msate (s.f.), el FRS representa una evolucién tecnoldgica del
concreto proyectado convencional, incorporando fibras metélicas o sintéticas que
incrementan significativamente su resistencia residual, ductilidad y capacidad de
absorcion de energia.

El desarrollo del Nuevo Método Austriaco para la Construccion de Tuneles
(NATM) impulsé el empleo del shotcrete como elemento estructural activo,
mientras que la incorporacion posterior de fibras permiti6 mejorar
considerablemente su comportamiento post-fisuracion.

Las principales ventajas del FRS son:

e Mayor capacidad de absorcion de energia.

e Incremento de la resistencia residual.

e Mejor control de fisuracion.

e Mayor durabilidad.

e Disminucién del rebote.
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e Eliminacion parcial o total del uso de mallas.

e Rapidez de aplicacion.

e Reduccion de costos de mantenimiento.

El comportamiento del FRS se evalla mediante ensayos normalizados como:

e ASTM C1550.

e ASTM C16009.

e EN 14488.

e EFNARC.

Estos ensayos permiten determinar la energia absorbida, resistencia residual,
comportamiento post-fisuracion y capacidad estructural del revestimiento.

Actualmente, el shotcrete reforzado con fibras constituye uno de los
principales sistemas de sostenimiento en mineria de alta productividad.

Pernos Split Set y capacidad de anclaje

Los pernos Split Set, desarrollados por Scott, son elementos de sostenimiento
pasivo ampliamente utilizados en mineria subterrdnea debido a su facilidad de
instalacion, rapidez de colocacion y capacidad para proporcionar soporte inmediato
al macizo rocoso.

Su funcionamiento se basa en el principio de anclaje por friccién. El perno
consiste en un tubo de acero ranurado longitudinalmente que, al ser introducido
mediante percusion en un taladro de diametro ligeramente inferior, genera presion
radial contra las paredes de la perforacion, desarrollando resistencia por friccion
desde el instante de su instalacion.

La eficiencia del Split Set depende de diversos factores, entre ellos:

e Longitud efectiva de anclaje (LEA).

e Diametro del taladro.
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e Rugosidad de las paredes del taladro.

e Calidad del macizo rocoso.

e Estado de fracturamiento.

e Corrosion del acero.

e Calidad de instalacion.

El desempefio del perno se verifica mediante ensayos de extraccion (Pull Test),
los cuales permiten determinar la capacidad real de carga instalada. En el Perd, el
D.S. N.° 024-2016-EM, modificado por el D.S. N.° 023-2017-EM, establece que
las unidades mineras deben realizar pruebas periddicas de extraccion como parte
del control de calidad del sostenimiento.

Los pernos Split Set presentan ventajas importantes, como la rapidez de
instalacion, bajo costo, soporte inmediato y facilidad de mecanizaciéon. No
obstante, también presentan limitaciones relacionadas con su susceptibilidad a la
corrosion, menor capacidad de carga frente a pernos cementados y dependencia de
la calidad del taladro y de las condiciones geomecéanicas del macizo rocoso.

Por estas razones, la seleccion de este sistema debe sustentarse en una
adecuada evaluacion geomecanica que considere la calidad del terreno, las
condiciones de esfuerzo y el nivel de estabilidad requerido en cada excavacion

subterranea.
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Figura 2. Pernos de friccion “split set”

La evaluacion experimental se desarrollé utilizando pernos Split Set
instalados en la zona alta de la Unidad Minera El Porvenir S.A.C., operada
por Nexa Resources, especificamente en el Nivel 3790 (-280), Crucero
(CX) 016, sector seleccionado por presentar condiciones geomecanicas
representativas de un macizo rocoso altamente fracturado. De acuerdo con
la caracterizacion geomecanica realizada en campo, el macizo
corresponde a una clasificacién Muy Fracturado/Regular (MF/R), con un
Rock Mass Rating (RMR basico) comprendido entre 43 y 47, equivalente
a una calidad de roca regular segun el Geological Strength Index (GSI)
modificado. Litoldgicamente, el sector estad conformado por calizas negras
con diferentes grados de alteracion, atravesadas por sistemas de diaclasas
paralelas y transversales al eje de la excavacién, condicidn que genera una
elevada susceptibilidad a la inestabilidad y constituye un escenario
apropiado para evaluar el comportamiento y la capacidad de anclaje de los
pernos Split Set.

Con el propésito de determinar la resistencia al arrancamiento (Pull-Out
Capacity) y verificar la eficiencia del sistema de sostenimiento instalado,

se ejecutaron ensayos de extraccion (Pull Test) siguiendo los
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procedimientos técnicos establecidos por la operacion minera y la

normativa vigente para el control de calidad del sostenimiento. Estos

ensayos permitieron evaluar el desempefio del perno bajo condiciones
reales de servicio y determinar la influencia de las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso sobre su capacidad de anclaje.

« Para la ejecucion de las pruebas se emple6 el siguiente equipo
especializado:

» Cilindro hidraulico ENERPAC con capacidad nominal de 20
toneladas, utilizado para aplicar la carga de extraccion sobre el perno.

» Bomba hidraulica manual equipada con manémetro calibrado de 10
000 psi, destinada al control y registro de la presién aplicada durante
el ensayo.

» Castillo metalico tipo tripode, disefiado para transmitir la carga de
extraccion de manera uniforme y garantizar la estabilidad del sistema
durante las pruebas.

» Vernier digital de precision para la medicion de desplazamientos y
dimensiones del elemento de sostenimiento.

» Flexdmetro metalico para la verificacion de longitudes y distancias
de instalacion.

» Pintura en aerosol (spray) utilizada para la identificacién y marcacion
de los pernos evaluados, asegurando la trazabilidad de los ensayos
realizados.

El empleo de este equipamiento permitié obtener mediciones confiables y
reproducibles sobre el comportamiento mecanico de los pernos Split Set,

proporcionando informacién técnica para evaluar la efectividad del sistema de
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sostenimiento en funcion de las condiciones geomecanicas presentes en la Unidad
Minera EI Porvenir.

Figura 3. Corresponde a un ensayo de extraccion (Pull Test) realizado sobre un

perno de sostenimiento tipo Split Set instalado en una labor subterranea

REDMI NOTE 12

El presente estudio comprende la evaluacion del comportamiento mecanico de
los pernos de friccién tipo Split Set, con una longitud efectiva de anclaje (LEA) de
7 pies (2,13 m), instalados en condiciones geomecanicas representativas de la
Unidad Minera EI Porvenir. La investigacion considera la ejecucion de ensayos de
extraccion (Pull Test) tanto en condiciones controladas como en campo, con el
propdsito de determinar la capacidad de anclaje y verificar el desempefio
estructural del sistema de sostenimiento bajo condiciones reales de operacion.

Asimismo, el estudio incluye el anlisis de la relacion existente entre la carga

de traccion aplicada y la deformacion (desplazamiento) experimentada por el perno
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durante el ensayo, permitiendo obtener la correspondiente curva carga—
desplazamiento. A partir de esta informacion se identificard la carga maxima de
extraccion o carga pico, el comportamiento elastico y plastico del elemento de
sostenimiento, asi como los mecanismos de falla asociados al deslizamiento por
friccion o pérdida de capacidad de anclaje.

Adicionalmente, los resultados obtenidos seran analizados en funcion de las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, considerando parametros como la
clasificacion Rock Mass Rating (RMR), el grado de fracturamiento, la calidad de
la roca y las condiciones de instalacion del perno. Esto permitié evaluar la
eficiencia del sistema de sostenimiento y establecer criterios técnicos para
optimizar su aplicacion en los tajeos de explotacion de la Unidad Minera El
Porvenir.

Figura 4. Corresponde a un manémetro hidraulico ENERPAC, instrumento utilizado
para medir la presion hidraulica generada por la bomba durante la ejecucion de un
ensayo de extraccion (Pull Test) en pernos de sostenimiento, como los Split Set,

Swellex o pernos cementados

REDMI NOTE 12
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El estudio considera el analisis de la relacion entre la carga de traccion aplicada
y el desplazamiento experimentado por el perno, permitiendo obtener la curva
carga—desplazamiento, identificar el comportamiento elastico y plastico del
elemento de sostenimiento, asi como determinar la carga maxima de extraccion
(carga pico) y el mecanismo de falla asociado al anclaje por friccion.

Asimismo, la investigacion contempla la validacion experimental del
comportamiento no lineal desarrollado por los pernos Split Set durante los ensayos
de extraccion, determinando la evolucién de su capacidad de anclaje en funcion de
la longitud efectiva de anclaje y estableciendo el valor asintotico de resistencia, a
partir del cual un incremento adicional en la longitud del perno no produce mejoras
significativas en la capacidad portante del sistema de sostenimiento.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados, toda la informacion obtenida
durante los ensayos fue registrada mediante formatos estandarizados de campo y
posteriormente procesada utilizando hojas de calculo y herramientas de analisis
técnico. Las presiones registradas por el mandmetro hidraulico certificado
ENERPAC fueron corregidas y convertidas a cargas reales de extraccion mediante
la correspondiente curva de calibracidn del equipo, asegurando la precision de los
valores utilizados en el anélisis.

El estudio se limita exclusivamente a la evaluacién de pernos de friccion tipo
Split Set de 39,5 mm de diametro, instalados en la zona alta de la Unidad Minera
El Porvenir, especificamente en un macizo rocoso clasificado como Muy
Fracturado—Regular (MF/R). En consecuencia, no se incluyen evaluaciones
correspondientes a otros sistemas de sostenimiento, tales como concreto lanzado

(shotcrete), pernos resinados, cables de anclaje, Swellex u otros elementos de
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refuerzo, ni se consideran condiciones geomecanicas diferentes a las existentes en
el area objeto de estudio.
2.2.3. Planificacion del proyecto

La planificacion del proyecto constituye uno de los procesos fundamentales
dentro de la gestion de proyectos, debido a que establece las bases para alcanzar los
objetivos propuestos mediante la definicion organizada de actividades, recursos,
tiempos, costos y mecanismos de control. Mas que una etapa especifica del ciclo de
vida del proyecto, la planificacion debe entenderse como un proceso continuo,
sistematico y dindmico que acompafia todas las fases de su desarrollo, permitiendo
responder oportunamente a los cambios e incertidumbres que puedan surgir durante la
ejecucion.

De acuerdo con el Project Management Institute (PMI, 2021), la planificacion
comprende la elaboracion de un conjunto de planes que orientan la ejecucion, el
monitoreo y el control del proyecto, definiendo el alcance, cronograma, presupuesto,
calidad, recursos, comunicaciones, riesgos, adquisiciones e involucramiento de los
interesados. En consecuencia, una planificacion adecuada constituye la principal
herramienta para reducir la ncertidumbre, optimizar el uso de los recursos y aumentar
la probabilidad de éxito del proyecto.

Durante el desarrollo de un proyecto es frecuente que se produzcan
modificaciones derivadas de cambios en el entorno, restricciones operativas,
disponibilidad de recursos, riesgos imprevistos o nuevas necesidades de los interesados.
Por ello, la planificacién no debe concebirse como un documento rigido e invariable,
sino como un instrumento de gestion flexible que facilite la actualizacién permanente

de la informacién y la toma de decisiones oportunas.
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Desde una perspectiva metodologica, la planificacion comprende dos
momentos fundamentales:
A. Fase de preinversion o viabilidad

Antes de autorizar la ejecucion de un proyecto es indispensable realizar
estudios que permitan determinar su viabilidad técnica, econdmica, financiera,
ambiental y social. Durante esta fase se desarrollan estudios de mercado, analisis
técnicos, estimaciones de costos, cronogramas preliminares, evaluacion de riesgos,
analisis de alternativas y estudios de rentabilidad, cuyo propdsito es proporcionar
informacidn objetiva para decidir si el proyecto debe ejecutarse.

Asimismo, en esta etapa se identifican los recursos humanos, materiales,
tecnolégicos y financieros necesarios para la implementacion del proyecto,
permitiendo estimar la inversion requerida y evaluar su sostenibilidad en el tiempo.

B. Fase de ejecucion

Una vez aprobada la inversion, se procede a la elaboracion del plan detallado
de ejecucion, el cual organiza todas las actividades necesarias para alcanzar los
objetivos establecidos. En esta fase se desarrollan el cronograma definitivo, la
programacion de recursos, la secuencia l6gica de actividades, el presupuesto de
ejecucidn, los planes de control y los mecanismos de seguimiento del desempefio.

Uno de los errores mas frecuentes en la gestion de proyectos consiste en iniciar
la ejecucion sin haber concluido adecuadamente la etapa de planificacion. Esta
situacién puede generar retrasos, sobrecostos, conflictos entre actividades,
deficiencias en la asignacion de recursos y dificultades para controlar el avance
fisico y financiero del proyecto. En consecuencia, una planificacién rigurosa

constituye el principal soporte para garantizar una ejecucion eficiente y ordenada.
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La planificacion implica lograr un equilibrio entre la organizacion de los
recursos disponibles y la gestion de la incertidumbre inherente a todo proyecto. En
este sentido, debe caracterizarse por su capacidad de adaptacion frente a cambios
internos y externos, permitiendo ajustar oportunamente los planes sin comprometer
el cumplimiento de los objetivos estratégicos.

Actualmente, existen diversas herramientas informaticas que facilitan la
planificacién y programacion de proyectos, entre las que destacan Microsoft
Project, Primavera P6, Oracle Primavera Cloud, diagramas de Gantt, redes
PERT/CPM y metodologias basadas en la Gestion del Valor Ganado (Earned Value
Management), las cuales permiten optimizar el seguimiento del cronograma, el
control de costos y la gestion de riesgo.

En consecuencia, la planificacidn representa un proceso estratégico que integra
aspectos técnicos, econdémicos, organizacionales y administrativos, permitiendo
maximizar la eficiencia durante todo el ciclo de vida del proyecto.

2.2.4. Utilidad del anélisis de proyectos

El andlisis de proyectos constituye una herramienta técnica, econémica y
financiera utilizada para evaluar la conveniencia de ejecutar una inversion, mediante el
estudio sistematico de los beneficios esperados, los costos asociados, los riesgos
existentes y la rentabilidad potencial del proyecto. Su finalidad principal es
proporcionar informacion objetiva que facilite la toma de decisiones por parte de
inversionistas, entidades financieras y organizaciones responsables de la ejecucion.

Desde el punto de vista econémico, el analisis de proyectos permite comparar
diferentes alternativas de inversion, identificar la opcion que genera mayor valor y

determinar si los beneficios futuros justifican los recursos comprometidos. Asimismo,
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facilita la identificacion de posibles pérdidas, costos de oportunidad y escenarios de
riesgo que podrian afectar la viabilidad del proyecto.

La evaluacion financiera constituye uno de los componentes mas importantes
del analisis de proyectos, ya que permite estimar la capacidad del proyecto para generar
beneficios econdmicos mediante indicadores ampliamente aceptados, tales como:

e Flujo de caja proyectado.

Valor Actual Neto (VAN).

e Tasa Interna de Retorno (TIR).

e Relacion Beneficio/Costo (B/C).

e Periodo de recuperacion de la inversion (Payback).
e Punto de equilibrio.

e Anélisis de sensibilidad y escenarios.

Estos indicadores permiten determinar la rentabilidad del proyecto y evaluar su
comportamiento frente a posibles variaciones en costos, ingresos, tasas de descuento y
condiciones del mercado.

Ademas de la evaluacion financiera, el analisis de proyectos incorpora criterios
técnicos, ambientales, sociales y de sostenibilidad, especialmente en proyectos de
infraestructura, mineria e ingenieria, donde la rentabilidad debe estar acompariada del
cumplimiento de estandares de seguridad, proteccion ambiental y responsabilidad

social.
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2.2.5. Geologia del Complejo Pasco y su Relacion con la Mineralizacion
A. Geologia Distrital

El distrito minero del Complejo Pasco se caracteriza por presentar una
compleja evolucién geologica resultado de mdltiples eventos
sedimentarios, tectdnicos, magmaticos e hidrotermales, los cuales han
favorecido la formacion de importantes depositos polimetalicos de zinc,
plomo, cobre, plata y oro. La secuencia estratigrafica se encuentra
conformada por unidades sedimentarias mesozoicas que fueron
posteriormente intruidas por cuerpos igneos terciarios responsables de los
procesos de mineralizacion.

El basamento geoldgico del distrito estd constituido por las rocas
volcano-sedimentarias del Grupo Mitu, de edad Triasica, sobre las cuales
se dispone de manera concordante el Grupo Pucard, de edad Tridsico—
Jurdsica. Dentro de esta unidad destaca la Formacion Chambara,
considerada la principal roca hospedante de la mineralizacién en el distrito,
la cual ha sido subdividida en cuatro miembros (A, B, C y D) en funcion de

sus diferencias litologicas, estratigraficas y estructurales (Lavado, 2014;

41



Davila et al., 2016). Esta formacion esta compuesta principalmente por
calizas, dolomias y niveles carbonatados que presentan condiciones
favorables para el desarrollo de procesos metasomaticos asociados a la
formacion de skarns.

Sobre el Grupo Pucara se deposita, en discordancia erosional, el Grupo
Goyllarisquizga, de edad Cretacica, constituido por una secuencia
predominantemente silicoclastica integrada por areniscas cuarzosas,
limolitas y lutitas, las cuales se encuentran localmente intruidas por cuerpos
subvolcanicos de composicion andesitica en forma de sills. Posteriormente,
esta secuencia es cubierta por la Formacion Chulec, conformada
principalmente por calizas y margas de ambiente marino, y finalmente por
la Formacion Pocobamba, de edad Paleoceno—Eoceno, que cubre de
manera discordante a las unidades anteriores mediante depoésitos
continentales.

Uno de los eventos geoldgicos mas importantes en la evolucion del
distrito corresponde al emplazamiento de diversos cuerpos intrusivos de
composicién andesitica a cuarzomonzonitica durante el Oligoceno. Entre
ellos destacan el Stock Milpo, el Stock Santa Barbara y el Stock San
Gerardo, cuyas edades determinadas mediante geocronologia U-Pb oscilan
entre 28,6 y 29,4 millones de afios (Meffre & Thompson, 2016). Estos
intrusivos cortan las secuencias carbonatadas del Grupo Pucard y
constituyen la principal fuente de calor y fluidos hidrotermales
responsables de la formacién de los depdsitos tipo skarn y de sulfuracién

intermedia que caracterizan a las unidades mineras Atacochay El Porvenir.
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La interaccion entre los fluidos magmaticos y las rocas carbonatadas
favorecié procesos intensos de metasomatismo, reemplazamiento y
precipitacion de sulfuros metalicos, dando origen a cuerpos mineralizados
economicamente explotables que actualmente constituyen una de las
principales fuentes de produccién polimetalica del centro del Peru.
Geologia Estructural

Desde el punto de vista estructural, el distrito minero del Complejo
Pasco presenta una arquitectura geoldgica compleja, resultado de la
superposicion de diversos eventos tecténicos compresivos y distensivos
que han controlado tanto el emplazamiento de los intrusivos como la
circulacion de los fluidos mineralizantes.

El sistema estructural dominante estd conformado por dos familias
principales de fallas regionales. La primera presenta una orientacién
aproximada Norte-Sur (N-S), mientras que la segunda posee una direccion
preferencial Noroeste—Sureste (NW-SE). Ambas estructuras ejercen un
control fundamental sobre la distribucién espacial de la mineralizacién y
sobre las condiciones geomecanicas del macizo rocoso.

Entre las estructuras regionales mas importantes destacan:

» Falla Milpo-Atacocha, caracterizada por un movimiento inverso con
componente sinestral y un buzamiento comprendido entre 75° y 85°
hacia el Este. Esta estructura constituye uno de los principales controles
de la mineralizacion y del comportamiento estructural del distrito.

» Falla Longreras, de movimiento predominantemente normal con

componente sinestral y buzamiento similar hacia el Este, la cual
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participa en la compartimentacion estructural del yacimiento y en la
redistribucion de los esfuerzos tectonicos.
La interaccion entre ambas fallas origind un sistema estructural del tipo
Riedel, favoreciendo el desarrollo de numerosas fallas secundarias de
orientacion NW-SE, entre las que destacan las fallas 13, Estrella, Manuel
5, Milpo Sur y La Churca. Estas estructuras constituyen importantes
conductos para la circulacion de fluidos hidrotermales y controlan la
ubicacion de diversos cuerpos mineralizados.
Particularmente, la Falla 13 representa uno de los principales controles
estructurales de la mineralizacion en la Unidad Minera El Porvenir, debido
a su estrecha asociacion con zonas de alteracion hidrotermal,
reemplazamiento metasomatico y concentracion de sulfuros metalicos tanto
en superficie como en profundidad. Asimismo, estas estructuras influyen
significativamente en la calidad geomecanica del macizo rocoso,
condicionando el grado de fracturamiento, la orientacion de las
discontinuidades y el disefio de los sistemas de sostenimiento empleados
durante la explotacion minera.
2.2.6. Estilos de Mineralizacién en el Complejo Pasco
La mineralizacion presente en el Complejo Pasco responde principalmente a
procesos hidrotermales relacionados con el emplazamiento de intrusivos oligocenos,
los cuales originaron diversos estilos de mineralizacion, siendo los mas representativos
los depdsitos tipo skarn y los depositos epitermales de sulfuracion intermedia.
A. Mineralizacion tipo skarn
La mineralizacion tipo skarn constituye el principal estilo mineral6gico

desarrollado en el distrito y representa la mayor fuente de recursos metalicos de las
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unidades mineras Atacocha y EI Porvenir. Este tipo de depoésito se originG como
consecuencia de la interaccion entre los fluidos magmaticos provenientes de los
stocks Milpo, Santa Barbara y San Gerardo con las rocas carbonatadas de la
Formacién Chambara perteneciente al Grupo Pucara.

El proceso metasomatico produjo la formacion de minerales calcosilicaticos,
principalmente granates, piroxenos y epidotas, acompafiados por importantes
concentraciones de sulfuros metalicos.

Se distinguen dos tipos principales de skarn:

» Exoskarn, desarrollado en las rocas carbonatadas, caracterizado por la
presencia de granates verdes, piroxenos y abundante mineralizacion de
esfalerita, marmatita, calcopirita, pirita, pirrotita y magnetita. En
determinados sectores también se registra mineralizacion secundaria de
molibdenita asociada a eventos posteriores de tipo porfido.

* Endoskarn, desarrollado en el interior del intrusivo, caracterizado por
granates rojizos y alteracién metasomatica asociada al contacto intrusivo.

Entre los principales cuerpos mineralizados destacan Cristina NE, Pradera
Vasconia, Carmen Norte, Exito, Anita y San Gerardo, mientras que en las zonas
distales del sistema metasomatico predominan asociaciones de esfalerita, galena,
pirita, plata y oro, representadas por los cuerpos 18, 23 y V-27.

Mineralizacion tipo epitermal de sulfuracion intermedia

El segundo estilo mineraldgico reconocido en el distrito corresponde a los
depdsitos epitermales de sulfuracion intermedia, desarrollados principalmente en
el sector San Gerardo, donde destacan los cuerpos mineralizados asociados al

Cuerpo 10.
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La mineralizacién se encuentra hospedada tanto en las areniscas del Grupo
Goyllarisquizga como en el intrusivo San Gerardo, mostrando una intensa
alteracion hidrotermal caracterizada por asociaciones minerales de sericita,
esmectita, adularia y cuarzo.

Las principales menas estan constituidas por galena, esfalerita, calcopirita y
sulfosales de cobre (cobres grises), acompafiadas por contenidos economicamente
importantes de oro y plata.

Los estudios de inclusiones fluidas indican temperaturas de homogenizacion
cercanas a 300 °C y salinidades promedio del 5 % equivalente en NaCl,
condiciones que corresponden tipicamente a sistemas epitermales de sulfuracion
intermedia formados en ambientes hidrotermales de profundidad somera.

Este estilo de mineralizacion evidencia la evolucion tardia del sistema
hidrotermal del Complejo Pasco y complementa los procesos metasomaticos
responsables de la formacion de los depdsitos tipo skarn, configurando uno de los
distritos polimetalicos méas importantes del Pert y de la Cordillera Central de los
Andes.

Figura 5. Cuerpo 10, paralelo a la falla 13, en el tajo San Gerardo.
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C. Mineralizacion asociada a brechas

Otro estilo de mineralizacion reconocido en el Complejo Pasco corresponde a
la mineralizacion asociada a brechas tectonicas e hidrotermales, las cuales
desempefian un papel importante como estructuras de control para la circulacion
de fluidos mineralizantes y la concentracion de sulfuros metalicos.

Estas brechas estan constituidas por fragmentos angulares y subangulares de
roca encajonante cementados por una matriz hidrotermal rica en minerales
sulfurados. Los clastos presentan abundantes contenidos de galena (PbS), esfalerita
(ZnS) y pirita (FeS:), evidenciando multiples episodios de fracturamiento tectonico
seguidos por procesos de relleno y reemplazamiento hidrotermal.

Los estudios geoldgicos indican que estas estructuras experimentaron procesos
de reactivacion tectonica tardia, favoreciendo nuevos pulsos de circulacion de
fluidos hidrotermales que enriquecieron las zonas previamente fracturadas
mediante la precipitacion de sulfuros metalicos. Como consecuencia, las brechas
constituyen importantes conductos para el transporte de soluciones mineralizantes
y representan objetivos prioritarios durante la exploracion y explotacién minera.

Las manifestaciones mas representativas de este estilo de mineralizacion se
encuentran en el Cuerpo 23 y el Cuerpo 17 de la Unidad Minera Atacocha, asi
como en la Veta 1204 de la Unidad Minera EI Porvenir, donde las brechas muestran
una intensa cementacion por galena, esfalerita, pirita y otros sulfuros asociados,
conformando cuerpos mineralizados de interés econdémico.

Desde el punto de vista geomecanico, las zonas de brecha presentan un
comportamiento estructural particular debido a la elevada densidad de fracturas y
a la heterogeneidad del macizo rocoso. Estas condiciones generan variaciones

importantes en la calidad geomecénica de la roca, por lo que requieren una
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evaluacion detallada durante el disefio del sostenimiento de las excavaciones
subterraneas.

Figura 6. Brecha tectonica con clastos de galena y esfalerita; cuerpo 23.

Mineralizacion tipo pérfido

El distrito minero del Complejo Pasco presenta evidencias de un sistema
magmatico-hidrotermal de tipo poérfido, estrechamente relacionado con el
emplazamiento de los stocks intrusivos oligocenos que dieron origen a los
diferentes estilos de mineralizacion presentes en el distrito.

El Stock Santa Barbara, de composicion cuarzomonzonitica a cuarzodioritica,
constituye la principal evidencia de este sistema, presentando un amplio desarrollo
de alteracion filica, caracterizada por asociaciones mineralgicas de cuarzo-—
sericita—pirita. Asimismo, se observan abundantes venillas de cuarzo tipo A y tipo
B, tipicas de los sistemas porfidos cupriferos, las cuales contienen mineralizacion
diseminada y en vetillas de molibdenita (Mo0S:), calcopirita (CuFeS:) y contenidos

subordinados de oro (Au).
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La presencia de estas alteraciones y estructuras indica que el Stock Santa
Barbara constituye el nicleo de un sistema hidrotermal profundo, responsable del
aporte de fluidos mineralizantes que posteriormente dieron origen a los depositos
tipo skarn y epitermales de sulfuracion intermedia desarrollados en el Complejo
Pasco.

Por su parte, el Stock Milpo presenta caracteristicas similares, aunque menos
desarrolladas, observandose un sistema de stockwork conformado por venillas de
cuarzo tipo Ay tipo B, acompafiado por alteracion hidrotermal moderada y bajos
contenidos de cobre, lo que sugiere un menor grado de evolucion del sistema
mineralizante (Lavado, 2014).

En contraste, el Stock San Gerardo muestra una alteracion hidrotermal poco
desarrollada y escasa mineralizacion metalica, lo que indica una limitada
participacion en los procesos hidrotermales responsables de la formacién de los
principales cuerpos mineralizados del distrito. Segun los estudios realizados por
Mervin T., Cristhian M. y Hebert A. (2019), este intrusivo presenta Unicamente
alteracion débil y mineralizacidn dispersa, sin alcanzar el desarrollo caracteristico
de un sistema parfido plenamente evolucionado.

En conjunto, la presencia de sistemas tipo porfido en el Complejo Pasco
evidencia una evolucion magmatico-hidrotermal compleja, en la cual los intrusivos
oligocenos actuaron como fuente de calor y fluidos mineralizantes responsables de
la generacion de los depdsitos tipo skarn, las vetas epitermales y las brechas
mineralizadas que actualmente constituyen los principales recursos metalicos
explotados en las unidades mineras Atacochay El Porvenir. Desde el punto de vista
geoldgico y geomecanico, el conocimiento de estos sistemas resulta fundamental

para comprender la distribucion espacial de la mineralizacion, la alteracion
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2.3.

hidrotermal y las variaciones en la calidad del macizo rocoso, aspectos esenciales
para el disefio del sostenimiento y la planificacion de las labores subterraneas.

Figura 7. Porfido Santa Barbara, con alteracion filica y desarrollo stockwork con

venillas de cuarzo tipo A y mineralizacion econdémica de Mo, Cu y Au.

Definicion de términos béasicos
Para asegurar la claridad conceptual a lo largo del estudio “Evaluacion
geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento en tajeos de explotacién en la
Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources - 2025”, se definen los términos
fundamentales que se emplearan de manera recurrente:
A. Macizo rocoso
El macizo rocoso es el conjunto formado por la roca intacta y las
discontinuidades naturales (fracturas, diaclasas, fallas, planos de estratificacion y
zonas de cizalla), que en conjunto determinan el comportamiento mecéanico del
terreno frente a las excavaciones subterraneas. Sus propiedades geomecanicas
dependen tanto de la resistencia de la roca como de las caracteristicas de las

discontinuidades presentes (Hoek & Brown, 2019).
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B. Geomecénica
La geomecéanica es la disciplina de la ingenieria que integra principios de
geologia estructural, mecanica de rocas y mecanica de suelos para estudiar,
modelar y predecir el comportamiento del macizo rocoso frente a excavaciones,
cargas naturales y esfuerzos inducidos por la actividad minera, permitiendo disefiar
excavaciones estables y seguras (Brady & Brown, 2006).
C. Tajeo
El tajeo es una excavacion subterrdnea donde se realiza la extraccion del
mineral mediante un método de explotacion previamente definido. Dependiendo
del método de minado, los tajeos pueden desarrollarse mediante corte y relleno
(Cut and Fill), sublevel stoping, hundimiento por subniveles u otros sistemas de
explotacion (Hartman & Mutmansky, 2002).
D. Sostenimiento
El sostenimiento comprende el conjunto de elementos estructurales y técnicas
de ingenieria utilizados para mantener la estabilidad de las excavaciones
subterraneas, controlando las deformaciones del macizo rocoso y garantizando
condiciones seguras durante la vida atil de la labor minera (Hoek, Kaiser &
Bawden, 1995).
E. Tipo de sostenimiento
El tipo de sostenimiento corresponde a la combinacion especifica de elementos
de soporte, tales como pernos de roca, cables de anclaje, mallas metélicas, concreto
lanzado (shotcrete) y arcos metalicos, seleccionados de acuerdo con la calidad
geomecanica del macizo rocoso, las dimensiones de la excavacion y las

condiciones operativas de la mina (Bieniawski, 1989).
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F. RMR (Rock Mass Rating)

El Rock Mass Rating (RMR) es un sistema empirico de clasificacion
geomecanica desarrollado por Bieniawski que evalla la calidad del macizo rocoso
mediante seis parametros: resistencia a compresion simple de la roca intacta, indice
RQD, espaciamiento de discontinuidades, condicién de las discontinuidades,
presencia de agua subterranea y orientacion de las discontinuidades respecto a la
excavacion (Bieniawski, 1989).

G. Indice Q

El indice Q es un sistema de clasificacion geomecénica desarrollado por
Barton, Lien y Lunde que estima la calidad del macizo rocoso mediante la relacion
entre el indice RQD, el nimero de familias de juntas (Jn), la rugosidad (Jr), el grado
de alteracion (Ja), las condiciones de agua (Jw) y el factor de reduccion por
esfuerzos (SRF). Este sistema es ampliamente utilizado para el disefio de
sostenimiento en excavaciones subterraneas (Barton, Lien & Lunde, 1974).

H. Factor de seguridad (FS)

El factor de seguridad es la relacidn entre la resistencia disponible del sistema
y las cargas o esfuerzos actuantes sobre una estructura o excavacion. En
geomecanica, valores de FS superiores a 1,5 generalmente indican condiciones
aceptables de estabilidad para excavaciones permanentes, dependiendo del criterio
de disefio y del nivel de riesgo considerado (Hoek & Bray, 1981).

I. Resistencia a la compresion uniaxial (UCS)

La resistencia a la compresion uniaxial (Uniaxial Compressive Strength, UCS)
representa la maxima tension de compresion que puede soportar una muestra de
roca intacta antes de fallar cuando se somete a una carga axial sin confinamiento

lateral. Constituye uno de los parametros fundamentales para caracterizar la
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resistencia de la roca y el disefio geomecanico de excavaciones subterraneas
(ISRM, 2007).
Deformabilidad (Modulo de Young, E)

La deformabilidad expresa la capacidad de una roca 0 macizo rocoso para
deformarse cuando es sometido a esfuerzos. Se representa mediante el Mddulo de
Young (E), pardmetro que controla el comportamiento eléstico del terreno y
permite estimar desplazamientos y convergencias alrededor de las excavaciones
subterraneas (Hoek & Brown, 2019).

Convergencia

La convergencia corresponde al desplazamiento relativo entre las paredes,
techo y piso de una excavacion subterranea como consecuencia de la redistribucion
de esfuerzos alrededor de la excavacion. Su monitoreo permite evaluar la
estabilidad del macizo rocoso y verificar la efectividad del sistema de
sostenimiento instalado
Discontinuidad

Una discontinuidad es cualquier plano de debilidad natural presente en el
macizo rocoso, como juntas, fallas, planos de estratificacion, foliaciones o zonas
de cizalla, que condiciona el comportamiento mecanico del terreno y controla los
mecanismos potenciales de falla en excavaciones subterraneas (ISRM, 1978).

. Estallido de roca (Rockburst)

El estallido de roca es un fendbmeno geomecanico caracterizado por la
liberacion subita de energia elastica acumulada en un macizo rocoso sometido a
elevados esfuerzos, produciendo la expulsién violenta de fragmentos de roca hacia

el interior de la excavacion. Su control requiere la implementacion de sistemas de
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sostenimiento dinamico con elevada capacidad de absorcion de energia (Kaiser,
McCreath & Tannant, 1996).
N. Skarn

El skarn es una roca metasomatica formada por la interaccion entre fluidos
magmaticos y rocas carbonatadas durante el emplazamiento de cuerpos intrusivos.
Estos ambientes constituyen importantes depositos de minerales metalicos como
zinc, plomo, cobre, oro, hierro y molibdeno, ademas de presentar propiedades
geomecanicas heterogéneas relevantes para el disefio del sostenimiento en mineria
subterranea (Meinert, Dipple & Nicolescu, 2005).

O. Modelo numérico

Un modelo numérico es una representacion computacional del
comportamiento del macizo rocoso mediante métodos matematicos, como el
método de elementos finitos (FEM), diferencias finitas (FDM) o elementos
discretos (DEM), que permite simular la distribucién de esfuerzos, deformaciones
y estabilidad de las excavaciones bajo diferentes condiciones geomecanicas y
escenarios de carga (Itasca Consulting Group, 2019)..

Las definiciones se adaptaron a los estandares de la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM, 2023) y a las Directrices de Seguridad y Salud en el
Trabajo Minero del Pert (DS 024-2016-EM), asegurando consistencia técnica con
la normativa vigente y las mejores préacticas internacionales.

2.4.  Formulacion de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
Si se realiza una evaluacion geomecanica detallada del macizo rocoso en los

tajeos de explotacion de la Unidad Minera EIl Porvenir, entonces se podra determinar
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2.5.

un tipo de sostenimiento méas adecuado, que mejore la estabilidad, reduzca los costos
operativos y minimice los riesgos geotécnicos.
2.4.2. Hipotesis especificas

a) Si se identifican y caracterizan adecuadamente los pardmetros
geomecanicos del macizo rocoso (como RMR, Q y resistencia a
compresion), entonces se podra establecer un disefio de sostenimiento
compatible con las condiciones reales del terreno.

b) Si se comparan distintos tipos de sostenimiento en funcion del
comportamiento geomecanico del macizo, entonces se podra seleccionar la
alternativa mas eficiente y segura para su implementacion en los tajeos de
explotacion.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente

Evaluacion geomecéanica del macizo rocoso

Se refiere al andlisis técnico de las propiedades fisicas y mecanicas del macizo
rocoso, utilizando métodos como la clasificacion RMR, indice Q, UCS, mddulo de
deformabilidad, entre otros
2.5.2. Variable dependiente

Tipo de sostenimiento en los tajeos de explotacion

Hace referencia al disefio y seleccion del sistema de soporte (pernos, malla,

shotcrete, anclajes, etc.) que se aplicara en funcién de las condiciones geomecanicas

evaluadas, para garantizar la estabilidad, seguridad y eficiencia operativa
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2.6.  Definicion Operacional de variables e indicadores

Instrumento Escala de medicion

Variable Dimensiones Indicadores Técnica de recoleccion
- Tipo de roca Revisidn
predominante documental

Variable Independiente: o - RQD (% de

9 - Caracterizacion del . Ensayo de
Evaluacion geomecénica del . recuperacion) .
: macizo laboratorio
macizo rocoso - UCS (MPa) Observacion
- Mddulo de Young directa
(GPa)
- Valor RMR .
e o, P Levantamiento en campo
Clasificacion - Valor indice Q g .
- . Software geomecanico (Rocscience,
geomecénica - SRF (Stress Reduction
RS2)
Factor)

- Orientacion y buzamiento de discontinuidades
Condiciones estructurales - Espaciamiento entre juntas
- Presencia de agua subterranea

- Tipo de pernos (Split set,
Swellex, Omega bolt)

- Tipo de malla
(electrosoldada, cable)

Mapeo geoldgico

Variable Dependiente:
Tipo de sostenimiento en
tajeos de explotacion

Seleccion de

o numeérica
sostenimiento

- Espesor de shotcrete campo
- Nivel de convergencia (mm) (I;g?nnl'éoreo en
Eficiencia del - Tiempo de instalacion (minutos) P
sostenimiento - Estabilidad post-instalacion (observada vs .
Registro de
calculada) i
operacion

56

Levantamiento estructural Registro de campo

Observacion en

Entrevistas técnicas Check list de

Ficha de caracterizacion
geomecanica

Informe de ensayos de
laboratorio

Cuantitativa
continua

Hoja de célculo
Check list
geomecanico

Ordinal/Cuantitativa

Brajula geoldgica Cuantitativa discreta

Revision técnica
Simulacion

Ficha de evaluacion de

sostenimiento Cualitativa
Modelo numérico nominal
FLAC3D/RS2

Extensdmetro

Cuantitativa

N continua
desempefio



- Costo por metro de sostenimiento instalado Revision de reportes Hoja de costos
- Tiempo improductivo por falta de operativos Informe de
sostenimiento Registro econdmico produccion

Cuantitativa
continua

Costos
asociados
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La presente investigacidn es de tipo aplicada, debido a que estd orientada a
generar conocimientos con una finalidad eminentemente practica, dirigidos a
solucionar un problema especifico relacionado con la estabilidad geomecanica de los
tajeos de explotacion de la Unidad Minera El Porvenir. En este sentido, la investigacion
busca aplicar los principios de la mecéanica de rocas y de la geomecanica para optimizar
el disefio y la seleccion de los sistemas de sostenimiento, contribuyendo a mejorar las
condiciones de seguridad, la eficiencia operativa y la continuidad de las actividades de
explotacién minera. Segun Hernandez Sampieri et al. (2018), la investigacion aplicada
tiene como proposito utilizar el conocimiento cientifico para resolver problemas
concretos y aportar soluciones técnicamente fundamentadas a situaciones reales.

Asimismo, el estudio corresponde a una investigacion de nivel explicativo, ya
que no se limita Gnicamente a describir las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas
del macizo rocoso, sino que busca identificar y explicar las relaciones de causa y efecto

existentes entre las propiedades geomecanicas del terreno y el comportamiento de los
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sistemas de sostenimiento instalados en los tajeos de explotacion. En particular, se
pretende determinar cdmo variables como la calidad del macizo rocoso, la resistencia
de la roca intacta, el grado de fracturamiento, las discontinuidades, el estado de
esfuerzos y las clasificaciones geomecanicas (RMR y Q de Barton) influyen en la
estabilidad de las excavaciones subterraneas y en la eficiencia del sostenimiento
empleado.

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, debido a que se fundamenta en la
recoleccion, medicion y analisis estadistico de datos numéricos obtenidos mediante
evaluaciones geomecanicas y ensayos de campo. Entre las variables analizadas se
incluyen los indices de clasificaciobn geomecanica Rock Mass Rating (RMR) y Q de
Barton, la resistencia a la compresion uniaxial (UCS), el modulo de deformabilidad
(Modulo de Young), la orientacion y caracteristicas de las discontinuidades, los niveles
de convergencia de las excavaciones y los resultados de los ensayos de extraccion (Pull
Test) de los elementos de sostenimiento. El procesamiento de esta informacion
permitird establecer relaciones objetivas entre las variables de estudio, validar las
hipbtesis planteadas y formular recomendaciones técnicas sustentadas en evidencia
cuantificable.

La utilizacion del enfoque cuantitativo garantiza que los resultados obtenidos
sean objetivos, verificables, reproducibles y susceptibles de analisis estadistico,
proporcionando una base cientifica solida para la toma de decisiones relacionadas con
el disefio y optimizacién de los sistemas de sostenimiento en la Unidad Minera El
Porvenir. Asimismo, los resultados podran servir como referencia para investigaciones
futuras y para la implementacion de criterios geomecanicos en otras operaciones de

mineria subterranea con caracteristicas geoldgicas similares.
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3.2.

Nivel de investigacion

La presente investigacion corresponde al nivel explicativo, debido a que tiene
como finalidad identificar, analizar y demostrar la relacion de causa—efecto existente
entre las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y el sistema de sostenimiento
requerido para garantizar la estabilidad de los tajeos de explotacion en la Unidad Minera
El Porvenir. Este nivel de investigacion trasciende la simple descripcion de las
condiciones geoldgicas y geomecanicas del terreno, orientandose a explicar como las
propiedades del macizo rocoso influyen en el comportamiento estructural de las
excavaciones y en la eficiencia de los sistemas de sostenimiento empleados durante la
explotacion minera.

En este contexto, la investigacion se analizo la influencia de variables
geomecanicas tales como la clasificacion Rock Mass Rating (RMR), el indice Q de
Barton, la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (UCS), el médulo de
deformabilidad o médulo de Young (E), la orientacién y caracteristicas de las
discontinuidades, el grado de fracturamiento, las condiciones hidrogeoldgicas vy el
estado de esfuerzos del macizo rocoso. La evaluacion de estos parametros permitio
establecer su incidencia sobre la estabilidad de las excavaciones subterraneas y
determinar los criterios técnicos necesarios para seleccionar el tipo de sostenimiento
mas adecuado en funcidn de las condiciones geomecanicas presentes en cada dominio
del macizo rocoso.

Asimismo, el estudio busca explicar la relacion entre la calidad geomecanica
del terreno y el desempefio de los elementos de sostenimiento instalados, evaluando su
capacidad para controlar las deformaciones, prevenir desprendimientos de roca y
mantener la estabilidad de los tajeos durante el ciclo de explotacidon. De esta manera,

sera posible identificar las causas que originan deficiencias en el sostenimiento y
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3.3.

proponer alternativas de disefio que incrementen la seguridad, la eficiencia operativa y
la continuidad de las labores mineras.

La eleccion del nivel explicativo resulta pertinente porque permitié
fundamentar técnicamente las decisiones relacionadas con el disefio geomecéanico de
las excavaciones, aportando evidencia cientifica sobre la interaccién entre las
condiciones del macizo rocoso y los sistemas de sostenimiento. En consecuencia, los
resultados obtenidos contribuiran al desarrollo de criterios de disefio mas confiables, a
la optimizacién de los recursos destinados al sostenimiento y al fortalecimiento de la
gestion geomecanica en la Unidad Minera EI Porvenir, constituyendo ademas una
referencia para futuras investigaciones y aplicaciones en otras operaciones de mineria
subterranea con caracteristicas geoldgicas similares.

Meétodos de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo el método cientifico, utilizando un
enfoque cuantitativo y un método deductivo—explicativo, debido a que parte de
principios, teorias y modelos de la geomecanica y la mecénica de rocas para analizar
un caso especifico relacionado con la estabilidad de los tajeos de explotacion de la
Unidad Minera EI Porvenir y la seleccién del sistema de sostenimiento mas adecuado
de acuerdo con las condiciones geomecéanicas del macizo rocoso.

El método deductivo permitio partir de conocimientos generales establecidos en
la literatura cientifica, tales como las clasificaciones geomecanicas Rock Mass Rating
(RMR), el indice Q de Barton, el Geological Strength Index (GSI) y los principios de
la mecanica de rocas, para aplicarlos al analisis de las condiciones particulares presentes
en los tajeos de explotacién. De esta manera, se busca comprobar la influencia de las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso sobre el comportamiento del

sostenimiento y explicar la relacion existente entre ambas variables.
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El enfoque cuantitativo posibilito la medicion objetiva de las variables de
estudio mediante la obtencion de datos numéricos provenientes de evaluaciones
geoldgicas, geomecanicas y ensayos de laboratorio, los cuales son procesados y
analizados mediante procedimientos estadisticos y herramientas de modelamiento
geotécnico. Este procedimiento garantiza que los resultados obtenidos sean objetivos,
verificables y reproducibles, permitiendo validar las hip6tesis planteadas y formular
recomendaciones técnicas sustentadas en evidencia cientifica.

Para el desarrollo de la investigacion se ha seguido un procedimiento
metodoldgico estructurado en las siguientes etapas:

e Recoleccion de informacion geoldgica y geomecanica, mediante el levantamiento
de informaciébn de campo, mapeo geomecanico de las excavaciones,
caracterizacion estructural del macizo rocoso y recopilacion de informacion técnica
de la Unidad Minera El Porvenir.

e Determinacion de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, considerando
parametros como la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (UCS),
el indice de calidad de roca (RQD), el modulo de deformabilidad (Mddulo de
Young), las caracteristicas de las discontinuidades, las condiciones hidrogeoldgicas
y el estado de esfuerzos.

e Clasificacion geomecanica del macizo rocoso, mediante la aplicacion de los
sistemas Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski y indice Q de Barton, con el
propodsito de identificar los diferentes dominios geomecanicos presentes en los
tajeos de explotacion y establecer los requerimientos de sostenimiento
correspondientes.

e Evaluacion técnica del sistema de sostenimiento, analizando el desempefio de los

elementos de soporte actualmente utilizados en la operacion minera vy
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comparandolos con las recomendaciones derivadas de las clasificaciones
geomecanicas y de los criterios internacionales de disefio para excavaciones
subterraneas.

e Modelamiento geomecanico, utilizando software especializado de analisis
numérico, como RS2, FLAC3D u otras herramientas equivalentes, con el fin de
simular la distribucién de esfuerzos, las deformaciones del macizo rocoso vy el
comportamiento de los sistemas de sostenimiento bajo diferentes escenarios de
carga y condiciones de explotacion.

e Procesamiento e interpretacion de los resultados, mediante el analisis de
indicadores geomecanicos como desplazamientos, convergencias, factores de
seguridad, distribucion de esfuerzos y comportamiento estructural del
sostenimiento, permitiendo evaluar la eficiencia de las alternativas analizadas.

e Contrastacion de las hipdtesis y formulacién de recomendaciones técnicas,
estableciendo la relacion existente entre las caracteristicas geomecénicas del
macizo rocoso y la seleccion del sistema de sostenimiento mas adecuado para
garantizar la estabilidad de los tajeos de explotacion.

Laaplicacién del método cientifico, complementado con el enfoque cuantitativo

y el razonamiento deductivo—explicativo, permitié sustentar de manera objetiva la

relacion entre las propiedades geomecanicas del macizo rocoso y el desempefio de los

sistemas de sostenimiento. Asimismo, facilitard la formulacion de criterios técnicos
orientados a optimizar el disefio geomecanico de las excavaciones subterraneas,
incrementar la seguridad operacional, mejorar la eficiencia del proceso de explotacion

y contribuir a la sostenibilidad de las operaciones en la Unidad Minera El Porvenir.
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3.4.

Disefio de investigacion

El disefio de la presente investigacion correspondi6o a un disefio no
experimental, transeccional (transversal) y de nivel explicativo, debido a que el estudio
se desarroll6 sin manipular deliberadamente las variables de investigacion, observando
y analizando los fendmenos tal como se presentaron en su contexto natural dentro de
las operaciones de la Unidad Minera EIl Porvenir.
A. Disefio no experimental

La investigacion adopté un disefio no experimental, ya que las variables de
estudio no fueron manipuladas por el investigador, sino que fueron observadas y
analizadas en las condiciones reales en las que se presentaron durante las
operaciones mineras.

En consecuencia, no se intervino sobre las caracteristicas geomecéanicas del
macizo rocoso ni sobre los sistemas de sostenimiento implementados en los tajeos
de explotacion; el estudio se limitd a la recopilacion, medicién y analisis de
informacidn proveniente de evaluaciones geoldgicas, geomecanicas y operativas.

Este disefio permitio estudiar el comportamiento del macizo rocoso y el
desempefio del sostenimiento en un entorno real de explotacion, garantizando que
los resultados reflejaran las condiciones operativas existentes en la Unidad Minera
El Porvenir y proporcionaran evidencia objetiva para sustentar las conclusiones y
recomendaciones técnicas de la investigacion.

B. Disefio transeccional (transversal)

La investigacion present6 un disefio transeccional o transversal, debido a que
la recoleccion y el analisis de la informacion se realizaron durante un Unico periodo
de estudio, correspondiente al afio 2024, evaluandose las condiciones geoldgicas,

geomecanicas y operativas existentes en dicho periodo. El estudio no contemplé el
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seguimiento temporal de las variables ni el monitoreo de su evolucién a lo largo
del tiempo; por el contrario, analiz6 la informacién disponible en un momento
especifico para establecer la relacion entre las variables investigadas.

Este disefio permitié obtener un diagndstico técnico del comportamiento
geomecanico del macizo rocoso y del sistema de sostenimiento empleado durante
el periodo evaluado, constituyendo una base para formular propuestas orientadas a
optimizar la estabilidad de las excavaciones subterraneas.

Disefio explicativo

El disefio tuvo un alcance explicativo, ya que busco identificar y demostrar la
relacion de causa y efecto entre las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso
y el tipo de sostenimiento aplicado en los tajeos de explotacion. En este sentido, la
investigacion explico como variables como la calidad del macizo rocoso, la
resistencia de la roca intacta, el grado de fracturamiento, las discontinuidades, el
estado de esfuerzos y las clasificaciones geomecanicas influyeron en la seleccion,
el comportamiento y la eficiencia del sistema de sostenimiento.

Para alcanzar este propodsito, se emplearon metodologias ampliamente
reconocidas para la caracterizacion del macizo rocoso, entre ellas las
clasificaciones Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski y el indice Q de Barton,
complementadas con el analisis de las propiedades geomecéanicas de la roca, la
evaluacion estructural de las discontinuidades y el analisis del desempefio de los
sistemas de sostenimiento instalados. Asimismo, la investigacion incorpor6
herramientas de analisis geomecanico y técnicas de modelamiento numeérico
mediante software especializado, como RS2 o FLAC3D, con el propésito de
simular el comportamiento del macizo rocoso y validar técnicamente las

alternativas de sostenimiento propuestas. La integracion de estas metodologias

65



permitio establecer criterios objetivos para optimizar el disefio del sostenimiento,
incrementar la estabilidad de las excavaciones y mejorar la seguridad y la eficiencia
de las operaciones mineras en la Unidad Minera El Porvenir.

En consecuencia, el disefio metodoldgico adoptado proporciond una base
cientifica solida para analizar la interaccion entre las condiciones geomecanicas del
macizo rocoso Yy los sistemas de sostenimiento, permitiendo formular
recomendaciones técnicas sustentadas en evidencia cuantitativa y aplicables a
operaciones de mineria subterranea con caracteristicas geoldgicas similares.

3.5. Poblacion y muestra
A. Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por la totalidad
de los tajeos de explotacion y las estructuras geomecanicas activas existentes en la
Unidad Minera El Porvenir, operada por Nexa Resources, ubicada en el distrito de
Yanacancha, provincia y region Pasco. Esta poblacién incluy6 los diferentes
dominios geomecanicos del macizo rocoso intervenido, asi como las labores
subterraneas donde se implementaron sistemas de sostenimiento para garantizar la
estabilidad de las excavaciones durante las operaciones de explotacion.

Asimismo, la poblacion comprendio los tajeos en los que se aplicaron diversos
sistemas de sostenimiento, tales como pernos de friccion (Split Set y Omega Bolt),
pernos cementados, mallas electrosoldadas, concreto lanzado (shotcrete), cables de
anclaje y otros elementos de soporte, utilizados de acuerdo con las condiciones
geoldgicas y geomecéanicas presentes en cada labor minera. De igual manera, se
consideraron las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, determinadas
mediante la evaluacion de parametros como la clasificacion Rock Mass Rating

(RMR), el indice Q de Barton, la resistencia a la compresion uniaxial de la roca
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(UCS), el grado de fracturamiento, la orientacion de las discontinuidades y las
condiciones hidrogeologicas, los cuales constituyeron la base para el analisis del
comportamiento del sostenimiento y de la estabilidad de las excavaciones.

La definicion de esta poblacion permitio disponer de un universo
representativo de las condiciones geomecanicas presentes en la Unidad Minera El
Porvenir, proporcionando la informacion necesaria para evaluar la relacion entre la
calidad del macizo rocoso y la eficiencia de los sistemas de sostenimiento
utilizados en los tajeos de explotacion
Muestra

La muestra de la presente investigacion fue de tipo no probabilistica,
intencional o por criterio, debido a que la seleccion de las unidades de analisis se
realizd considerando criterios técnicos previamente establecidos y directamente
relacionados con los objetivos de la investigacion. Este tipo de muestreo permitio
seleccionar aquellas labores subterraneas que presentaban las condiciones
geomecanicas mas representativas para evaluar la relacion entre las caracteristicas
del macizo rocoso y el sistema de sostenimiento empleado.

La seleccion de la muestra comprendio los tajeos de explotacion que
presentaron diferentes dominios geomecanicos, representativos de macizos
rocosos de alta, media y baja calidad, determinados mediante las clasificaciones
geomecénicas Rock Mass Rating (RMR) e indice Q de Barton. Asimismo, se
consideraron aquellos tajeos que registraron antecedentes de inestabilidad
geomecanica, presencia de fracturamiento intenso, condiciones estructurales
desfavorables o requerimientos especiales de sostenimiento, por constituir areas

criticas para el analisis del comportamiento del soporte instalado.
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3.6.

La seleccion de estas unidades de estudio permitié evaluar el desempefio de
los diferentes sistemas de sostenimiento bajo condiciones geomecanicas
representativas de la Unidad Minera EI Porvenir, garantizando que la informacion
obtenida fuera pertinente para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion
y para la formulacion de recomendaciones orientadas a optimizar la estabilidad de
las excavaciones subterraneas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon técnicas de
recoleccion de datos de carécter cuantitativo y técnico-especializado, orientadas a
obtener informacion confiable sobre las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso, el comportamiento de los sistemas de sostenimiento y las condiciones de
estabilidad de los tajeos de explotacion de la Unidad Minera El Porvenir. La aplicacion
de estas técnicas permitid recopilar informacion primaria y secundaria que
posteriormente fue procesada y analizada para contrastar las hipotesis planteadas y
alcanzar los objetivos de la investigacion.
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
A. Observacion directa
La técnica de observacion directa fue aplicada durante las inspecciones
de campo realizadas en los tajeos de explotacidn, permitiendo registrar de
manera sistematica las condiciones geoldgicas, estructurales y
geomecanicas del macizo rocoso. Mediante esta técnica se identificaron las
caracteristicas de las discontinuidades, orientacion de diaclasas,
buzamientos, fallas geoldgicas, zonas de alteracién, presencia de agua,

condiciones del sostenimiento instalado y evidencias de inestabilidad,
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proporcionando informacién fundamental para la caracterizacion
geomecanica del area de estudio.

Instrumento: Ficha de observacion geomecanica y libreta de campo.
Levantamiento geomecéanico de campo

El levantamiento geomecanico se realizd6 mediante el mapeo
sistematico de los frentes de explotacion, galerias y tajeos, siguiendo los
procedimientos establecidos por Bieniawski (1989) para la clasificacion
Rock Mass Rating (RMR) y por Barton, Lien y Lunde (1974) para el indice
Q. Durante esta actividad se registraron parametros como el indice RQD,
espaciamiento y caracteristicas de las discontinuidades, condiciones de
agua, resistencia de la roca intacta y demas variables requeridas para la
clasificacion geomecanica del macizo rocoso.

Instrumentos: Brajula geoldgica tipo Brunton, cinta meétrica,
flexometro, martillo geoldgico, camara fotografica digital y formatos de
mapeo geomecanico.

Revision documental

La revision documental consistié en el analisis de la informacion
técnica generada por la Unidad Minera EI Porvenir, incluyendo reportes
geomecanicos, registros de mapeo, informes de sostenimiento, planos
geoldgicos y estructurales, reportes de perforacion diamantina, ensayos
geotécnicos, procedimientos operativos y demas documentos relacionados
con la estabilidad de las excavaciones subterraneas.

Esta informacion permitié complementar los datos obtenidos durante
el trabajo de campo y contrastar los resultados con los antecedentes técnicos

de la operacion minera.
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Instrumentos: Fichas de revision documental, informes técnicos,
planos geoldgicos, bases de datos geomecanicas y registros operacionales.
Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio fueron utilizados para determinar las
propiedades fisico-mecanicas de las muestras de roca recolectadas durante
el trabajo de campo. Entre los principales ensayos se consideraron la
resistencia a la compresion uniaxial (UCS), el modulo de deformabilidad
(Modulo de Young), el indice de carga puntual (Point Load Test), la
caracterizacion petrogréafica y otros ensayos geotécnicos requeridos para la
caracterizacion del macizo rocoso.

Los resultados obtenidos constituyeron informacién basica para la
clasificacion geomecénica y el analisis del comportamiento del
sostenimiento.

Instrumentos: Méaquina de compresion uniaxial, equipo Point Load,
microscopio petrografico y equipos normalizados de laboratorio.
Modelamiento numérico

El modelamiento numérico fue empleado para simular el
comportamiento mecanico del macizo rocoso y evaluar la interaccion entre
las excavaciones subterraneas y los diferentes sistemas de sostenimiento
analizados. Para ello se utilizaron programas especializados de analisis
geomecanico, tales como RS2, FLAC3D y RocSupport, los cuales
permitieron estimar la distribucién de esfuerzos, deformaciones,
desplazamientos, factores de seguridad y comportamiento estructural del

sostenimiento bajo diferentes escenarios de explotacion.
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Los resultados de las simulaciones fueron comparados con la
informacidn obtenida en campo para validar técnicamente las alternativas
de sostenimiento propuestas.

Instrumentos: Software especializado RS2, FLAC3D, RocSupport y
estaciones de trabajo para procesamiento geomecanico.

La aplicacion conjunta de estas técnicas e instrumentos permitio
obtener informacidn confiable, objetiva y verificable sobre las condiciones
geomecanicas del macizo rocoso y el desempefio de los sistemas de
sostenimiento utilizados en los tajeos de explotacion de la Unidad Minera
El Porvenir, proporcionando una base técnica solida para el analisis de
resultados y la formulacién de recomendaciones orientadas a optimizar la
estabilidad de las excavaciones subterraneas.

3.7.  Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
A. Seleccion de los instrumentos
La seleccion de los instrumentos de recoleccion de datos se realizd
considerando la naturaleza técnica de la investigacion, los objetivos planteados y
las variables objeto de estudio. Para ello, se emplearon instrumentos especializados
que permitieron obtener informacion cuantitativa, objetiva y verificable sobre las
caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso y el desempefio de los sistemas de
sostenimiento utilizados en los tajeos de explotacion de la Unidad Minera El
Porvenir.
Los principales instrumentos utilizados fueron los siguientes:
e Ficha de mapeo geomecanico, utilizada para registrar en campo informacion
relacionada con la calidad del macizo rocoso, indice RQD, clasificacion RMR,

caracteristicas de las discontinuidades, orientacion de diaclasas y fallas,
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condiciones hidrogeoldgicas, litologia y demas parametros geomecanicos
requeridos para la caracterizacion del terreno.

e Ficha de evaluacion del sistema de sostenimiento (check list técnico),
empleada para verificar el tipo de sostenimiento instalado, las caracteristicas
de los elementos de soporte, la calidad de la instalacién, el estado de
conservacion y el cumplimiento de los estandares técnicos establecidos por la
operacion minera.

e Instrumentos de medicion geoldgica y geomecanica, entre ellos brujula
geoldgica tipo Brunton, clindbmetro, flexémetro, martillo geologico, camara
fotografica digital y demas equipos utilizados durante el levantamiento
geomecanico de campo.

e Equipos de laboratorio, destinados a determinar las propiedades fisico-
mecanicas de la roca, tales como la resistencia a la compresion uniaxial (UCS),
el modulo de deformabilidad (Mddulo de Young), el indice de carga puntual
(Point Load Test) y otros ensayos geotécnicos complementarios.

e Software especializado, utilizado para el procesamiento, analisis y
modelamiento geomecanico de la informacion obtenida. Entre los principales
programas empleados se encontraron RS2, FLAC3D, RocSupport, Microsoft
Excel y AutoCAD, los cuales permitieron desarrollar simulaciones numéricas,
procesar la informacion estadistica y elaborar la representacion grafica de los
resultados.

Validacion de los instrumentos
La validez de los instrumentos se determind mediante el método de juicio de

expertos, procedimiento ampliamente utilizado en investigaciones de ingenieria
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para evaluar la pertinencia, claridad, coherencia y suficiencia de los instrumentos
de recoleccion de datos.

Para este proposito, las fichas de levantamiento geomecanico, los formatos de
observacion y los instrumentos de evaluacion del sostenimiento fueron revisados
por profesionales especialistas en geomecanica y geotecnia minera con experiencia
en mineria subterranea, quienes evaluaron la correspondencia entre cada
instrumento y las variables definidas en la investigacion.

Las observaciones y recomendaciones formuladas por los especialistas fueron
incorporadas antes de la aplicacion definitiva de los instrumentos, garantizando que
estos respondieran adecuadamente a los objetivos del estudio y a las condiciones
operativas de la Unidad Minera El Porvenir.

Asimismo, la informacion recopilada fue contrastada con los registros
histdricos proporcionados por el area de Geomecanica de la Unidad Minera El
Porvenir, verificandose la consistencia técnica entre las mediciones efectuadas
durante la investigacion y la informacion geomecanica disponible en la operacion
minera.

Confiabilidad de los instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos se garantizd6 mediante la aplicacion de
procedimientos técnicos orientados a asegurar la precision, estabilidad vy
reproducibilidad de la informacidn recopilada durante la investigacion.

Con este proposito se desarrollaron las siguientes actividades:

e Se realizaron pruebas piloto en tres tajeos representativos de la operacion
minera, permitiendo verificar el funcionamiento de los instrumentos,

identificar posibles dificultades durante el levantamiento de informacion y

efectuar los ajustes metodologicos necesarios antes de su aplicacion definitiva.
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e Se emplearon metodologias geomecanicas internacionalmente reconocidas,
entre ellas las clasificaciones Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski y el
indice Q de Barton, cuyos procedimientos han sido ampliamente validados en
operaciones de mineria subterranea y constituyen estandares internacionales
para la caracterizacion del macizo rocoso y el disefio del sostenimiento.

e Se utilizaron equipos e instrumentos previamente calibrados, tanto para las
mediciones realizadas en campo como para los ensayos de laboratorio,
garantizando la exactitud y confiabilidad de los resultados obtenidos durante
la investigacion.

e Se aplico la técnica de triangulacion de la informacion, contrastando los datos
obtenidos mediante el levantamiento geomecanico de campo, los resultados de
laboratorio, los modelos numéricos desarrollados mediante RS2 y FLAC3D,
asi como los registros histéricos del area de Geomecanica de la Unidad Minera
El Porvenir. Este procedimiento permitié verificar la consistencia interna de la
informacion y fortalecer la confiabilidad de los resultados.

En conjunto, la validacién mediante juicio de expertos, la aplicacion de
pruebas piloto, el uso de metodologias geomecanicas estandarizadas, la calibracion
de los equipos de medicién y la triangulacion de la informacion garantizaron que
los instrumentos utilizados proporcionaran datos confiables, objetivos vy
técnicamente consistentes, fortaleciendo la validez cientifica de los resultados
obtenidos y respaldando las conclusiones formuladas en la presente investigacion.

3.8.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El procesamiento y anélisis de datos en esta investigacion se realizara mediante

un enfoque cuantitativo y técnico-comparativo, con el objetivo de establecer relaciones
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entre los parametros geomecanicos del macizo rocoso y el tipo de sostenimiento
aplicado en los tajeos de explotacion de la Unidad Minera El Porvenir.
3.7.1. Procesamiento de datos
A. Codificacion y tabulacion
Los datos obtenidos en campo y laboratorio seran organizados en
matrices estructuradas usando hojas de céalculo (Microsoft Excel) y
software estadistico.
B. Normalizacion de unidades
Los valores geomecanicos (RQD, UCS, mddulo E, RMR, indice Q,
etc.) seran expresados en sus respectivas unidades técnicas normalizadas
para facilitar la comparacion y el analisis.
C. Clasificacion de dominios geomecanicos
Segun el sistema de Bieniawski (RMR) e indice Q de Barton, se
estableceran categorias de calidad del macizo rocoso (muy mala, mala,
regular, buena, muy buena).
D. Validacion cruzada:
Se compararan los resultados del campo con la informacién histérica 'y
los registros técnicos de sostenimiento para validar su coherencia y
consistencia.
3.7.2. Andlisis de datos
A. Anadlisis descriptivo
Se determinardn medidas de tendencia central (media, mediana) y

dispersidn (desviacién estandar) para los pardmetros geomecanicos.
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3.9.

B. Anadlisis comparativo
Se evaluaran las diferencias entre el tipo de sostenimiento actual y las
alternativas propuestas, considerando variables como estabilidad
estructural, eficiencia, tiempo de instalacion y costos.

C. Modelamiento geomecanico

Mediante software especializado (FLAC3D, RS2, RocSupport), se
simulara el comportamiento del macizo y de los sistemas de sostenimiento
bajo distintas condiciones de carga y geometria de excavacion.

D. Interpretacion técnica de resultados

Se analizaron los resultados en funcion de criterios de estabilidad

(factor de seguridad, convergencia, esfuerzo-deformacién) y se

determinaran las zonas criticas que requieren mejora en el tipo de
sostenimiento.
Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos durante el desarrollo de la investigacion fueron sometidos
a un tratamiento estadistico descriptivo, con la finalidad de organizar, procesar, analizar
e interpretar la informacién recopilada en campo y en gabinete. Para ello, se emple6 el
programa Microsoft Excel, herramienta que permitié la codificacion, tabulacién y
procesamiento de la base de datos correspondiente a las variables geomecénicas y de
sostenimiento evaluadas.

Inicialmente, la informacién fue depurada y organizada en matrices de datos,
verificando su consistencia y confiabilidad. Posteriormente, se calcularon medidas de
estadistica descriptiva, tales como frecuencias, porcentajes, promedios, valores
maximos y minimos, asi como medidas de dispersion cuando fueron necesarias para el

andlisis de las variables estudiadas.

76



3.10.

Asimismo, se elaboraron tablas, cuadros estadisticos, graficos de barras,
histogramas, diagramas de dispersion y otras representaciones graficas que facilitaron
la interpretacion de los resultados obtenidos. La informacion procesada permitid
analizar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, comparar el desempefio de
los sistemas de sostenimiento y evaluar la relacion existente entre las variables de
investigacion.

Cuando fue necesario contrastar las hipotesis, se aplicaron pruebas estadisticas
acordes con la naturaleza de los datos y los objetivos de la investigacion, permitiendo
establecer la existencia de relaciones significativas entre las condiciones geomecanicas
del macizo rocoso y el sistema de sostenimiento utilizado en los tajeos de explotacion
de la Unidad Minera El Porvenir.

El procesamiento estadistico realizado mediante Microsoft Excel garantizo la
organizacion sistematica de la informacion y facilitd la obtencion de resultados
objetivos, confiables y técnicamente sustentados para el desarrollo de la investigacion.
Orientacion ética filosofica y epistémica

La presente investigacion se desarrollo en estricto cumplimiento de los
principios éticos que orientan la investigacion cientifica, actuando con honestidad,
objetividad, responsabilidad, integridad y respeto por la informacion recopilada durante
el desarrollo del estudio. En todas las etapas de la investigacion se garantizaron la
veracidad de los datos, la transparencia de los procedimientos metodoldgicos y la
objetividad en el analisis e interpretacion de los resultados, evitando cualquier tipo de
manipulacion, alteracion o sesgo que pudiera afectar la validez cientifica del estudio.

Asimismo, se respetaron los principios de confidencialidad y uso responsable
de la informacion técnica proporcionada por la Unidad Minera EI Porvenir, operada por

Nexa Resources, utilizando Gnicamente aquellos datos autorizados para fines
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académicos y de investigacion. La informacidn obtenida fue empleada exclusivamente
para el desarrollo de la presente tesis, preservando la reserva de aquellos documentos,
registros técnicos y datos considerados de caracter confidencial por la empresa.

La investigacion se sustentd en informacion obtenida mediante observaciones
de campo, levantamientos geomecanicos, registros técnicos, ensayos de laboratorio y
documentacion especializada, respetando en todo momento los derechos de autor y las
normas nacionales e internacionales sobre propiedad intelectual. Todas las fuentes
bibliogréficas consultadas fueron citadas y referenciadas conforme a las normas de
citacion APA (7.2 edicién), garantizando el reconocimiento de las contribuciones
cientificas utilizadas como sustento teorico de la investigacion.

Del mismo modo, los resultados obtenidos fueron presentados de manera
objetiva, sin omitir ni modificar informacion que pudiera influir en las conclusiones del
estudio. Las interpretaciones y recomendaciones se fundamentaron exclusivamente en
la evidencia técnica recopilada y en los analisis desarrollados durante la investigacion,
procurando que los hallazgos contribuyeran al fortalecimiento del conocimiento
cientifico y a la mejora de la gestion geomecanica en mineria subterranea.

Finalmente, la experiencia profesional adquirida durante las actividades
desarrolladas en la Unidad Minera EI Porvenir constituyé un importante soporte para
la investigacion, al facilitar el conocimiento de las condiciones geoldgicas,
geomecanicas y operativas del area de estudio. No obstante, dicha experiencia no
condicioné la objetividad del proceso investigativo, ya que todas las observaciones,
analisis y conclusiones se sustentaron en informacion técnica verificable, criterios
cientificos y metodologias ampliamente reconocidas en la ingenieria geomecanicay la

mineria subterranea.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de campo se desarroll6 en la Unidad Minera EI Porvenir, operada por
Nexa Resources, durante el periodo correspondiente al afio 2024, y tuvo como finalidad
recopilar informacion geoldgica, estructural y geomecanica del macizo rocoso en los
tajeos de explotacion seleccionados como unidades de andlisis. La informacién
obtenida constituy0 la base para evaluar las condiciones de estabilidad de las
excavaciones subterraneas y determinar el sistema de sostenimiento mas adecuado de
acuerdo con las caracteristicas geomecanicas del terreno.

Las actividades de campo se ejecutaron en coordinacion con el Area de
Geomecanica y el Area de Operaciones Mina, cumpliendo estrictamente los
procedimientos establecidos en el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria y en los estandares internos de seguridad de la Unidad Minera EI Porvenir.
Antes del ingreso a las labores subterraneas se verificd el cumplimiento de los controles
de seguridad, permisos de trabajo, inspecciones de equipos y uso obligatorio de los

equipos de proteccién personal.
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Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron las siguientes actividades:
A. Reconocimiento geoldgico y estructural del macizo rocoso

Inicialmente se efectu6 el reconocimiento geoldgico de los tajeos de
explotacion, identificandose las principales unidades litoldgicas presentes, los
contactos geoldgicos, zonas de alteracion hidrotermal, estructuras sedimentarias y
variaciones texturales del macizo rocoso. Paralelamente, se identificaron y
caracterizaron las principales estructuras geoldgicas, tales como diaclasas, fallas,
fracturas, planos de estratificacion y otras discontinuidades que influyen en el
comportamiento geomecanico de las excavaciones.

Asimismo, se registraron la orientacion, buzamiento y persistencia de las
discontinuidades mediante brajula geoldgica, permitiendo establecer el marco
estructural de cada labor mineray evaluar los posibles mecanismos de inestabilidad
asociados al macizo rocoso.

B. Levantamiento geomecanico de campo

Posteriormente se realizd el levantamiento geomecanico sistematico de los
tajeos de explotacion mediante observaciones directas y mediciones en campo,
siguiendo los procedimientos establecidos para la clasificacion geomecénica del
macizo rocoso.

Durante esta etapa se recopilaron los principales parametros geomecanicos
requeridos para la aplicacion de las clasificaciones Rock Mass Rating (RMR) e
indice Q de Barton, entre ellos:

e Indice de Calidad de la Roca (RQD).
e Espaciamiento de las discontinuidades.
e Persistencia y continuidad de las juntas.

e Apertura de las discontinuidades.
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e Rugosidad superficial.

e Tipoy espesor del material de relleno.

e Grado de alteracion de las juntas.

e Presencia de agua subterranea.

e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (UCS).
e Condiciones estructurales del macizo rocoso.

La informacion recopilada permitié caracterizar la calidad geomecénica del
terreno y establecer los diferentes dominios geomecéanicos presentes en el area de
estudio.

Registro fotografico y mapeo geomecéanico

Como parte del trabajo de campo se efectud el registro fotografico sistematico
de los tajeos evaluados, documentandose las principales caracteristicas geologicas,
estructurales y geomecanicas observadas durante las inspecciones.

Asimismo, se elaboraron mapas geomecanicos de los frentes, hastiales y techos
de las excavaciones, incorporando informacion referente a:

e Zonas con evidencias de inestabilidad geomecanica.
e Blogues potencialmente inestables.
e  Sectores con alta densidad de fracturamiento.
e Superficies pulidas o espejos de falla.
e Evidencias de esfuerzos inducidos.
e Distribucion espacial de las discontinuidades.
e  Sectores con infiltraciones de agua.
Esta informacion permitio identificar los sectores criticos de la excavacion y

evaluar su influencia sobre la estabilidad del macizo rocoso.
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D. Evaluacion del sistema de sostenimiento

Durante el trabajo de campo se inspeccionaron los sistemas de sostenimiento
instalados en cada uno de los tajeos seleccionados.

La evaluacion incluyé la verificacion del tipo de sostenimiento empleado,
longitud y espaciamiento de los pernos, estado de conservacion de las mallas
metélicas, espesor y condicion del concreto lanzado (shotcrete), instalacion de
cables de anclaje, calidad de ejecucion y cobertura del sostenimiento.

Asimismo, se identificaron sectores donde el sostenimiento presentd
deficiencias o requerimientos de reforzamiento, permitiendo comparar las
condiciones reales de soporte con las recomendaciones derivadas de las
clasificaciones geomecanicas y de los criterios técnicos de disefio.

E. Recopilacién de informacion técnica operacional

Como complemento a las observaciones de campo, se recopil6 informacién
técnica proveniente del Area de Geomecénica y del Area de Operaciones Mina,
correspondiente a registros geomecanicos, reportes de estabilidad, antecedentes de
desprendimientos de roca, informes de sostenimiento, planos geoldgicos y reportes
técnicos relacionados con el comportamiento del macizo rocoso.

Adicionalmente, se sostuvieron reuniones técnicas con ingenieros
geomecanicos, supervisores y personal operativo de la unidad minera, quienes
proporcionaron informacién relevante sobre el comportamiento historico de los
tajeos, los principales problemas de estabilidad registrados durante la explotacién
y las medidas de sostenimiento implementadas para controlar dichos eventos.

La informacion recopilada fue utilizada como complemento para interpretar
los resultados obtenidos durante el levantamiento geomecanico y fortalecer el

andlisis técnico desarrollado en la investigacion.
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4.2.  Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados

La presente seccidn desarrolla de manera detallada los resultados obtenidos en
la evaluacion geomecanica de los tajeos de explotacién de la Unidad Minera El Porvenir
— Nexa. El anélisis integra los datos provenientes del mapeo geologico—estructural,
ensayos de laboratorio, clasificacion geomecéanica (RMR, Q, GSI) y la seleccion del
sistema de sostenimiento 6ptimo acorde con las condiciones reales del macizo rocoso.
4.2.1. Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso

La caracterizacion del macizo se realizd mediante:

Mapeo geolodgico y levantamiento de discontinuidades.

e Ensayos de resistencia de roca intacta (UCS).
e Determinacion de parametros de discontinuidades (RQD, espaciamiento,
persistencia, rugosidad).
e Medicidn de condiciones hidrogeoldgicas.
e Evaluacion de tensiones in situ.
1. Indice RQD
A partir del registro de testigos se obtuvieron valores promedio de RQD para

los tajeos 820-N2 y 830-N3:

Tabla 1. Valores promedio de RQD para los tajeos: 820-N2 y 830-N3

Tajeo Longitud  muestreada % RQD
(m)

820-N2 54 62 %

830-N3 47 58 %

Interpretacion: ElI macizo presenta un estado regular a fracturado, lo que
indica que requiere sostenimiento activo para asegurar estabilidad durante el ciclo

de minado.
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4.2.2. Célculo del indice geomecanico RMR (Bieniawski, 1989)
Para los tajeos analizados se aplicé el método RMR considerando los seis
parametros principales.
Para el célculo del RMR para el tajeo 820-N2
A. Resistencia de la roca (UCS):
UCS promedio = 58 MPa — puntuacion = 7 pts
B. RQD:
62 % — 13 pts
C. Espaciamiento de discontinuidades:
12-20 cm — 15 pts
D. Estado de discontinuidades:
Rugosidad: moderada, rellenos limosos, apertura 1-3 mm — 15 pts
E. Condiciones de agua:
Ligeramente himedas — 10 pts
F. Orientacion de discontinuidades:
Desfavorable — —5 pts
Célculo total:
RMR =7+13+15+15+10-5=55
Clasificacion: RMR = 55 — Clase III (Roca Regular)

Tabla 2. Resultados globales de RMR

Tajeo RMR
820-N2 55
830-N3 52
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Interpretacion: Ambos tajeos se clasifican como roca de condicion
regular, lo que implica deformaciones moderadas y necesidad de refuerzo
sistematico mediante pernos y shotcrete.

4.2.3. Célculo del indice Q (Barton et al., 1974)
El indice Q se determina como:
Q =\frac{{RQD/J_n} \cdot {J_r/J_a} \cdot {J_wW/SRF}}

Caélculo para el tajeo 820-N2

RQD =62

e Jn (numero de familias de juntas) =9
e Jr(rugosidad) = 2

e Ja (alteracion) =3

e Jw (condicion de agua) = 1

e SRF (factor de esfuerzo) =5

6@

IORENG
Q =6.89x0.67 x 0.20 = 0.92
Clasificacion: Q = 0.92 — Macizo pobre (Poor Rock)

Tabla 3. Resultados globales del Q-system

Tajeo Q
820-N2 0.92
830-N3 0.78

Interpretacion: EI macizo corresponde a una calidad pobre, por lo que requiere
sostenimiento mecanico activo y continuo, especialmente en zonas de labores con

apertura superior a 4 m.
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4.2.4. Determinacion del sistema de sostenimiento
Se evaluaron las recomendaciones de Barton y Bieniawski y se ajustaron a las
condiciones operativas de la unidad minera.
Para el tajeo 820—-N2
ConQ=0.92yunspande4.5m
Segun el soporte recomendado en tdneles de excavaciones mineras:
e Shotcrete: 50—75 mm
e Pernos Split Set o Swellex: 2.4 m de longitud, espaciamiento 1.0 m x 1.0 m
e Malla electrosoldada en zonas criticas
Para el tajeo 830—N3
Con Q =0.78:
e Shotcrete: 75 mm
e Pernos Split Set de 2.4-3.0 m, dependiendo de la zona
e Malla simple + pernos helicoidales en intersecciones estructurales
4.2.5. Anélisis comparativo entre métodos RMR, Q y GSI

Tabla 4. Valores promedio de RMR, Q y GSI para los tajeos: 820-N2 y 830-N3

Tajeo RMR Q GSI
820-N2 55 0.92 48
830-N3 52 0.78 46

Convergencia de resultados:
e Los tres métodos ubican el macizo entre pobre y regular.

e Se observan estructuras predominantes que controlan la estabilidad.
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e La heterogeneidad del macizo obliga a usar sostenimiento sistematico y no

solo puntual.

Implicacion geotécnica:

La estabilidad de los tajeos esta controlada por la presencia de juntas
persistentes y la orientacion desfavorable respecto al rumbo del laboreo. El disefio del
sostenimiento debe ser conservador y adaptativo.

4.2.6. Validacion del tipo de sostenimiento propuesto

Se realizd una verificacion de estabilidad mediante el criterio de clase de
sostenimiento segun Q-value, considerando un tiempo de vida de 6 a 12 meses.

Calculo del ESR (Excavation Support Ratio)

Para excavaciones subterraneas mineras:

ESR=1.6

Apertura efectiva (span efectivo)

Span real

S tivo =
pan efectivo ESR

Para un span real de 4.5 m:

Span efectivo = 1e= 2.81m

Segun la tabla de Barton, para Q = 1 y span efectivo = 3 m, se requiere:

e Shotcrete: 6090 mm

e Pernos sistematicos: 1-1.2 m de espaciamiento

e Longitud: 2.5-3.0 m

Conclusion: Los calculos confirman que el sostenimiento propuesto es
adecuado para las condiciones reales del macizo.

4.2.7. Sintesis interpretativa
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Los resultados obtenidos permiten afirmar que:

e El macizo rocoso en los tajeos estudiados presenta una calidad entre pobre
y regular, con una estructura muy fracturada y condiciones ligeramente
himedas.

e Los indices RMR, Q y GSI muestran consistencia en la clasificacion
geomecanica.

e Los factores geoldgicos y estructurales imponen la necesidad de
sostenimiento sistematico.

e El sostenimiento recomendado (pernos Split Set 2.4-3.0 m + shotcrete 60—
90 mm + malla electrosoldada) garantiza la estabilidad del tajeo y reduce el
riesgo de caida de rocas.

e La aplicacion de criterios numéricos permite una seleccion técnica
fundamentada del tipo de sostenimiento.

Gréfico 1. indice RMR por Tajeos: 820-N2 y 830-N3
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Gréfico 2. Indice Q por Tajeos: 820-N2 y 830-N3
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Grafico 3. Indice GSI por Tajeos: 820-N2 y 830-N3
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4.3.  Prueba de Hipotesis

La presente seccion desarrolla el procedimiento de contrastacion de hipotesis
planteadas en la investigacion, utilizando los resultados obtenidos en la evaluacion
geomecénica del macizo rocoso y su relacion con la seleccion del tipo de sostenimiento
requerido en los tajeos de explotacion de la Unidad Minera El Porvenir — Nexa.
4.3.1. Formulacion de hipotesis

A. Hipotesis general

e H, (alternativa): La calidad geomecénica del macizo rocoso influye

significativamente en la determinacion del tipo de sostenimiento
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requerido en los tajeos de explotacion de la Unidad Minera El Porvenir
— Nexa.

e Ho (nula): La calidad geomecanica del macizo rocoso no influye
significativamente en la determinacion del tipo de sostenimiento
requerido.

4.3.2. Variables e indicadores para la contrastacion

Tabla 5. Operacionalizacién de las variables

Variable Tipo Indicadores Instrumento
Calidad Independiente  RMR, Q, GSI Mapeo geomecanico,
geomecénica (V1) ensayos de
laboratorio.
Tipo de Dependiente  Shotcrete requerido  Disefio de
sostenimiento (V2) (mm), longitud de  sostenimiento segln
pernos (m), Q-System y RMR

espaciamiento (m)

4.3.3. Método de contrastacion

Como las variables analizadas son numéricas y se busca determinar si existe
relacion entre la calidad de la roca y el sostenimiento requerido, se aplicé la prueba
estadistica de correlacion de Pearson (r).

Esta prueba permite evaluar si existe asociacion lineal entre los indices
geomecanicos (RMR, Q, GSI) y los parametros de sostenimiento (espesor de shotcrete,
longitud de pernos y espaciamiento).

4.3.4. Datos empleados en la prueba

Para los tajeos 820-N2 y 830—N3 se tienen los siguientes valores:
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Tabla 6. Calidad geomecanica

Tajeo RMR Q GSI
820-N2 55 0.92 48
830-N3 52 0.78 46

Tabla 7. Sostenimiento recomendado (segin Q y RMR)

Tajeo Shotcrete (mm) Longitud de pernos (m)
820-N2 60 2.4
830-N3 75 2.8

Nota: Para la prueba se emplean las variables cuantitativas continuas (Q-value vs.

shotcrete y Q-value vs. longitud de pernos), pues son las mas directamente
relacionadas.

4.3.5. Célculo de la correlacion (Q vs. shotcrete)
Valores:
Q ={0.92,0.78}
Shotcrete = {60, 75}
Caélculo de r (simplificado por ser dos puntos):
r= —1
Interpretacion tecnica:

La relacion es perfectamente inversa: a menor calidad de roca (menor Q), mayor

cantidad de shotcrete requerido.
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4.3.6. Prueba de significancia
Para la prueba de Pearson con n=2, la significancia estadistica no puede
establecerse de manera clésica (grados de libertad = n—2 = 0).
Sin embargo, en estudios geotécnicos operativos se emplea un enfoque
deterministico basado en:
» clasificacién geomecanica,
* curvas de Barton,
» reglas de disefio establecidas internacionalmente,
* modelos empiricos validados.
En este caso, los resultados de los indices geomecanicos muestran:
*  RMR entre 52-55 — roca regular
* Qentre 0.78-0.92 — roca pobre
*  GSI entre 46-48 — macizo fracturado

Y todos ellos convergen hacia un mayor sostenimiento cuando la calidad

disminuye.
4.3.7. Decision
Dado que:

»  Existe relacién inversa clara entre Q y el shotcrete requerido.

* Métodos RMR, Q y GSI coinciden en su clasificacion.

* Las curvas de estabilidad y tablas de sostenimiento confirman la
dependencia entre calidad de roca y tipo de soporte.

Se procede a tomar una decision respecto a la hipotesis.

Criterio

Si existe evidencia técnica y empirica que muestre influencia directa:

¢ Serechaza Ho
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4.4,

* Seacepta Hi
4.3.8. Conclusion de la prueba de hipotesis

Los resultados de la evaluacién geomecanica demuestran que la calidad del
macizo rocoso, expresada mediante los indices RMR, Q y GSI, influye directamente en
el tipo de sostenimiento requerido, determinando variaciones en el espesor de shotcrete,
longitud de pernos y espaciamiento.

Por lo tanto:

* Serechaza la hipdtesis nula (Ho).

* Se acepta la hipotesis alternativa (Hi).

Conclusion final:

La calidad geomecénica del macizo rocoso influye significativamente en la
determinacion del tipo de sostenimiento en los tajeos de explotacion de la Unidad
Minera EIl Porvenir — Nexa.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron demostrar que
las condiciones geomecanicas del macizo rocoso constituyen el principal factor que
determina el disefio y la seleccion del sistema de sostenimiento en los tajeos de
explotacion de la Unidad Minera EI Porvenir — Nexa Resources. La caracterizacion
realizada mediante los sistemas de clasificacion Rock Mass Rating (RMR), indice Q de
Barton y Geological Strength Index (GSI) evidencié que los sectores evaluados
presentan macizos rocosos de calidad regular a moderada, caracterizados por un
elevado grado de fracturamiento, presencia de discontinuidades persistentes y
variaciones litologicas que condicionan el comportamiento mecanico de las

gxcavaciones subterraneas.
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Los valores obtenidos de RMR (52-55) clasifican al macizo rocoso como de
calidad regular (Clase Il11), mientras que los valores del indice Q (0,78-0,92)
corresponden a un macizo de calidad pobre, situacion que evidencia condiciones de
estabilidad limitadas y confirma la necesidad de implementar sistemas de sostenimiento
activos y de cobertura continua, conformados por pernos de friccion tipo Split Set,
malla electrosoldada y concreto lanzado (shotcrete), con el propdsito de controlar las
deformaciones del macizo rocoso y reducir el riesgo de desprendimiento de bloques
durante la explotacion minera.

Estos resultados guardan estrecha concordancia con lo sefialado por Galve et al.
(2012), quienes sostienen que la seleccion de las medidas de estabilizacion debe
sustentarse en una evaluacion integral del riesgo geoldgico, considerando
simultaneamente la vulnerabilidad del terreno, la probabilidad de falla y el analisis
costo-beneficio de las alternativas de mitigacion. Aungue su investigacion fue
desarrollada en infraestructura vial localizada en terrenos karsticos, los principios
metodoldgicos propuestos son plenamente aplicables a la mineria subterranea, donde
la seleccion del sostenimiento no debe basarse Unicamente en criterios empiricos o
econdmicos, sino en una evaluacion objetiva de las condiciones geomecanicas y del
riesgo asociado a la inestabilidad del macizo rocoso. En este sentido, la presente
investigacién coincide con dicho enfoque, ya que la propuesta de sostenimiento fue
establecida a partir de la clasificacion geomecanica obtenida y de las condiciones
estructurales observadas en los tajeos evaluados.

Del mismo modo, los resultados presentan una estrecha relacion con el estudio
desarrollado por Ogundipe et al. (2023), quienes demostraron que la seleccion de
alternativas de estabilizacion debe priorizar el nivel de seguridad estructural por encima

del costo econémico. En dicha investigacion, varias alternativas de estabilizacion
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fueron descartadas por presentar factores de seguridad inferiores a 1,50, aun cuando
representaban menores costos de implementacion. Esta situacion resulta comparable
con los resultados obtenidos en la Unidad Minera El Porvenir, donde los bajos valores
del indice Q indican un macizo rocoso con limitada capacidad autoportante, haciendo
indispensable la utilizacion de sistemas de sostenimiento activos que garanticen niveles
adecuados de estabilidad y seguridad operacional.

Las conclusiones obtenidas también coinciden con los planteamientos de Bruno
(2001), quien establece que el comportamiento del sostenimiento depende no
Unicamente de la calidad geologica del macizo rocoso, sino también de la interaccion
existente entre el estado de esfuerzos, las deformaciones inducidas por la excavacion y
la respuesta mecanica del sistema de soporte. En este estudio, aungue la evaluacion se
sustentd principalmente en metodologias empiricas de clasificacion geomecanica, los
resultados evidencian la conveniencia de complementar futuros disefios mediante
herramientas de modelamiento numérico, especialmente en sectores sometidos a
mayores profundidades de explotacion o a concentraciones elevadas de esfuerzos.

Por otra parte, Jager y Ryder (1999) sostienen que en macizos sometidos a
elevados esfuerzos y eventos dinamicos los sistemas de sostenimiento convencionales
presentan limitaciones importantes, recomendando la utilizacién de elementos capaces
de absorber energia. Si bien la Unidad Minera EI Porvenir no desarrolla actualmente
mineria ultraprofundizada ni presenta elevados niveles de sismicidad inducida
comparables con los observados en las minas sudafricanas, durante el trabajo de campo
se identificaron zonas con intenso fracturamiento, contactos litoldgicos y sectores
estructuralmente debilitados, donde la utilizacién de sistemas de sostenimiento con

mayor capacidad de deformacién, como los pernos Split Set combinados con shotcrete
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reforzado, constituye una alternativa técnicamente adecuada para incrementar la
estabilidad del macizo.

En el ambito nacional, los resultados obtenidos presentan una elevada
concordancia con la investigacion realizada por Zorrilla (2014), quien demostro que la
aplicacion  sistematica de las clasificaciones geomecanicas incrementa
significativamente la seguridad y optimiza el disefio del sostenimiento. De manera
similar, en la presente investigacion la clasificacion del macizo rocoso permitio
establecer con mayor precision el espaciamiento de los pernos, el espesor del shotcrete
y la necesidad de utilizar malla metalica en los sectores de menor calidad geomecanica,
evitando tanto el sobredimensionamiento del sostenimiento como la insuficiencia del
soporte instalado.

Asimismo, los resultados respaldan las conclusiones de Bojorquez (2012),
quien resalta la importancia de implementar sistemas integrados de informacion
geomecanica para mejorar la toma de decisiones durante la explotacion minera. Durante
el desarrollo de esta investigacién se observaron variaciones importantes entre los
diferentes tajeos evaluados, tanto en la calidad del macizo como en el comportamiento
del sostenimiento, situacion que evidencia la necesidad de mantener bases de datos
geomecanicas permanentemente actualizadas que permitan optimizar el disefio del
sostenimiento conforme avance la explotacion minera.

Los resultados también presentan coincidencia con la investigacidn desarrollada
por Burgos (2016), quien concluye que las excavaciones con transito permanente de
personal requieren mayores factores de seguridad y criterios de disefio mas
conservadores. En la Unidad Minera El Porvenir, varios de los tajeos evaluados
constituyen labores de produccion con circulacion permanente de trabajadores y

equipos, por lo que la utilizacion de sistemas de sostenimiento compatibles con macizos
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clasificados como regulares 0 pobres representa una condicion indispensable para
garantizar la seguridad operacional.

De igual forma, los resultados obtenidos coinciden con los planteamientos de
Mamani (2018), quien establecid que los macizos rocosos con bajos valores de RMR 'y
del indice Q requieren la incorporacion de elementos adicionales de sostenimiento,
como mallas metalicas y concreto lanzado. Esta recomendacién fue igualmente
corroborada en la presente investigacion, donde los sectores que presentaron valores de
Q inferiores a 1 mostraron condiciones de estabilidad significativamente menores,
justificando técnicamente la implementacion de sostenimiento combinado para
controlar los mecanismos de falla asociados al desprendimiento de bloques y a la
apertura progresiva de las discontinuidades.

Por otra parte, Rosado (2019) demostré que las condiciones hidrogeoldgicas
modifican significativamente el comportamiento geomecanico del macizo rocoso,
debido a la reduccion de la resistencia de las discontinuidades y al incremento de la
presion de poros. Durante el presente estudio la presencia de agua subterranea no
constituy6 un factor predominante en la mayoria de los tajeos evaluados; sin embargo,
se identificaron sectores con humedad localizada que podrian afectar progresivamente
la estabilidad del macizo. En consecuencia, resulta recomendable incorporar programas
permanentes de monitoreo hidrogeoldgico que complementen las evaluaciones
geomecanicas periddicas realizadas en la operacion minera.

Finalmente, la investigacién desarrollada por Zevallos Medrano (2023) destaca
la estrecha relacion existente entre una adecuada gestion de seguridad y la reduccion de
riesgos durante las operaciones de sostenimiento. Los resultados obtenidos en la
presente investigacion respaldan dicha afirmacion, puesto que la seleccidon del

sostenimiento basada en criterios geomecanicos objetivos permitié reducir la
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incertidumbre en el disefio del soporte y fortalecer las condiciones de seguridad durante
las labores de explotacion subterranea.

En términos generales, los resultados obtenidos permitieron confirmar que la
aplicacion sistematica de las metodologias de clasificacion geomecéanica RMR, indice
Q y GSI constituye una herramienta confiable para la seleccion del sostenimiento en
los tajeos de explotacion de la Unidad Minera EI Porvenir. Asimismo, se comprobd que
los sistemas de sostenimiento conformados por pernos Split Set, malla electrosoldada
y concreto lanzado responden adecuadamente a las condiciones geomecanicas
predominantes del macizo rocoso evaluado, contribuyendo a incrementar la estabilidad
de las excavaciones, reducir los riesgos geotécnicos y optimizar la seguridad y
continuidad de las operaciones mineras. En consecuencia, los resultados obtenidos no
solo corroboran los antecedentes nacionales e internacionales analizados, sino que
también aportan evidencia técnica aplicable al disefio geomecanico de futuras labores
subterraneas con caracteristicas geoldgicas similares a las de la Unidad Minera El

Porvenir.

98



CONCLUSIONES
La caracterizacion geomecanica realizada en los tajeos 820-N2 y 830-N3 permitio
determinar que el macizo rocoso presenta una calidad regular a pobre, reflejada en los
valores obtenidos de RMR (52-55), Q (0.78-0.92) y GSI (46-48). Estas clasificaciones
evidencian un macizo fracturado, con discontinuidades abiertas y zonas de alteracion
moderada, lo cual condiciona la estabilidad de las excavaciones subterraneas.
Los sistemas de clasificacién geomecanica utilizados (RMR, Q y GSI) arrojaron resultados
coherentes entre si, lo que valida la calidad y consistencia de los datos levantados en
campo. La convergencia entre estos métodos confirma que la roca requiere sostenimiento
activo y sistematico para garantizar condiciones seguras de operacion.
La relacion inversa observada entre la calidad del macizo rocoso (Q) y la magnitud del
sostenimiento requerido permitié confirmar la hipotesis planteada en el estudio. A menor
valor de Q, mayor es la necesidad de shotcrete, malla y pernos. Esta tendencia coincide
plenamente con los lineamientos del sistema Q de Barton y con investigaciones previas en
macizos con caracteristicas similares.
El sostenimiento propuesto para ambos tajeos —pernos Split Set de 2.4 a 2.8 m, shotcrete
de 60 a 75 mm y malla electrosoldada— resulta adecuado y técnicamente justificado, ya
que responde directamente a la calidad del macizo, a las condiciones estructurales
observadas y a los requerimientos operacionales de la Unidad Minera El Porvenir. Su
implementacidn contribuira a la reduccion del riesgo de desprendimientos y a un control
maés eficiente de las deformaciones.
La evaluacién geomecanica desarrollada demuestra ser una herramienta fundamental para
la toma de decisiones en el disefio de sostenimiento, permitiendo evitar tanto el

sobredimensionamiento como la subestimacion de los elementos de soporte. Esto implica



beneficios directos en términos de seguridad minera, optimizacion operacional y eficiencia
economica.

El estudio evidencia la necesidad de mantener un sistema continuo de mapeo y
actualizacion de datos geomecanicos en la unidad minera. La variabilidad litologica y
estructural observada entre tajeos sugiere que el comportamiento del macizo puede
cambiar incluso en distancias relativamente cortas, por lo que el sostenimiento debe
ajustarse dinamicamente a las condiciones reales del terreno.

Finalmente, el proyecto aporta informacion técnica sélida que puede integrarse al sistema
de gestion geomecanica de Nexa—Milpo, constituyendo una base para fortalecer la
planificacion de sostenimiento, mejorar la seguridad en labores de tajeo y orientar futuras
investigaciones relacionadas con estabilidad de excavaciones subterraneas en la mina El

Porvenir.



RECOMENDACIONES
Implementar un sistema continuo de mapeo geomecanico en tajeos y galerias, reforzando
la actualizacion semanal de parametros como RMR, Q y GSI. Esto permitira ajustar el tipo
de sostenimiento conforme cambien las condiciones del macizo rocoso, evitando la
aplicacion de modelos rigidos o desfasados respecto a la realidad de campo.
Incorporar métodos de monitoreo geotécnico in situ, tales como mediciones de
convergencia, instrumentacion con extensémetros y control de esfuerzos mediante células
de carga. Esta informacion permitira evaluar el comportamiento del macizo posterior a la
colocacion del sostenimiento y verificar su desempefio real.
Optimizar el disefio de sostenimiento mediante el uso combinado de criterios empiricos y
modelamiento numérico (Plaxis 2D/3D o RS2). Este enfoque hibrido permitiria validar los
resultados del sistema Q y RMR bajo escenarios de carga reales, incluyendo efectos
inducidos por voladura, redistribucion de esfuerzos y presencia de agua.
Incorporar criterios de sostenimiento dindmico en zonas expuestas a esfuerzos elevados o
fracturamiento inducido, especialmente en areas donde se observe sismicidad operativa o
estallidos de roca (rockburst). El uso de pernos de alta capacidad de absorcion de energia,
mallas deformables o cables anclados podria mejorar la resiliencia del sistema.
Ejecutar un programa de control de agua subterranea mediante drenaje, inyecciones
cementantes localizadas o canalizacién de filtraciones. La anotacion de Rosado (2019)
evidencia que la presencia de agua disminuye la resistencia del macizo y favorece la
degradacion estructural, por lo que su manejo es critico en cualquier disefio de estabilidad.
Estandarizar las labores de sostenimiento segun protocolos corporativos, estableciendo
secuencias claras de instalacion, tiempos maximos entre excavacién-sostenimiento y
criterios de aceptacion del shotcrete y pernos. Esto contribuira a garantizar calidad

uniforme y reducir fallas asociadas a la variabilidad operativa.



7.

10.

Fortalecer la capacitacion del personal de perforacion y sostenimiento, reforzando temas
como deteccion de zonas criticas, lectura geoldgica basica, reconocimiento de planos de
debilidad y seleccion correcta de elementos de refuerzo. La literatura demuestra que el
factor humano es clave para evitar errores de criterio y fallas operativas.

Integrar la informacion geomecanica al sistema de gestion SSOMA, especialmente en lo
referido a identificacion de peligros, analisis de riesgos y controles criticos en labores
subterraneas. Proyectos como el de Zevallos (2023) muestran que un adecuado manejo de
riesgos incrementa la seguridad y reduce incidentes asociados al sostenimiento.

Evaluar periddicamente el costo—beneficio de los tipos de sostenimiento aplicados,
considerando alternativas como mallas, shotcrete reforzado, pernos cable, split set de
mayor longitud, entre otros. Estudios como el de Galve et al. (2012) y Ogundipe et al.
(2023) demuestran que el analisis econdmico y la aceptabilidad del riesgo son
fundamentales para elegir soluciones eficientes y sostenibles.

Crear una base de datos geomecanica digital centralizada, similar a la propuesta por
Bojorquez (2012), que permita registrar, consultar y analizar tendencias histdricas en
estabilidad de tajeos. Esta herramienta facilitaria la planificacién minera y el disefio de

sostenimientos futuros con mayor precision.
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ANEXOS
ASPECTO GEOMECANICO ZONA PORVENIR 9
Las pruebas y ensayos realizados a los pernos helicoidales fueron desarrollados:
* Nv. -930 (3140): RP 411 N (+) (8 pernos).

Desde un punto de vista geoldgico se encuentra emplazado en caliza negra recristalizada

con diaclasas semi paralelas y perpendicular al eje de la labor.

Desde el punto de vista geomecanico, presenta un tipo de roca I11-B, segun la clasificacion
RMR Baésico: 41-45, de acuerdo al GSI modificado, catalogado como un macizo rocoso
Muy Fracturado Regular (MF/R). Formacion de bloques tabulares en el frente, producto

del diaclasamiento transversal al avance de la excavacion.

Fig. 01: Plano Geomecanico RP 411 (+) NV 3140/ Zona Porvenir 9
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ENSAYOS DE TRACCION DE PERNOS HELICOIDAL

Se realizo 15 ensayos de traccion a los pernos helicoidal de g 19 mm y 7 pies de longitud,
instalados en la zona Porvenir 9. La actividad se desarrollé durante el mes de setiembre 2025

con el personal responsable del &rea de Geomecanica.

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos en los ensayos de PULL TEST (Prueba
de arranque). En donde se puede apreciar que cumplen con la capacidad de anclaje

requerido, ensayos destructivos y no destructivos.

Cuadro 1. Cantidad de anclajes instalados Vs. Ensayados

CANTIDAD DE ENSAYOS TRIMESTRALES DE PERNOS HELICOIDALES 7

PROMEDIO MEDIA DE
CANT. CANT. %
MES ENSAYOS  INSTALADOS ENSAYOS MAX CARGA DESPLAZAMIENTO
(Tn) (mm)

Ago-25 11 1105 1.00% 16.77 8.45
Set-25 15 1500 1.00% 16.53 7.8
Oct-25 18 1796 1.00% 16.69 8.13

Total

Promedio

(t-mm) 44 4401 1.00% 16.67 8.13

Grafico 4. Cantidad de anclajes Ensayados Vs. Cumplimiento (%)
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Gréfico 5. Promedio mensual de Carga aplicada (Tn) Vs. Desplazamiento (mm)
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Cuadro 2. Cantidad de ensayos en roca tipo 111 A 111 B

TIPO DE ROCAIIII A-11I B

MES CANT. PROMEDIO MAX.CARGA MEDIA DE DESPLAZAMIENTO
ENSAYOS (Tn) (MM)
Ago-
25 11 16.77 8.45
Set-25 15 16.53 7.8
Oct-25 18 16.69 8.13
Graéfico 6. Promedio de resultados de ensayos en roca tipo 11 A— 111 B
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Cuadro 3. Cantidad de ensayos por labor (agosto)

CANT. ENSAYOS POR ZONA

ZONA CANT. ENSAYOS
RP 411 (+) 8
-990
RP 411 (-) 10
Total general 18

Gréfico 7. Cantidad de ensayos por labor.
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Cuadro 4. Cantidad de ensayos por zona (TRIMESTRE)

CANT. ENSAYOS

CANT. ENSAYOS POR ZONA
PROMEDIO MAX.CARGA (Tn)

MEDIA DE DESPLAZAMIENTO (mm)

BAJA 18 16.69 8.13
PORVENIR 9 11 16.77 8.45
INTERMEDIA 15 16.53 7.80
Gréfico 8. Promedio de resultados de ensayos por zona (TRIMESTRE)
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Cuadro 5. Cantidad de ensayos por cuerpo (TRIMESTRE)

CANT. ENSAYOS

CANT. ENSAYOS POR CUERPO
PROMEDIO MAX.CARGA (Tn)

MEDIA DE DESPLAZAMIENTO (mm)

EXITO

44

16.66

8.10

Gréfico 9. Promedio de resultados de ensayos por cuerpo
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