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RESUMEN

Los problemas de caida de rocas en la galeria principal Luna de oro, han ocasionado
accidentes de trabajo. El objetivo principal fue; Desarrollar las clasificaciones RQD,
RMR, Q de Barton y GSI en la evaluacion geomecénica del macizo rocoso de la galeria
principal para determinar el factor de seguridad y disefiar un sistema de sostenimiento
adecuado. La metodologia consistid en mediciones de parametros del macizo rocoso,
frecuencia, orientacién de las discontinuidades y la resistencia de la roca, se aplicaron y
estimado las clasificaciones RQD, RMR, Q de Barton y GSI, se calcul6 el factor de
seguridad del macizo rocoso, se disefid un sistema de sostenimiento adecuado para
garantizar la estabilidad de la galeria principal, se emplearon los softwares Phase2, Dips,
RocData. Como resultado se obtuvo; en la E1 (RQD=71 %), E2 (RQD=78 %) y E3
(RQD=76 %), la clasificacion fue regular, las estaciones E4 y E5, con valores de RQD de
78 % y 75 %, se clasifican como buenas. En la E1 los valores de (GS1=48, RMR=46,
Q=3,55) fueron valores relativamente bajos que considera calidad moderada del macizo,
E4 y E5, los valores de GSI, RMR y Q aumentan progresivamente, alcanzando en E5 los
maximos de GSI=56, RMR=56 y Q=7,50; evidenciando una mejor calidad estructural y
resistencia del macizo rocoso, los resultados de los ensayos en laboratorio variaron desde
1,504 hasta 478,697 Kg/cm?. El factor de seguridad de toda la galeria principal ha variado
entre 1,3 hasta 2,61. En la E1, E2 y E3; por lo que se propone usar pernos de 1,5-2 my
concreto proyectado 3-5 cm. E4 y E5; sostenimiento ligero; Usar pernos de 1,5-2 my
concreto proyectado 3 cm. En conclusidn; segun la evaluacion realizado, la calidad de la

roca permite un soporte liviano por las caracteristicas geomecanicas.

Palabras clave: Clasificacion geomecanica, factor de seguridad, macizo rocoso, método

cinematico, sistemas de sostenimiento.
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ABSTRACT

Problems with falling rocks in the main Luna de Oro gallery have caused work accidents.
The main objective was; Evaluate the rock mass of the main gallery, using the
geomechanical classification RQD, RMR, Barton's Q Index and GSI, to determine the
safety factor and propose a support design. The methodology was; descriptive, analytical
and applicative, 5 geomechanical stations were identified, the rock mass has been
classified using the kinematic and empirical method, Bieniawski's RMR, GSI, Barton's
Q, the Phase2, Dips, RocData software has been used. As a result, it was obtained; in E1
(RQD=71%), E2 (RQD=78%) and E3 (RQD=76%), the classification was regular,
stations E4 and E5, with RQD values of 78% and 75%, are classified as good. In E1 the
values of (GS1=48, RMR=46, Q=3.55) were relatively low values that consider moderate
quality of the massif, E4 and E5, the values of GSI, RMR and Q increase progressively,
reaching E5 the maximums of GSI=56, RMR=56 and Q=7.50; evidencing better
structural quality and resistance of the rock mass, the results of the laboratory tests varied
from 1,504 to 478,697 Kg/cm2. The safety factor of the entire main gallery has varied
between 1.3 and 2.61. In E1, E2 and E3; Therefore, it is proposed to use 1.5-2 m bolts
and 3-5 cm shotcrete. E4 and E5; light sustain; Use 1.5-2 m bolts and 3 cm shotcrete. In
conclusion; According to the analysis carried out, the quality of the rock allows for light

support.

Keywords: Geomechanical classification, safety factor, rock mass, kinematic method,

support systems.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las caidas de rocas en excavaciones subterrdneas son eventos recurrentes
asociados a las redistribuciones de esfuerzos inducidas por la excavacion, generando
riesgos criticos como la pérdida de vidas humanas y dafios severos a los equipos. En la
Unidad Minera Luna de Oro, la ausencia de un departamento especializado en
geomecanica limita la capacidad de evaluacion y control de estos fendmenos. Desde el
inicio de sus operaciones en 2023, la mina ha logrado un avance de mas de 100 metros
en la galeria principal de acceso, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias
de sostenimiento y monitoreo geomecanico para garantizar la seguridad operativa y

estructural.

Durante las labores de desarrollo y preparacion minera, se han registrado
incidentes de inestabilidad en forma de desprendimientos de rocas, generando dafios
significativos al personal y al equipo operativo. En respuesta a esta problematica, y
alineado con los objetivos de seguridad y productividad de la Unidad Minera Luna de
Oro. Por ello mi persona ha tomado la decision de realizar una evaluacion geomecénica
integral del macizo rocoso de la galeria principal de acceso. Esta evaluacién tiene como
finalidad determinar la calidad del macizo mediante parametros técnicos, clasificarlo
geomecanicamente utilizando sistemas reconocidos como RMR o Q, y disefiar un sistema
de sostenimiento técnicamente eficiente y econdmicamente viable. Este disefio
garantizard la estabilidad estructural de la galeria, minimizando riesgos para las personas
y equipos que transitan por esta via, asegurando la continuidad de las operaciones y

reduciendo la ocurrencia de accidentes e incidentes futuros.
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Las variables analizadas en este tramo de la galeria principal de la Mina Luna de
Oro son: Calidad de la roca (RQD): Evaluacién de la continuidad de las fracturas y la
integridad del macizo rocoso mediante el RQD (Rock Quality Designation), que indica
el grado de fracturacion del macizo. Resistencia global del macizo (RMR): Clasificacion
del macizo rocoso segun el indice RMR, que considera la resistencia de la roca intacta, la
frecuencia y la orientacion de las discontinuidades, y otros factores geomecanicos
relevantes. Indice de interaccion roca-discontinuidades (Q de Barton): Evaluacion del
indice Q para evaluar la calidad del macizo en funcion de las discontinuidades y su
influencia en la estabilidad estructural. Grado de alteracion de la roca (GSI): Evaluacion
del grado de alteracion del macizo rocoso mediante el GSI, que permite conocer las
caracteristicas de la roca en funcién de su alteracion y fragmentacion. Factor de
seguridad: Célculo del factor de seguridad de la galeria principal, que permite determinar
la estabilidad de la excavacion y la posibilidad de fallas estructurales. Mecanismos de
fallas potenciales: Identificacion de los posibles mecanismos de fallas, como el
deslizamiento de bloques, caidas de rocas o colapsos, relacionados con las caracteristicas
geomecanicas del macizo. Propiedades mecanicas del macizo rocoso: Incluye la
resistencia unitaria, elasticidad, y otras propiedades que influyen en la estabilidad global
de la galeria. Condiciones de agua subterrdnea: Evaluacion de las condiciones
hidrogeoldgicas que pueden afectar la estabilidad del macizo rocoso, como la presencia
de aguas subterraneas que debiliten la roca. Disefio de sostenimiento: Determinacion del
tipo de sostenimiento necesario, como pernos de anclaje, mallas, shotcrete, etc., para
garantizar la estabilidad de la galeria, segin los resultados de las clasificaciones
geomecanicas. Condiciones tectonicas: Evaluacion de la presencia de fallas o estructuras

tectonicas que puedan afectar la estabilidad de la galeria.
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El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue; Evaluar el macizo rocoso
de la galeria principal, mediante la clasificacion geomecanica RQD, RMR, indice Q de
Barton y GSI, para determinar el factor de seguridad y proponer un disefio de

sostenimiento.

Por lo tanto, para este trabajo de investigacion se ha planteado las siguientes

interrogantes.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

- ¢Cdémo se desarrollaran las clasificaciones RQD, RMR, Q de Barton y GSI
en la evaluacion geomecanica del macizo rocoso de la galeria principal para
determinar el factor de seguridad y disefiar un sistema de sostenimiento

adecuado?
1.2.2. Problemas especificos

- ¢De qué manera influye la caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso
en la calidad de la roca, la disposicién de las discontinuidades y su
resistencia en ensayos de laboratorio?

- ¢Coémo interviene el factor de seguridad en el disefio de un reforzamiento

para optimizar la estabilidad estructural de la galeria principal?
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1.3.  HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

- La aplicacion de las clasificaciones RQD, RMR, Q de Barton y GSI permite
determinar el factor de seguridad y disefiar un sistema de sostenimiento
eficiente, garantizando la estabilidad estructural de la galeria principal.

1.3.2. Hipotesis especifica

- La caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso, considerando la
calidad de la roca, las discontinuidades y su resistencia en laboratorio,
permite predecir su comportamiento geomecanico.

- El célculo del factor de seguridad en el disefio de un reforzamiento adecuado
optimiza la estabilidad estructural de la galeria principal y mitiga los riesgos

geomecanicos del macizo rocoso, garantizando su integridad a largo plazo.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los accidentes por caida de rocas en mineria subterranea pueden representar un
riesgo significativo para la seguridad de las personas y del equipo. Las razones detras de
la caida de rocas pueden incluir factores geoldgicos, condiciones climéticas extremas,
actividad sismica, erosion del terreno y actividades humanas como la construccién de

galerias subterraneas en mineria, etc.

El tramo en estudio, no cuenta con un sostenimiento artificial ya que la empresa
no cuenta con un area de geomecanica en la unidad de trabajo, por motivos que se esta
implementando poco a poco diferentes areas administrativas y de especialidad, por lo

tanto, la galeria principal, exhibe una propension significativa a sufrir rupturas en su
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entorno. Estos incidentes, generalmente, conllevan considerables repercusiones tanto en

la seguridad como en el ambito econdmico de las operaciones en mina.

La falta de informacién detallada acerca de trabajos previos de evaluaciones
geomecanica, estabilidad de la galeria, justifica la ejecucion de una investigacion. El
propdsito de dicho estudio es obtener parametros geotécnicos que puedan contribuir a la
resolucion de estos problemas con miras a mejorar la productividad y reducir accidentes

fatales que pueden afectar a la salud de los trabajadores y de equipos.

La evaluacion de estabilidad de galerias subterraneas, es una de las principales
etapas dentro del estudio de si mismo. Durante la fase constructiva, la galeria presenta
rocas descompuestas e inestables, como rocas metamérficas arcillas limo con una
laminacion que forma capas de mas de 40 cm. de espesor en seccion delgada intercalada
con cuarzo blanco con patinas de muscovita, la laminacion resultante imparte una
fisilidad a la roca y materiales coluviales de la formacion Ocongate, dando lugar a
deslizamientos persistentes, por otro lado el clima impredecible y riesgos constantes de

deslizamientos, lo que contribuye a la inestabilidad en tramos criticos.
1.4.1. Justificacion técnica

Este trabajo se justifica técnicamente mediante la evaluacién geomecanica
detallada del macizo rocoso de la galeria principal de 100 metros, utilizando
clasificaciones reconocidas como RQD, RMR, indice Q de Barton y GSI,
herramientas esenciales para garantizar la estabilidad estructural y operacional. El
RQD permitié evaluar la calidad de la roca y su susceptibilidad a la
fragmentacion, mientras que el RMR ayud6 a determinar el factor de seguridad,
considerando tanto la resistencia de la roca intacta como las discontinuidades. El
indice Q de Barton proporciond una evaluacion precisa de las interacciones entre
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la roca intacta y las discontinuidades, identificando areas criticas para un disefio
de sostenimiento adecuado. Finalmente, el GSI permitié evaluar el grado de
alteracion de la roca, adaptando el disefio de sostenimiento a las condiciones

locales.

1.4.2. Justificacion social

La evaluacion geomecanica ayuda a prevenir desprendimientos y otros
eventos que pueden poner en peligro la vida de las personas y de los equipos. Al
identificar y abordar los riesgos geomecanicos, se contribuye a la reduccion de
deslizamientos de rocas, que pueden afectar negativamente a los trabajadores
circundantes. Una labor segura y estable garantiza un acceso continuo y confiable
a las demas labores de desarrollo, como, rampas niveles y otras instalaciones
esenciales para la empresa, mejora el bienestar de las personas, estimula el
desarrollo local y fomenta el desarrollo econémico ya que los trabajadores

realizan sus trabajos de manera segura.

1.4.3. Justificacion econdmica

Mediate la evaluacion geomecanica exhaustivo permitio identificar y
abordar problemas de inestabilidad y caida de rocas, evitando la necesidad de
costosas reparaciones humanas y mantenimiento continuo a largo plazo debido a
deslizamientos u otros problemas no anticipados. Mediante la implementacion de
medidas de sostenimiento adecuadas basadas en evaluaciones geomecanicas
ayuda a prevenir interrupciones en el desarrollo de actividades debido a caida de
rocas, lo que puede tener un impacto econémico significativo al garantizar la
continuidad de trabajos en la unidad minera Luna de oro, con la galeria estable se
estimula el desarrollo econémico en la empresa y el entorno, generando
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oportunidades econdmicas y de empleo, impulsando el desarrollo de la region y
contribuyendo al crecimiento econdémico. Aunque la inversion inicial puede
parecer significativa, la implementacion de medidas de sostenimiento basadas en
la evaluacién geomecanicas es rentable a largo plazo para prevenir dafios costosos

y mejorar la durabilidad de la galeria.

1.4.4. Justificacion ambiental

Una evaluaciobn geomecénica ayuda a prevenir subsidencias Yy
desprendimientos que podrian afectar a los ecosistemas locales, preservando la
biodiversidad y la salud de la flora y fauna circundantes, ayudara a evitar la
contaminacion y a proteger los cuerpos de agua cercanos, ayudara a prevenir la
erosion del suelo superficial, que puede tener efectos perjudiciales sobre la calidad
del suelo y la salud de los ecosistemas circundantes, contribuye a la conservacion

del habitat natural al evitar disturbios significativos en el entorno circundante.

La prevencion de deslizamientos y la necesidad constante de reparaciones
pueden requerir maquinaria pesada y actividades que generan emisiones de gases
de efecto invernadero. Este trabajo ayudard a reducir estas actividades y
minimizar su impacto ambiental. Mediante este trabajo de investigacion servira
para disefiar medidas de soporte que protejan estas reas y minimicen la alteracion
de su ecologia, la adopcion de medidas de soporte respetuosas con el medio
ambiente aseguraran el cumplimiento de normativas y regulaciones ambientales
segun el (MINAM, 2010) evitando sanciones Yy contribuyendo a la
responsabilidad ambiental en el disefio y mantenimiento del terreno superficial,
promoviendo la sostenibilidad a largo plazo, asegurando que las generaciones

futuras puedan disfrutar de un entorno saludable y equilibrado.
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1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

- Desarrollar las clasificaciones RQD, RMR, Q de Barton y GSI en la
evaluacion geomecénica del macizo rocoso de la galeria principal para
determinar el factor de seguridad y disefiar un sistema de sostenimiento

adecuado.
1.5.2. Obijetivos especificos

- Caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso en la calidad de la roca,
la disposicion de las discontinuidades y su resistencia en ensayos de
laboratorio.

- Determinar el factor de seguridad en el disefio de un reforzamiento para

optimizar la estabilidad estructural de la galeria principal.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para enmarcar el trabajo de investigacion se realizaron la revision de trabajos

relacionados con el tema para lo cual se presenta:
2.1.1. Antecedentes internacionales

Brousset et al. (2023) identificaron problemas comunes de alteraciones
geoldgicas de rocas en una mina subterrdnea. Mediante el método utilizado que
comprende desde la recoleccion de datos geomecanicos y las propiedades de las
rocas y entrenar las redes para identificar y clasificar varios tipos de rocas. Como
resultado obtuvieron diferentes tipos de rocas con un bajo margen de error del
0,279% en la determinacién del indice RMR. Su investigacion supera las
limitaciones de los métodos de clasificacion actuales, proporcionando una
solucion mas precisa y confiable para la clasificacion del macizo rocoso en
mineria subterranea. Concluyeron asi, las redes neuronales artificiales se utilizan
para mejorar la clasificacion del macizo rocoso en la mineria subterranea
adaptdndose a los cambios geol6gicos y proporcionando resultados de

clasificacion precisos.

Pomasoncco et al. (2022) indican que, en la mineria subterranea ocurre
accidentes por caida de rocas, el objetivo de su estudio fue, mejorar la
clasificacion del macizo rocoso considerando alteraciones geoldgicas que no se
ajustan a los métodos existentes. La metodologia fue recopilando datos sobre las

propiedades de las rocas y entrenar las redes neuronales para identificar y
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clasificar varios tipos de rocas. Como resultado obtuvieron la clasificacion del
macizo rocoso en tiempo real durante el disefio y la progresion de la mina,
adaptandose a diferentes tipos de rocas con un bajo margen de error del 0,279%
en la determinacion del indice RMR. Concluyeron que; su investigacion supera
las limitaciones de los métodos de clasificacion actuales, proporcionando una
solucion mas precisa y confiable para la clasificacion del macizo rocoso en

mineria subterranea.

Zhang et al. (2024) afirmaron que, el disefio de pilares subterraneos es
importante en la seguridad y estabilidad de las operaciones mineras. El objetivo
de su estudio fue; garantizar una extraccion segura y eficiente de recursos y al
mismo tiempo salvaguardar el bienestar de los mineros. Las metodologias
incluyen formulas empiricas, simulaciones numéricas, evaluacion estadisticos y
técnicas de inteligencia artificial (I1A), cada una contribuye a mejorar la seguridad
y la eficiencia de extraccion de recursos en las operaciones mineras, ademas,
utilizo los softwares CiteSpace y VOSviewer. Como resultado de su revision ha
profundizado en los aspectos criticos aspectos del disefio de pilares de roca dura,
ofreciendo informacién valiosa y hallazgos clave de alta iluminacion de la
literatura disponible. En conclusion, la combinacion de metodologias basadas en
datos y en teoria en el disefio de pilares subterraneos de roca dura representa una
via prometedora para avanzar en el campo, garantizando practicas mineras

subterraneas mas seguras, mas sostenibles y econdmicamente viables.

Catalan et al. (2023) afirman que, a nivel mundial se registran accidentes
laborales por desprendimiento de rocas en las minas subterraneas. El objetivo de
su estudio fue, analizar el comportamiento geomecanico de una mina en el nivel

4040. La metodologia aplicada fue a partir de un mapeo geomecanico, extrajeron

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

muestras de roca para determinar la resistencia, utilizaron el método cinematico
para determinar los modos de falla, utilizaron los softwares Roclab, Dips y Phases.
Como resultado, obtuvieron un RMR de 48 siendo regular, el tipo de soporte
recomendado es de pernos sistematicos de 4 m a un espaciamiento de 2 m en el
techo los hastiales con malla electrosoldada, un espesor de concreto lanzado entre
50 a 100 mm en techo y 30 mm en los lados. Su investigacion concluye que,

existen cufias en el que se debe aplicarse un shotcrete de espesor considerable.

Schmidt et al. (2020) mencionan que, existen minas abandonadas a nivel
global que generan subsidencias por no aplicar un soporte adecuado. El objetivo
de su trabajo determinar el macizo rocoso de una mina de carbdn en Espafia. La
metodologia aplicada fue mediante dos modelos numéricos 3D, en el primer
modelo, deformaciones y estado de plasticidad, asumiendo valores de presion de
5, 7,5y 10 MPa y considerando un espacio de almacenamiento de 12.800 m?®.
Como resultado, la masa que rodea los tuneles puede resistir la presién con
deformaciones moderadas y un pequefio espesor de plastico, mientras que se ha
observado un incremento del volumen inicial inferior al 0,5 % aplicando el
régimen operativo condiciones. Asi mismo concluyeron que, no se espera ninguna

falla por fatiga durante el tiempo de operacion.

Xiao et al. (2024) afirmaron que, en la central eléctrica subterrdnea ocurre
varios colapsos de roca en su interior ocasionando graves problema de inundacion.
El objetivo de su estudio fue evaluar las caracteristicas del macizo rocoso y
monitoreo in situ mediante un modelado numérico. La metodologia aplicada fue;
a partir de la caracterizacion de la roca, identificacion de fallas realizaron varios
experimentos in situ y simulaciones numéricas de elementos discretos para

comprender mejor el comportamiento de falla progresiva y la respuesta de
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deformacion de las rocas en relacion con escenarios de colapso controlado que
involucran fallas inclinadas, el método cinemaético. Sus resultados revelaron, los
eventos en las zonas de colapso del arco superior entre los PK K0+7 y K0+92
estaban estrechamente relacionados con la excavacion y el plano estructural de la
falla, los eventos de falla por corte MS tienen baja energia y se distribuyen por
encima de f20. Muchos eventos de MS que indican fallas de tension se concentran
debajo de la falla. En conclusion, sus resultados proporcionan un valioso estudio
de caso que puede ayudar a anticipar y mitigar los incidentes por deslizamiento

de fallas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Pantaleon y Carbajal (2017) afirman que, el dimensionamiento de los
tajéos, procedimiento de minado, recuperacion del pilar es un desafio para el
especialista en geomecanica. El objetivo fue; realizar una evaluacién geomecéanica
de una mina para dimensionar el tajo. EI método aplicado consistio a partir del
mapeo geomecanico, logueo y ensayos en laboratorio, aplicaron el método
cinematico, método numeérico, método empirico, elementos finitos, RMR7s de
Bieniawski, Q de Barton (1973), GSI, método de la cufia méxima, utilizaron el
software Unwedge, Map3D entre otros. Como resultado de su investigacion
obtuvieron el dimensionamiento 6ptimo de tajéos, determinaron el sostenimiento
con cable bolting, la secuencia de minado fue secuencial ascendente y piramidal,
determinaron el factor de seguridad mayor a 1,5. En conclusion el método
geomecanico utilizado para dimensionar los tajéos ha sido efectiva y se

recomienda haces uso para otras investigaciones.
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Arana (2019) confirma, los problemas de inestabilidad de roca en las
minas son un peligro que ocasionan accidentes laborales, su objetivo fue
determinar la calidad de roca, estimar el factor de seguridad y proponer un disefio
de sostenimiento. Mediante la metodologia empirica de Q de Barton, GSI, y RMR
de Bieniawski determind la caracterizacion del macizo rocoso. Como resultado
obtuvo una valoracion de RMR entre 38 y 63 en rocas sin mineralizacion y 23 con
mineralizacion respectivamente, las evaluaciones de esfuerzo deformacion
obtuvo menor a 5 MPa, la resistencia a la compresién simple de roca fue 40 y 60
MPa, el tipo de sostenimiento recomendado es con madera, a su vez la aplicacion
de split set, shotcrete via seca. En conclusion, los elementos de soporte disefiados
son de gran beneficio para la seguridad de los trabajadores y equipos de la mina

Apminac Pulpera.

Cortez y Cotrina (2022) identificaron problemas de inestabilidad en una
mina subterranea, sus objetivos fueron determinar las caracteristicas del macizo
rocos de la galeria principal y proponer un sistema de sostenimiento. Mediante la
metodologia de clasificaciones geomecéanicas RMR, indice Q e indice GSI;
evaluacion estructural usando el software Dips; software Phase2; y Unwedge.
Como resultado obtuvieron dos calidades de roca: Mala en las estaciones 1, 2, 3,
4,5y 6, yregular en las estaciones 7, 8, 9, 10 y 11, sugirieron un sostenimiento
con malla electrosoldada en roca de calidad mala, y empernado sistematico con
malla electrosoldada en roca de calidad regular. Concluyeron que un buen estudio
de clasificacién geomecanica determina qué tipo de elementos de soporte puede
requerir una excavacion subterrdnea para garantizar la seguridad de los

trabajadores.
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Salazar (2020) identificé problemas de inestabilidad en el tajeo 0337, RP
basculante en la Minera Yauricocha, su objetivo fue; determinar la influencia de
la valoracién geomecanica para determinar el tipo de soporte. La metodologia fue
aplicativa, de nivel descriptivo, a partir de la valoracion geomecénica de un tramo
de 100 m desarroll6 la clasificacibn RMR y calidad de roca. Como resultado
establecio, una clasificacién segin RMR de tipo de roca Il segun Bieniawski, el
disefio de soporto fue para utilizar pernos split set localmente de 3m en la corona,
espaciados a 2,5 m con malla electrosoldada y shotcrete ocasionalmente. Asi
mismo, concluyd que el método de valoracion geomecénica es indispensable para

obtener un factor de seguridad y valoracion geomecéanica.

Paredes (2023) explica que, existe problemas de inestabilidad en Sociedad
Minera el Brocal S.A.A., el objetivo fue evaluar una zona de mina, para mejorar
la eficacia en el minado. La metodologia empleada fue, a partir de una evaluacion
estimando los pardmetros geomecanicos, integré la informacion del modelo,
evaluo las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterraneas. Como
resultado, dimensiono las camaras y pilares, en la Zona Norte con distintas alturas
variando asi entre 24, 30 y 40 metros, la calidad de la masa rocosa fue mala A
(DE-IVA), la caja techo present6 un tipo de roca B (DE-IVB) lo cual indica que
es mala, los ensayos de compresion simple a la rotura de roca variaron entre 52,83
hasta 120,83 Mpa. Asi mismo concluyé que, la evaluacién geomecéanica es
indispensable para determinar los esfuerzos inducidos en las paredes de los
hastiales de los pilares, sin embargo, aun hay un rango para optimizar el

dimensionamiento de las cAmaras y pilares.
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2.1.3. Antecedentes locales

Hilasaca (2019) identifico problemas de inestabilidad del macizo rocoso
en la mina San Juan Cien - Lampa — Puno. Su objetivo fue efectuar un disefio de
soporte a través de una evaluacion geomecanica. La metodologia utilizada fue
descriptiva mediante el uso empirico, RMR de Bieniawski, Q de Barton, GSI y
utilizando los programas computacionales; Dips, Phase2, Unwedge. Como
resultado obtuvo un disefio de soporte adecuado con pernos de anclaje puntual y
en zonas alejadas de la falla, el disefio de sostenimiento fue a traves de pernos de
anclaje tipo Swellex, con dimensiones de 1,20 m de longitud y 41 mm de
diametro, determind un factor de seguridad superior a 1,3. Asi mismo concluyo
que, una buena evaluacion geomecanica determina un ambiente seguro para el

personal y los equipos.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Procedimiento de los macizos rocosos

Esta determinado por factores como las propiedades intrinsecas de la roca
(resistencia, composicion mineralogica, elasticidad), las discontinuidades
presentes (fracturas, fallas, planos de debilidad), los esfuerzos internos y externos
a los que estd sometido, y la influencia del agua (Arab et al., 2021). Las
discontinuidades actian como zonas de menor resistencia, facilitando posibles
deslizamientos o fallas, mientras que los cambios en los esfuerzos, como los
generados por excavaciones, pueden desestabilizar el macizo. Ademas, la
presencia de agua puede reducir la resistencia efectiva de la roca, incrementando
el riesgo de inestabilidad. En este contexto, las intervenciones humanas, como la
construccidn de taludes o tuneles, requieren un disefio adecuado de sostenimiento,
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considerando la evaluacion cinematico para prevenir deslizamientos y garantizar

la estabilidad del macizo rocoso (Johari y Fooladi, 2020).

2.2.2. Clasificacion geomecanica RMR

La clasificacion geomecanica de rocas en minas subterraneas es un
proceso fundamental para evaluar la estabilidad y comportamiento del macizo
rocoso bajo diversas condiciones de carga, permitiendo optimizar el disefio y
sostenimiento de las excavaciones (Deisman et al., 2013). Entre los métodos mas
avanzados se encuentran el Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski, que analiza
pardmetros como la resistencia de la roca intacta, las discontinuidades y el
contenido de agua subterranea, y el sistema Q de Barton, que utiliza seis
parametros para calcular un indice de calidad del macizo rocoso, clave en tlneles
y grandes excavaciones. Ademas, el Geological Strength Index (GSI),
desarrollado por Hoek y Brown, permite una evaluacion mas precisa de macizos
muy fracturados, donde la naturaleza de las discontinuidades y el estado de
alteracion son criticos. Estos sistemas proporcionan informacion esencial para
minimizar riesgos geotécnicos, como derrumbes o colapsos, en operaciones

subterraneas (Hoek y Brown, 2019).

RMR=R1+R2+R3+R4+R5+A (01)

Donde:

- R1R_1R1 es el puntaje para la resistencia a la compresion uniaxial de la
roca intacta.

- R2R_2R2 es el puntaje para el RQD (Designacién de Calidad de la Roca).

- R3R_3R3 es el puntaje para el espaciamiento de las discontinuidades.

- R4R_4R4 es el puntaje para la condicion de las discontinuidades.
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- R5R_5R5 es el puntaje para las condiciones de agua subterranea.

- AAA es el ajuste opcional por la orientacion de las discontinuidades (este
ajuste puede ser negativo, dependiendo de la orientacion en relacion con la
excavacion).

Es un sistema de evaluacion de la calidad del macizo rocoso que integra
seis parametros fundamentales, la resistencia a compresion de la roca intacta, el
indice de calidad de la roca (RQD), el espaciado de las discontinuidades, el estado
de las discontinuidades, la condicion de las aguas subterraneas y la orientacion de
las discontinuidades en relacion con la direccion de excavacion o pendiente
(Cortez y Cotrina, 2022). Este sistema de clasificacion, creado por Bieniawski,
proporciona un indice numérico para cada uno de estos parametros, que al ser
sumados dan una puntuacion final que clasifica la roca en diferentes categorias de

estabilidad (Zhang et al., 2019).

Tabla 1l

Parametros a considerar en el la clasificacion RMR

N° Parametros considerados Valor maximo

Resistencia del material intacto (ensayo carga
1 15
puntual o compresion simple)

2 RQD. 20
3 Distancia entre las discontinuidades 20
4 Condicion de las discontinuidades 30
5 Agua subterranea 15

Nota: En la tabla se considera algunos parametros para el factor de correccion RMR. Fuente:

Salazar (2020).
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El RMR ha sido ampliamente utilizado en proyectos de ingenieria civil y
minera, como tuneles, taludes y fundaciones. A partir de la clasificacion RMR, se
puede determinar el tipo y cantidad de soporte necesario para garantizar la
estabilidad de estructuras en macizos rocosos (Chapa, 2016). Ademas, esta
clasificacion es base para otras metodologias, como el indice Q y el sistema GSI
(Geological Strength Index), permitiendo una aplicacion mas amplia en contextos

geologicos diversos (Zhang et al., 2021).

Figura 1

Orientacion de la excavacion y buzamiento

Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al eje de la
Direccion con el Direccion contra el excavacion
buzamiento buzamiento Buzamiento
o-20°
P . independient
o e del rumbo
Bz Bz Bz Bz Bz Bz
45°-90° 20°-45° | 45°-90° 20-45° 45°-90° 20-45°
Muy Favorable | Favorable | Regular |Desfavorable | Muy Desfavorable | Regular |Desfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

Nota. En la figura se detalla los buzamientos a considerar segtn la orientacion de una excavacion

subterranea. Fuente: Salazar (2020).
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Tabla 2

Parametros geomecanicos de Bieniawski (RMR - 1989)

N° Parametros Rango de Valores
s
. Resistencia o
Res[stenc de Carga <10 4-10 2-4 1-2 ensayos_d,e
ia puntual compresion
del uniaxial
1 material Resistencia a
de roca la 5. 1- <
intacta compresion >25 25-100 50 - 100 25-50 o5 5 1
uniaxial
(MPA)
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad de testigo
5 de perforacion RQD 90 - 100 75-90 50 - 75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de >2m 06-2m 200 - 600 60 - 200 <60 mm
3 Discontinuidades mm mm
Valoracién 20 15 10 8 5
Superficie Superficie
Ligeramen - con espejo
Superficie ttlagrugosa _Superf|C|e de falil)aé .
-.' ligeramente . Panizo blando
muy rugosa  separacion U003 panizo <5 >5 mm de
- no continua <1 mm, gosa, mm
Condici6n de sin aredes separacion . < ocor espesor 0
4 discontinuidades ., P <1 mm, P separacion de
separacion, de roca 0
. paredes de . >5mm
paredes con  ligerament roca mu separacion continuos
roca sana e meteoriza)(;a de
meteorizad 1-5 mm
0 continuos
Valoracién 30 25 20 10 0
Flujo de agua
por 10 m de
longitud de Ninguno <10 10--25 25-125 >125
tanel
(1T/mina)
Relacién:
Agua Presion de
subterran aguaen
5 ea discontinuidad 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
es/
Esfuerzo
principal
Condiciones Completame . .
nte Hamedo Mojado Goteo Flujo
generales
seco
Valoracion 15 10 7 4 0

Nota: Segun la tabla se ve los parametros que considera Bieniawski (RMR - 1989).

La tabla geomecanica RMR permite evaluar la calidad de un macizo

rocoso mediante la asignacion de puntajes a seis parametros clave: resistencia a

compresion de la roca intacta, indice de calidad de la roca (RQD), espaciado y
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condicion de discontinuidades, condicion de aguas subterraneas y orientacion de
las discontinuidades (Shi et al., 2021). Cada parametro tiene un rango especifico
de puntuacién que representa la influencia en la estabilidad de la estructura;
puntajes mas altos indican una roca de mejor calidad y mayor estabilidad. La suma
de estos valores proporciona el RMR basico, el cual clasifica el macizo en una
categoria que orienta las decisiones de disefio de sostenimiento y seguridad en
proyectos geotécnicos, donde valores mas altos sugieren menor necesidad de

soporte estructural (Deisman et al., 2013).
2.2.3. Indice de resistencia geoldgico GSI

El indice de resistencia geoldgico (GSI) es importante en la mineria
subterranea, ya que proporciona una evaluacién efectiva de la calidad y
estabilidad de los macizos rocosos en los que se realizarén las excavaciones. En
este contexto, el GSI permite a los ingenieros y gedlogos clasificar la resistencia
del macizo rocoso, considerando factores como la geometria de las
discontinuidades, su estado superficial y la presencia de agua (Hoek y Brown,
2019). Al asignar un valor GSI a un macizo, se pueden anticipar problemas de
estabilidad y determinar el tipo de sostenimiento necesario para asegurar la
seguridad en las operaciones mineras. Un GSI alto sugiere que el macizo es
suficientemente fuerte para soportar las tensiones inducidas por la mineria,
mientras que un GSI bajo indica que se requeriran refuerzos adicionales (Bertuzzi
etal., 2016), como anclajes, revestimientos o estructuras de soporte, para prevenir
colapsos y garantizar la seguridad de los trabajadores y la infraestructura. Asi, el
GSI se convierte en una herramienta fundamental para el disefio y planificacion
de excavaciones en mineria subterranea, optimizando la seguridad y la eficiencia

en la extraccion de recursos minerales (Deisman et al., 2013).
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Figura 2

Clasificacion GSI, Hoek y Brown

INDICE GEOLOGICO DE ] - c
RESISTENCIA GSI (geological strength index) 8 8 ]
5 | 2 2 3 8
A partir de la clasificacion obtenida en la w g o 5 S 35
Figura 3.94 seleccionar el cuadro correspondiente 'E = g E é -] E
en este abaco y obtener el valor medio del indice & £ £ g i 2 %
GSI w » e o 52 E)
; = 8 2] 3 £ § E
8 8’ ﬁ -S E S 34 Ag

z | @2 3% 3 Ssg| £8¢

S| 23 Se 3 °88| €92

o| <E 23 ? _8ge| ws2

S| &g |=88 | S8, |T838| 285

= . [

8| as €8 | <€5 | He8o| €8

> o Q oog GOSE >0

59 Yo wes [0S29| 552
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ESTRUCTURA

BLOQUES REGULARES (BR)

Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
contacto de forma cubica formados por
tres familias de discontinuidades 70
ortogonales, sin relleno.

8

BLOQUES IRREGULARES (BI) 60
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular

formados por cuatro o mas familias de 50
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

40
BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

\8

FRACTURACION INTENSA (Fl)

Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados, 10
con alto contenido de finos.

Nota: En la figura representa la clasificacién geomecanica tomado de, Zhang et al. (2019).

Para obtener un GSI que supere 25, lo cual indica macizos de roca de
calidad media a muy buena, se puede derivar este indice a partir del RMR
utilizando una correlacion establecida (Deisman et al., 2013). En este caso, se
debe asignar un valor de 15 para las condiciones hidricas del macizo rocoso y un
valor de O para el pardmetro de ajuste relacionado con la orientacion de las

discontinuidades (Zhang et al., 2019).

GSI =RMR @gg) - 5 (02)

Al utilizar el criterio de Hoek y Brown y al analizar los valores de
resistencia obtenidos, es importante tener en cuenta que: este criterio es aplicable

solo a macizos rocosos con un comportamiento isétropo (Bertuzzi et al., 2016).
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El indice GSI se basa en estimaciones cualitativas y en modelos simplificados que
rara vez reflejan las condiciones reales. Por lo tanto, los resultados deben ser
verificados con otros métodos y, siempre que sea posible, contrastados con datos

de campo y evaluaciones posteriores (Hoek y Brown, 2019).
2.2.4. Metodo empirico de Q Barton

El método empirico de Q de Barton es una herramienta de evaluacion
utilizada para determinar la estabilidad de tuneles y excavaciones subterraneas en
macizos rocosos (Wu et al., 2024). Un valor alto de Q indica un comportamiento
favorable del macizo rocoso, mientras que un valor bajo sefiala un aumento en el
riesgo de inestabilidad (Lu et al., 2019). Este método no solo permite realizar
evaluaciones preliminares, sino que también orienta el disefio de sistemas de
soporte adecuados en proyectos de ingenieria geotécnica, ofreciendo
recomendaciones especificas para la seleccion de soportes en funcién del valor
obtenido, lo que facilita la gestion de los riesgos relacionados con las

excavaciones en roca (Zhao et al., 2024).

RQD Jn . Jw
=8P In Jw 03
Q=" wr ©03)

Donde:

RQD = indice de calidad de la roca

Jn = namero de familias

Jr = factor de rugosidad de la junta

Ja = factor de alteracion de la junta

Jw  =coeficiente reductor por presencia de agua

SRF = factor asociado al estado tensional; Jn, Jr, Ja.
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Tabla 3

Valoracién segun el método empirico de Q de Barton

Calidad Valoracion
Excepcionalmente buena 400 - 1 000
Excepcionalmente buena 100 - 400
Muy buena 40 - 100
Buena 10 - 40
Regular o media 4-10
Mala 1-4
Muy mala 01-1
Extremadamente mala 0,01-0,1
Extremadamente mala 0,001 - 0,01

Nota: En la tabla se presenta las valoraciones segun la calidad de roca.

2.2.5. Clasificacion del indice de friccion de las juntas (In)

Es un parametro geomecanico que cuantifica la resistencia al
deslizamiento en las discontinuidades de un macizo rocoso, considerando la
textura, la forma y el estado de las superficies de las juntas. Este indice es
fundamental para la evaluacion del comportamiento mecéanico de la roca, ya que
afecta directamente la estabilidad del macizo, especialmente en condiciones de
carga y en la interaccion con fluidos (Azarafza et al., 2020). EI valor de Jn se
clasifica en funcion de las caracteristicas de las superficies de las juntas, que

pueden ser muy lisas, lisas, rugosas o muy rugosas (Zheng et al., 2019).
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Tabla 4

Valoracion para Jn

Sistema de Fisuras Valor (JIn) Notas
Masivo sin o con algunas fisuras 05-1.9

Un sistema de fisuras 2

Un sistema de fisuras + una aislada 3

Dos sistemas de fisuras 4

Dos sistemas de fisuras + una Para cruces de
aislada ° tneles emplear
Tres sistemas de fisuras 9 (3xJn)
Tres sistemas de fisuras + una En los portales
aislada e emplear (2xJn)
Cuatro sistemas de fisuras + una

aislada o

Cuatro sistemas de fisuras 20

(fisuracion intensa)

Nota: Segln la tabla que se presenta son las valoraciones para el Jn.

2.2.6. Larugosidad de las discontinuidades o juntas (Jr)

Es un parametro geomecanico que mide la textura y la irregularidad de las

superficies de las discontinuidades en un macizo rocoso, como fracturas, fallas o

juntas. Este es para evaluar el comportamiento mecénico de las rocas, su

resistencia al deslizamiento y la interaccion con fluidos, lo cual impacta

directamente en la estabilidad de taludes y en el disefio de estructuras

subterrdneas. La rugosidad se clasifica en funcion de su textura superficial,

afectando asi la resistencia al deslizamiento y, por ende, la estabilidad de la masa

rocosa.
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Tabla 5

Rugosidad de discontinuidades (Jr)

Implicaciones en

Clasificacion Descripcion Rango de Jr .
P 9 Estabilidad
S; ?;Tifs min(i:r?z Baja  resistencia  al
Muy lisa P ' : 1,0-20 deslizamiento; alto riesgo
0 ninguna S
. . de activacion de fallas.
irregularidad.
Superficies Resistencia al
regulares con R .
. . deslizamiento moderada;
Lisa ligeras 2,0-4,0 o . .
. . posible inestabilidad bajo
irregularidades
. carga.
visibles.
Superficies con . .
irregularidades (Ij?esll_stengla bla!
Intermedia perceptibles, tanto 4,0-6,0 eslizamiento acepta ©,
AN ' ' estabilidad variable segln
en direccién como condiciones
en amplitud. '
Superficies Alta resistencia al
notablemente . . )
. deslizamiento; buena
Rugosa irregulares, con 6,0-8,0 o
. : estabilidad en
prominencias y ..
. condiciones controladas.
cavidades.
Superficies . .
altamente Muy altg re§|sten_C|a al
. deslizamiento; mejora la
Muy rugosa irregulares, con >8,0

fracturas y grandes
protuberancias.

estabilidad, aunque puede
dificultar el flujo de agua.

Nota: La rugosidad de las discontinuidades (Jr) y su descripcién. Fuente: Deisman et al. (2013).

La rugosidad de las discontinuidades (Jr) juega un papel fundamental en

el disefio y evaluacion geotécnico, ya que influye en la determinacién de la

capacidad de carga del macizo rocoso, la planificacion de excavaciones, y el

disefio de sistemas de sostenimiento (Zhang et al., 2019). Un valor de Jr alto

generalmente sugiere una mayor resistencia al deslizamiento.

2.2.7. El indice de apertura de juntas (Ja)

Es un pardmetro geomecanico que mide la apertura o separacion de las

juntas y discontinuidades en un macizo rocoso. Este indice es fundamental para

evaluar el comportamiento mecéanico de la roca, la permeabilidad, y la interaccion
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entre las discontinuidades, lo cual tiene un impacto significativo en la estabilidad
del macizo y en el disefio de estructuras geotécnicas (Bertuzzi et al., 2016). El
valor de Ja se determina generalmente a partir de observaciones directas en campo
0 mediante evaluaciones en laboratorio de nucleos de perforacion. Se clasifica en
diferentes categorias segun el tamafio de la apertura, y se relaciona con la
resistencia al deslizamiento, la movilidad de fluidos y la calidad del macizo rocoso

(Blondeau et al., 2021).

Tabla 6

indice de apertura de juntas (Ja)

Apertura Descrincion Rango de Ja Implicaciones en
b P (mm) Estabilidad
Juntas apenas Alta resistencia al
Muy cerrada  visibles, con 0-1 deslizamiento; estabilidad
minima separacion. alta.
Juntas con ligera Resistencia al
Cerrada separacion, 1-25 deslizamiento aceptable;
facilmente visibles. estabilidad moderada.
Juntas con ) -
. Posible  movilidad de
] separacion )
Intermedia 25-5 fluidos; puede afectar la
moderada, N
. estabilidad.
perceptible.
Juntas claramente Mayor  permeabilidad;
Abierta visibles, con 5-10 riesgo de inestabilidad en
amplia separacion. condiciones de carga.
Juntas con Alta permeabilidad; baja
) separaciones resistencia al
Muy abierta S >10 o ]
significativas, con deslizamiento, alto riesgo
grandes aperturas. de inestabilidad.

Nota: Es considerado para determinar la apertura de las discontinuidades. Fuente: Zhang et al.

(2019).
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2.2.8. Elindice de condicion hidricas de las juntas (Jw)

Es un parametro en el sistema de clasificacion Q de Barton, que refleja el
efecto de las condiciones hidricas sobre las discontinuidades o juntas de un macizo
rocoso. Este indice considera factores como la presencia de agua, presion de poros
y las caracteristicas de la circulacion de agua en las juntas. EI Jw es fundamental
en la evaluacion geotécnica porque la presencia de agua puede reducir
drasticamente la resistencia al deslizamiento y afectar la estabilidad del macizo

(Zheng et al., 2019).

Tabla7

indice de condicion hidricas de las juntas (Jw)

Clasificacion Descrincion Valor de Jw Implicaciones en
de Jw P Estabilidad

Macizo rocoso Alta estabilidad;
Seco seco, sin presencia 1 condiciones Optimas para

de agua. sostenimiento minimo.

Juntas  humedas, Baja  reduccion  en
Hamedo sm- c|_rcuIaC|on 0.66 - 0.8 resistencia al

significativa  de o

deslizamiento.

agua.

Juntas mojadas con Moderada pérdida de
Saturado presencia de agua 0.5 resistencia;  estabilidad

en circulacion. comprometida.

Presencia de agua Mayor  reduccién en
Alta presién con presion yor ) .

T 0.3-04 resistencia; alto riesgo de
de agua significativa en las - .

: inestabilidad.

juntas.

Nota: La tabla presenta la valoracién para las condiciones hidricas. Fuente: Deisman et al. (2013).

2.2.9. Factor de reduccion por estado tensional (SRF)

Es un parametro clave del sistema de clasificacion Q que permite ajustar
la calidad de un macizo rocoso en funcion de las condiciones tensionales y
estructurales del entorno (Zhang et al., 2019). EI SRF es importante para

dimensionar el sostenimiento en excavaciones subterraneas y taludes, ya que un
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valor alto de SRF indica un ambiente menos estable y una mayor necesidad de

soporte estructural (Cacao, 2018).

Tabla 8

Clasificacion del factor de reduccion por estado tensional (SRF)

Rango de

Condicion del Macizo Roca SRE Descripcion
. . . Baja influencia tensional;
Tensiones bajas en macizos de . .
buena calidad 1 macizo rocoso intacto, con
minima fracturacion.
Tensiones medias; la
fracturacién y las
Tensiones moderadas 1.0-15 discontinuidades son poco
significativas en la
estabilidad.
Alta tensién provoca
Tensiones elevadas con fracturacion inducida,
o ; 2.0-5.0 S .
fracturacién inducida disminuyendo la calidad y
estabilidad del macizo.
Alta anisotropia en tensiones;
Alta tension anisotropica 5.0-10.0 fracturas orientadas
desfavorablemente  afectan
estabilidad.

Discontinuidades
estructurales como fallas o

5.0-20.0 zonas de cizalla que impactan
significativamente la
estabilidad.

Macizo con planos de
deslizamiento criticos

Macizo con fracturacion
severa y presencia de zonas
de falla; condiciones
desfavorables de estabilidad.

Zona de falla o cizalla importante 10.0 - 20.0

Alta presion de
Excavaciones profundas en zonas conflnar_nlento . en
de alta compresion >20.0 profund|df;1d; resgo de
fracturamiento, inestabilidad
critica.

Nota: ElI SRF ajusta el indice Q para reflejar el impacto de las condiciones tensionales sobre la

estabilidad del macizo. Fuente: Park y Michalowski (2020).

45

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.10. Indice de calidad RQD

Es una medida desarrollada para evaluar la calidad de un macizo rocoso
mediante la proporcion de fragmentos de nucleo de roca que superan los 10 cm
de longitud en un testigo de perforacion estandar. Este indice, calculado como un
porcentaje, se obtiene sumando la longitud total de los fragmentos de nucleo de
roca que cumplen con el criterio de longitud minima y dividiéndola por la longitud
total del testigo de perforacion. Se utiliza ampliamente en ingenieria geotécnica
para clasificar y caracterizar la competencia del macizo rocoso, facilitando el
disefio de excavaciones y sostenimiento, ya que refleja indirectamente la
fracturacion y las discontinuidades presentes en la masa rocosa. Un alto valor de
RQD indica una roca de mayor calidad y menos fracturada, mientras que valores

bajos sugieren una roca muy fracturada o de calidad deficiente.

Tabla9

Explicacion de valores de RQD (Deere, 1964)

RQD (%) Clasificacion de calidad de roca
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Nota: En la tabla se puede ver los valores de RQD propuesta por Deere. Fuente: Zhang (2016).
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Figura 3

Proceso para valoracion del RQD de un testigo

£ s

RQD = Long. de pedazos de testigo > 10cm 100 = (%) # TRAMOS MENORES A 10 em
Longitud total de la corrida

B = 0.14+0.15+0.18+0.19+0.16+0.21+0.24+0.18+0.27 %100 = 86.0 %

2.00

Nota: La valoracion que se realiza es segun la ecuacion que describe en la figura propuesta por

Zheng et al. (2018).

2.2.11. Coeficiente de rugosidad de la junta JRC

El coeficiente de rugosidad de la junta (JRC, por sus siglas en inglés Joint
Roughness Coefficient) es un parametro utilizado para cuantificar la rugosidad de
las discontinuidades en un macizo rocoso. Desarrollado por Barton y Choubey en
1977, el JRC evalla la influencia de la rugosidad de la superficie de las juntas
sobre el comportamiento mecanico de la roca, especialmente en el deslizamiento

y la resistencia al corte de las discontinuidades.

El JRC se estima comparando la rugosidad de la discontinuidad con una
serie de perfiles patron definidos por Barton. Generalmente, estos perfiles estan
numerados en una escala que va de 0 (superficie extremadamente lisa) a 20

(superficie extremadamente rugosa).
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Tabla 10
Valores tipicos de JRC
JRC Descripcion de la Rugosidad
0-2 Muy lisa o pulida
2-4 Lisa
4-6 Ligeramente rugosa
6-8 Moderadamente rugosa
8-10 Rugosa
10-12 Muy rugosa
12-14 Rugosa con picos y valles pronunciados
14 -16 Muy rugosa con grandes irregularidades
1618 Extremadamente rugosa con muchas irregularidades
18 -20 Irregular y muy dentada, similar a las fracturas frescas

Nota: Valor para la rugosidad. Fuente: Zheng et al. (2018).

El JRC es un componente importante de la formula de Barton-Bandis, que
permite calcular la resistencia al corte de una discontinuidad a partir del &ngulo

de friccion de larocay el JRC:
T=o0n * tan (]RC *log (%) + (Z)r) (04)

Donde:

T es la resistencia al corte

- on es la tension normal

- JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta

- JCS es la resistencia a la compresion de la junta

- or es el angulo de friccién residual de la junta
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Figura 4

Perfiles para determinar la rugosidad

RC Rugosidad RMR

1 0-2 Espejo de
LP falla pp
2 2-4 f
Lisa
—e——
. it PO RP
4 ——T———— e —— e 6-8
S e — 8-10 Ligeramente
Rugosa

S T ————— T 2 lIpE 10
T i e 12-14
Rugosa
8 W 14-16 LE RO
0 T 16-18
Muy Rugosa
10 W 18-20 RE

Nota: Abaco para determinar la rugosidad y valoracion de JRC. Fuente: Barton (2013).

2.2.12. Resistencia uniaxial de la roca intacta

Es un parametro fundamental en la mecanica de rocas que mide la
capacidad de una muestra de roca para soportar una carga compresiva axial hasta
el punto de falla, sin confinamiento lateral (Hammah et al., 2022). Este valor,
expresado en (MPa), describe la resistencia intrinseca de la roca y constituye una
de las principales propiedades para clasificar y analizar el comportamiento de los
macizos rocosos en condiciones naturales. Para determinar la resistencia uniaxial,
se emplea una muestra cilindrica estandar que se somete a una carga progresiva
en una maquina de ensayo de compresion, registrando la carga maxima en el

momento de fractura (Li et al., 2021).

El martillo Schmidt es una herramienta no destructiva utilizada para la
estimacion preliminar de la resistencia a compresion uniaxial de rocas, basado en

el indice de rebote (valor R) que mide la dureza superficial (Suarez, 2014). Esta
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técnica, esencial en geotecnia y mecénica de rocas, permite obtener datos rapidos
y econémicos en campo, especialmente Utiles en areas de dificil acceso donde los
ensayos de laboratorio no son factibles (Aydin y Basu, 2005). El indice de rebote
obtenido se correlaciona con la resistencia uniaxial mediante ecuaciones
empiricas especificas para distintos tipos de roca, aunque su precision puede verse
afectada por factores como la textura, humedad y alteracion de la superficie (Shi

etal., 2021).

Figura 5

Abaco de esclerometro de Miller 1965
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Nota: En la figura se muestra el abaco de Miller que se utiliza para determinar la resistencia

uniaxial insitu con el equipo. Fuente: Aydin y Basu (2005).
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2.2.13. Criterio de rotura segun Hoek & Brown

El criterio de rotura de Hoek & Brown es un modelo empirico
ampliamente utilizado en ingenieria geotécnica y geomecanica para evaluar la
resistencia y el comportamiento de macizos rocosos bajo condiciones de esfuerzo.
Este criterio, desarrollado por Evert Hoek y Edwin Brown, es especialmente (til
para determinar el estado de esfuerzo en macizos rocosos fracturados o alterados
y se aplica comUinmente en proyectos de excavacion subterranea, taludes y

mineria (Hoek y Brown, 2019).

El criterio de Hoek & Brown establece una relacion entre el esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante en los planos de fractura de una roca. El modelo
parte de la premisa de que el macizo rocoso se comporta de manera distinta a una
roca intacta debido a las discontinuidades y fracturas que debilitan su resistencia
global (Zhang et al., 2019).

o a

Ui=0é+0ci*(mb*a_:i+5) (5)
Donde:
o1: Esfuerzo principal mayor en el momento de la rotura.
o3: Esfuerzo principal menor (o confinante).
oci: Resistencia a compresion simple de la roca intacta.
mp: Sy a son pardmetros especificos del macizo rocoso, determinados en funcion
del indice de calidad de la roca (GSI), el parametro m, (relacionado con el tipo de
roca), y el factor de distincion D, que considera el estado de fracturacion y

alteracion del macizo rocoso (Hoek y Corkum, 2002).

GSI—100)

mp = m; * exp (28—14-*D

(6)
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GSI-100
5= exp( 9-3+D ) ()
1.1 _ :
a= E _I_g % (e GSI/15 __ e 20/3) (8)

Estos parametros se establecen a partir de ensayos en roca intacta
realizados en laboratorio, complementados con datos de campo para una
caracterizacion precisa del macizo rocoso. El factor D depende fundamentalmente
del grado de alteracion experimentado por el macizo debido a explosiones o alivio

de tensiones en la estructura (Quispe, 2020).

2.2.14. Método empirico de clasificacion

La clasificacion del macizo rocoso se realiza mediante sistemas empiricos,
como el Tunnel Quality Index System (Q), el GSI y RMR. EI método RMR se
basa en la experiencia de Bieniawski y depende de la experiencia de los ingenieros
para calcular el valor RMR. EIl propdésito de la determinacién de datos
geomecanicos es proporcionar una clasificacion adecuada del macizo rocoso para
operaciones subterraneas (Deisman et al., 2013), se logra valorando los datos
requeridos para el NN. El propdsito es determinar los datos de entrada requeridos
por la NN, proporcionando grandes cantidades de datos para la fase de
entrenamiento para que la red aprenda a generalizar los conocimientos adquiridos

(Zhang et al., 2019).

2.2.15. Método cinematico

La evaluacion cinematica se utiliza para estudiar el movimiento de masas

de roca y comprender la interaccion entre bloques rocosos. Este tipo de evaluacion
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es importante en la evaluacion de la estabilidad de roca, la prevencion de

deslizamientos y el disefio de estructuras en entornos rocosos (Arab et al., 2021).

2.2.16. Falla Planar

La falla planar se presenta cuando la inestabilidad de los macizos rocosos
esta dominada por una Unica familia de discontinuidades (Azarafza et al., 2020).
La evaluacion del mecanismo de falla se realiza en un contexto bidimensional,
siendo uno de los métodos de ruptura méas simples. Es poco comun que la ruptura

ocurra a través de la roca sin alteraciones (Arab et al., 2021).

Figura 6

Falla Planar de roca

Cresta N

Circulo maximo que representa el
plano

Direccién de deslizamiento

Circulo maximo que representa el
plano correspondiente al centro de
concentracion de polos

Nota: Modo de falla planar en rocas determinados mediante un estereograma. Fuente: Ardestani

et al. (2021).

2.2.17. Falla por cuia

Este tipo de falla se caracteriza por la forma triangular o de cufia de la
masa rocosa que estd propensa a deslizarse debido a la interaccion de las
discontinuidades (Cacao, 2018). La evaluacion de este mecanismo de falla implica
considerar la geometria y la orientacion de las discontinuidades que delimitan la

cufa, asi como otros factores que puedan afectar su estabilidad. Este tipo de falla
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es importante de estudiar en ingenieria geotécnica para prevenir posibles

deslizamientos en taludes rocosos (Chapa, 2016).

Figura7

Falla por cufia en roca

Cresta

Circulo maximo que representa el
plano

Circulo maximo gque representa el

plano correspondiente al centro de
concentracion de polos

Nota: La figura representa una falla por cufia en roca, se representa mediante el estereograma.

Fuente: Zheng et al. (2018).

2.2.18. Factor de seguridad en excavaciones subterraneas

La seguridad se refiere a una medida fisica que evalla la proporcion entre
las fuerzas que resisten y las fuerzas que desestabilizan en la excavacién. Al
mismo tiempo, proporciona una indicacion de la seguridad de la excavacion en
relacién con el costo de asegurar esa seguridad (Li et al., 2021). El factor de
seguridad representa un equilibrio que permite lograr la excavacion estable a un

costo razonable (Gao et al., 2021).

- Parametros que se requieren

- Altura H (metros)

- Cohesion del suelo Cu (KN/m2)

- Pendiente del talud B (grados)

- Peso especifico del suelo y (KN/m3)

- Profundidad hasta el manto de suelo duro impenetrable D (Metros)
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- Calcular el factor de profundidad d

- El factor de profundidad, d, se calcula por medio de la formula:

D
d=-— (9)
Donde:

- D = profundidad del manto de suelo duro impenetrable (Roca).
- H = altura de excavacion
- Determinar el nimero de estabilidad
Del grafico de Taylor se determina el valor del nimero de estabilidad, No,
el cual depende del angulo del talud, B, y del valor de “d” que se calcul en el

paso anterior (Renani y Martin, 2020).

Calcular Creq para el factor de seguridad de 1,0.

N, =12 (10)
Creq
Donde:
N° = Numero de estabilidad que se obtiene de la tabla

Creq = Cohesion requerida para F.S. =1.0
Y = Peso unitario del suelo
H = Altura de la carga

Ecuacidn para estimar el factor de seguridad:

F.§. = tu

(11)

Creq
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2.2.19. Sostenimiento de labores mineras subterranea

El sostenimiento en mineria subterranea incluye técnicas como pernos de

anclaje, mallas metéalicas, concreto lanzado (shotcrete) y arcos o cerchas de acero,

que son fundamentales para estabilizar tineles y galerias, garantizando la

seguridad de las operaciones (Zheng et al., 2019). Cada método cumple una

funcién especifica: los pernos refuerzan la roca y distribuyen cargas hacia areas

estables, las mallas y el shotcrete protegen contra desprendimientos, mientras que

los arcos o cerchas brindan soporte estructural en zonas de alta inestabilidad

(Cortez y Cotrina, 2022). La combinacion de estos sistemas permite controlar la

deformacion del macizo rocoso, creando un entorno seguro y eficiente en

condiciones geoldgicas diversas (Barton, 2013).

Figura 8

Abaco para determinar sostenimiento con Q
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Nota: Segln la grafica que se aprecia es para determinar el sostenimiento empirico. Fuente:

Osinergmin (2019).
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2.2.20. Tipos de anclajes considerados

Los anclajes se clasifican segun el nivel de carga inicial en activos y
pasivos. A los elementos iniciales se les aplica una carga de prueba después de su
instalacion, generalmente del mismo nivel de magnitud que la carga maxima
prevista en el proyecto y nunca menor al 50 % de esta Gltima (Zheng et al., 2019).
Por otro lado, a los elementos secundarios se les asigna una carga inicial mas baja,
pero nunca inferior al 10 % de la carga maxima proyectada, la cual suelen adquirir

mediante los movimientos naturales de la estructura (Zhang et al., 2024).

Es imperativo realizar otra clasificacion considerando la duracion
operativa de los anclajes. Bajo este criterio, se asigna la categoria de anclaje
permanente a aquel disefiado para una vida Gtil que supera los dos afios, mientras
que se denomina anclaje provisional a aquel destinado a funcionar por un periodo
inferior a dichos dos afios, o incluso menor en entornos y/o terrenos notoriamente

hostiles (Pomasoncco et al., 2022).

Por Gltimo, se realizara otra clasificacion basada en la ejecucion o no de la
reinyeccién del bulbo, dividiéndolos en anclajes de inyeccion Unica global (IU),
de inyeccion repetitiva (IR), o de inyeccidn repetitiva y selectiva (IRS) (Gong et

al., 2024).
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Tabla 11

Caracteristicas de los cables y tirantes para soportes de roca

e . » Tirante de Tirante
Vida util y tipo de inyeccion

cables de barra
Provisional con inyeccion Unica global (1U) Tipo 1 Tipo 5
Provisional con inyeccion repetitivo (IR) Tipo 2A Tipo 6A
Provisional con inyeccion repetitiva y selectiva ) ]

Tipo 2B Tipo 6B
(IRS)
Permanente con inyeccidn Unica global (IR) tipo 3 Tipo 7
Provisional con inyeccion repetitivo (IR) Tipo 4A Tipo 8A
Permanente con inyeccidn repetitiva y selectiva ) ]

Tipo 4B Tipo 8B

(IRS)

Nota: En la tabla se describe las caracteristicas de los cables y barras. Fuente: Zhu et al. (2018).

Figura 9
Esquema general de un anclaje

Dispositivos de

anclaje =
/

[

Cabeza del ancla \
~N

—

==

Muro o elemento
de retencion

Bulbo inyectado

Nota: La figura muestra las caracteristicas de un perno que es anclado en un macizo rocoso.

Fuente: Grattz et al. (2018).

2.2.21. Rocas metamoérficas

Se generan mediante la metamorfosis de rocas preexistentes debido a

condiciones extremas de temperatura, presion o interaccion con agentes quimicos.
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Este proceso, conocido como metamorfismo, implica una reorganizacion mineral

y textural de las rocas sin que se produzca fusion (Vergara, 2018).

Las rocas metamorficas se forman a partir de rocas igneas, sedimentarias
0 incluso de otras rocas metamdrficas preexistentes, sometidas a cambios
significativos en condiciones extremas de temperatura, presion y/o actividad
quimica donde las condiciones son propicias para la recristalizacion de minerales
y la reorganizacion de la estructura de la roca original. Este proceso, denominado
metamorfismo, conlleva la transformacién de la composicion mineralogica y la
textura de la roca, dando lugar a nuevas rocas con propiedades fisicas y quimicas

distintas a las de las rocas precursoras (Rincon, 2016).
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3.1.

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Es de tipo aplicada, descriptiva y correlacional, busca resolver un
problema especifico relacionado con la seguridad estructural de la galeria
principal mediante la caracterizacion detallada del macizo rocoso y evaluacion de
factores criticos de estabilidad (Salazar, 2020). A través de estudio en campo y
modelado numérico, se determinaron las propiedades geomecénicas clave, como
la resistencia, la calidad de roca y la orientacion de discontinuidades entre otros.
Este enfoque permitio identificar relaciones entre estas propiedades y los riesgos
potenciales de inestabilidad, proporcionando una base sélida para el disefio de
medidas de sostenimiento adecuadas y la mitigacion de riesgos en la galeria

principal (Cortez y Cotrina, 2022).
3.1.2. Enfoque de investigacion

El enfoque de esta investigacion fue mixto, integrando métodos
cualitativos y cuantitativos. La dimension cualitativa se manifest6 al categorizar
la calidad del macizo rocoso en términos descriptivos (buena, regular o deficiente)
mediante métodos empiricos como el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton
(Lu et al., 2019). Paralelamente, el aspecto cuantitativo se abordé a través de la
recoleccion de datos numéricos que respaldaron la hipotesis, empleando
herramientas computacionales especializadas como Dips, Phase2 y Unwedge

(Park y Michalowski, 2020), que permitieron una exhaustiva evaluacién de datos
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cuantificables. Esta combinacion de métodos fortalecio el estudio al proporcionar

una vision integral de los parametros geomecanicos.

3.1.3. Poblacion y muestra

- Poblacion

La poblacién estara representada por la galeria principal de acceso a las

labores mineras de la unidad minera Luna de Oro.

- Muestra

La muestra esta representada por un tramo de 100 m de longitud que
corresponde a la galeria principal de acceso, donde se realizaron la caracterizacion

del macizo rocoso a cada 20 m.

3.2. DETERMINACION DE VARIABLES

3.2.1. Variables independientes

Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso

3.2.2. Variables dependientes

Estabilidad de la galeria principal

3.2.3. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de estas variables facilita la estructuracion de la
evaluacidn, permitiendo una evaluacion cuantitativa que respalde la propuesta del
disefio de reforzamiento adecuado y un disefio eficiente para la estabilidad de la

galeria en la unidad Minera Luna de Oro (ver tabla 12).
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Tabla 12

Operacionalizacion de variables segun el objetivo general

Variable Dimension Indicador Unidad Instrumento
) Calidad de la Clasificacion Evaluacion en
Variable Escala
] roca RMR, Q campo
Independiente:
) Brijula,
] . Frecuencia y L
Geomecénica  Fracturamiento . » Fracturas/m medicion
) orientacion )
del macizo directa
rocoso Propiedades Cohesion, MP Ensayos de
a
mecanicas resistencia laboratorio
) Densidad de Pruebas en
Densidad g/lcms3 .
laroca laboratorio
Variable
Dependiente: ~ Desempefio del Eficienciay Y Inspeccion y
0
sostenimiento durabilidad evaluacion
Estabilidad de »
» Deformacion ]
la galeria Deformacion mm Extensometro
total
Integridad Presencia de ) Mapeo
Cantidad .
estructural fallas geoldgico

Nota: En la tabla se plante¢ las variables segtn el objetivo general.

3.2.4. Ubicacion

El &mbito de estudio se encuentra localizado al sur del pais, en el distrito
de Ocongate es uno de los doce distritos de la provincia de Quispicanchi, ubicada
en el departamento del Cuzco, en la tabla 13 se presenta las coordenadas UTM en

proyeccion WGS-84.
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Tabla 13

Coordenadas del lugar de estudio

N° Este Norte Elevacion
01 238 595 8491 386 3600
02 238 620 8491391 3587
03 238 623 8491 368 3584
04 238 599 8491 372 3586

Nota: Coordenadas del &mbito de estudio

3.2.5. Geologia

En la unidad geoldgica se observan pizarras de tonalidades gris oscuro y
negro, las cuales se encuentran intercaladas con estratos de filitas negras
micaceas. Estas pizarras presentan una laminacion distintiva, que indica un
proceso sedimentario bien desarrollado, caracterizado por la acumulacion de
sedimentos finamente estratificados (Soafia et al., 2022). La presencia esporadica
de metapelitas gris verdosas afiade complejidad a la secuencia estratigréafica,
sugiriendo variaciones en las condiciones de deposicion y en la composicion

mineraldgica del entorno sedimentario.

Adicionalmente, se registra una intercalacion de metapelitas grises, que se
asocian con lutitas y limolitas de tonalidades grisaceas. Estas lutitas y limolitas
presentan una textura fina, lo que sugiere un ambiente de deposicion tranquila,
posiblemente en un entorno lacustre o en el fondo de un sistema fluvial donde los
sedimentos se acumulan lentamente (Rodriguez et al., 2021). Las pizarras grises
azuladas, finamente laminadas, destacan por su estructura delicada y homogénea,

lo que puede implicar un control de la energia del ambiente deposicional,
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permitiendo la preservacion de caracteristicas texturales y estructurales

significativas en la roca (Chévez et al., 1996).

Figura 10

Imagen tomada en el area de estudio

Nota: Fuente: Soafia et al. (2022).

Figura 11

Unidad estratigréafica de la zona de estudio
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Nota: se presenta las unidades litoestratigraficos segun corresponde las formaciones en la zona de

estudio que corresponde a la carta geoldgica 28 t4. Fuente: Soafia et al. (2022).
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3.3. DESCRIPCION DETALLADA DE LOS METODOS POR OBJETIVOS

ESPECIFICOS

Los objetivos especificos planteados en el siguiente trabajo de investigacion
fueron con la finalidad de tener un adecuado disefio de soporte de la galeria principal de

la mina Luna de Oro.

3.3.1. Caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso en la calidad de la
roca, la disposicion de las discontinuidades y su resistencia en ensayos de

laboratorio

Para determinar las caracteristicas del macizo rocos se ha seguido varios

procedimientos que se describe y detalla a continuacién:

A Estudio geoldgico de campo

En esta investigacion incluyo la observacién y caracterizacion, la
cual se baso en examinar minuciosamente los afloramientos subterraneos,
fendmenos o condiciones geomecanicas, recopilando y registrando datos
criticos para su evaluacién posterior. Los instrumentos utilizados en esta
fase permitieron la obtencién de informacidn in situ, aplicando el método
de linea de detalles dentro de la mina. Se describieron la litologia (color,
textura, estructura), las observaciones sobre la presencia de fracturas,
fallas y otros planos de discontinuidad, se midieron los parametros in situ

como presencia de humedad.

B. Caracterizacion de la calidad de roca

Se realizaron ensayos de carga puntual resistencia a la compresion
(RCS) siguiendo el estandar ASTM D5731-16, se cortaron cilindros de
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27,60 mm de didmetro y 43,50 mm de altura, se utiliz6 una maquina para
determinar la resistencia a la compresion uniaxial, se evalu6 la calidad de
roca usando el método Rock Mass Rating (RMR) o Q-system, registrando
pardmetros como: Resistencia de la roca, frecuencia de discontinuidades

y condiciones de presencia de agua.
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C. Evaluacion de discontinuidades

El proceso inicio con el levantamiento detallado de datos en el
frente de excavacion, donde se registraron parametros clave como la
orientacion, el espaciado, la longitud, larugosidad y la presencia de relleno
en cada discontinuidad mediante cinta métrica. Posteriormente, los datos
fueron procesados mediante diagramas estereogréaficos, lo cual permitié
analizar el potencial de deslizamiento o rotura en funcion de la orientacion
de las discontinuidades y las tensiones inducidas. Esta evaluacion se

complement6 con sistemas de clasificacion geomecéanica (RMR y Q).

Tabla 14

Evaluacién de discontinuidades

Parametro Descripcion Instrumento
Orientacion Direccién y angulo Brujula geoldgica, clinbmetro
Espaciado Distancia entre fracturas Cinta métrica

. Extension de la ) .
Longitud ) o Cinta métrica, LIDAR
discontinuidad

Rugosidad Textura superficial Lupa, observacién visual
Relleno Material en la fractura Lupa, microscopio
Dureza Resistencia superficial Esclerometro
Agua Presencia en fracturas Observacion visual

Nota: En la tabla se describe el proceso de evaluacion de medicion de discontinuidades

para el mapeo geomecénico.

D. Calculo del GSI

Se evaluaron primero parametros clave como la resistencia a la
compresion no confinada, la cantidad y caracteristicas de las

discontinuidades, la apertura de las mismas, la rugosidad de las
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superficies, el grado de alteracion de la roca y la calidad del relleno en las
discontinuidades. A cada uno de estos parametros se le asigné un puntaje
especifico segun su estado (por ejemplo, la resistencia podia oscilar entre
0y 100, dependiendo de su integridad), y se sumaron los puntos obtenidos.

Luego, se aplicé la formula:

R+D+A+S+C+F
10

100 (11)

Donde:

R = Puntos por resistencia de roca

D = Puntos por discontinuidades

A = Puntos por apertura de discontinuidades
S = Puntos por rugosidad

C = Puntos por alteracion

F = Puntos por relleno

E. Ensayos de resistencia en laboratorio

La metodologia para el ensayo de corte directo de roca en
laboratorio, siguiendo la norma ASTM D3080/D3080M, consistio en la
preparacion de cilindros de roca con dimensiones estandarizadas, que
fueron cortados y alisados para asegurar superficies planas. Las muestras
se montaron en la maquina de corte directo, donde se aplicé una carga
vertical controlada para simular condiciones de campo. Posteriormente, se
aplico un desplazamiento horizontal para generar la falla en la muestra,
registrando las fuerzas y desplazamientos durante el proceso. Al finalizar

el ensayo, se calcularon la cohesion y el angulo de friccion interna a partir
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de los datos obtenidos. Para garantizar la validez de los resultados, se

repitieron los ensayos 3 veces en diferentes muestras de roca.

F. Materiales

Los materiales utilizados en esta investigacion incluyeron:

- Brajula geomecénica maraca Brunton
- GPS, estacion total

- 01 martillo de geo6logo

- Lupa de gedlogo

- Flexémetro, cinta métrica

- Tablero

- Fichas y tablas geomecanicas

- Acrticulos de papeleria

- Cémara

- Laptop y software especializado

3.3.2. Determinar el factor de seguridad en el disefio de un reforzamiento

para optimizar la estabilidad estructural de la galeria principal

A. Evaluacion de estabilidad de la galeria principal

Se model6 la geometria de la galeria principal utilizando software
de simulacién geomecénica como Phase 2, Rock data, Dips. Se definieron
las condiciones de contorno, incluyendo tensiones in situ y niveles
freaticos. Se realizaron evaluaciones de estabilidad considerando
diferentes condiciones de carga (estaticas y dindmicas) y modos de fallas

permisibles.
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B. El método cinematico

El método cinematico es basado en la proyeccion estereografica,
este método permitio analizar los posibles deslizamientos mediante la
representacion de buzamientos y rumbos de discontinuidades junto con la
geometria de la excavacion. Se evaluaron tres modos principales de falla:
falla plana, falla en cufia. Los criterios de estabilidad han considerado los
factores como el angulo de friccion, la presion de agua y las tensiones
actuantes en el macizo de la galeria principal Luna de Oro. Esta evaluacion
ha permitido no solo caracterizar zonas criticas, sino también disefiar
medidas de soporte especificas, como pernos anclados, concreto
proyectado y sistemas de drenaje, optimizando la seguridad y la

estabilidad de la galeria principal.

Figura 13

Estereograma segln el método cinemético

N

[ symbol Feature |
|5 cwalintesection |

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 345
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Drrect Topping (Intersection)| 142 11173 | 1.27%
Oblque Topping (Intersection)| 924 | 11173 | 8.27%
Base Plne (A1) 13 150 | 8.67%

Base Plne (Set 1: Fam.1)| 2 31 | 645%
Base Pane (Set 3: Fam3)| 4 44| 9.09%

[Color ] o 0w Direction | Label
Mean Set Planes

m | M 82 315 Fam.1

2m 70 66 Fam.2

3m 46 286 Ffam.3

am 82 2 famd

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Intersection Mode | Gnd Data Planes
Intersections Count | 11173
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: Estereograma segln la evaluacion realizado en toda la excavacion subterranea de

la galeria principal de la mina Luna de Oro.
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C. Determinacion del factor de seguridad (FS)

Se elabor6é un modelo numérico utilizando software especializado,
que integré detalladamente las condiciones de contorno y las cargas
especificas presentes en el entorno subterraneo de la galeria. Este modelo
incorporo tanto los esfuerzos in situ como las tensiones inducidas por la
excavacion, simulando asi el comportamiento del macizo rocoso ante
diversos factores de carga, tales como las variaciones de presion en el
techo y las paredes laterales. A partir de este modelo, se emplearon
métodos de evaluacién limite, aplicando tanto condiciones criticas como
escenarios de carga extremos para obtener el factor de seguridad de la
estructura. Esto permitié identificar con precision las zonas donde se
concentraban los esfuerzos mas criticos, sefialando las areas susceptibles
a fallas potenciales y proporcionando un diagnostico claro de los puntos
débiles. El enfoque, fundamentado en la evaluacién numérico y el estudio
de escenarios limite, resulté en la determinacion de un factor de seguridad
que refleja de manera precisa la estabilidad estructural actual de la galeria,
estableciendo una base confiable para el disefio de un sistema de
reforzamiento adecuado que asegure la operacién y prolongue la vida til
de la estructura, contribuyendo tanto a la seguridad inmediata como a la

estabilidad a largo plazo.

Se aplicaron métodos de equilibrio limite (por ejemplo, el método
de Bishop) y evaluacion numérica para calcular el factor de seguridad de

la galeria bajo diferentes escenarios.
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Se llevo a cabo una evaluacion de sensibilidad para identificar
cémo variaban los resultados ante cambios en las propiedades del macizo

rocoso Y las condiciones de carga.

D. Propuesta de disefio de reforzamiento

Anclajes de roca: Se determind la cantidad, tipo y disposicion de

los anclajes, asi como su anclaje en la roca madre.

Concreto proyectado: Se definio la especificacion y el grosor del

concreto proyectado necesario para estabilizar las paredes de la galeria.

Mallas metélicas y refuerzos: Se propuso el uso de mallas

metalicas para aumentar la resistencia de las paredes de la galeria.

Drenaje: Se implementd un sistema de drenaje para controlar la

presion de poro y minimizar el riesgo de deslizamientos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 1

Caracterizar y clasificar el macizo rocoso para determinar la calidad de roca,
frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidades y establecer la resistencia

mediante ensayo de laboratorio.
4.1.1. Levantamiento topogréafico

El plano topogréafico del area de estudio presentd una representacion
detallada de las estaciones con sus coordenadas, ademas de las secciones y
orientaciones de las excavaciones realizadas. También se identificaron las fallas
estructurales en la galeria principal, fundamentales para la evaluacién
geomecénica y la evaluaciéon estructural del macizo rocoso en la zona de

intervencion.
4.1.2. Descripcion litoldgicos

El sector estd dominado principalmente por rocas pizarrosas, con una
estructura mineralizada y la presencia de una falla local. A continuacion, se
presentan las descripciones y evaluaciones geomecanicas realizadas en cada
estacion, empleando los sistemas de clasificacion RMR de Bieniawski, Q de

Barton y el indice Geoldgico de Resistencia (GSI).
4.1.3. Zonificacion geomecanica

El método de recopilacion de datos geoldgicos y geomecanicos en campo

fue uniformado para los tres sistemas de clasificacion geomecanica, incluyendo
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el RMR de Bieniawski, el Q de Barton y el GSI. Se implementd un formato
especifico para la recoleccion de datos en cada estacion de evaluacion adaptado a
cada sistema de clasificacion y llevado a cabo en el acceso principal de la mina
Luna de Oro, que constituye la poblacion en estudio. Los resultados obtenidos en
cada estacion geomecanica son presentados en los anexos respectivos, mientras

que este capitulo se enfoca exclusivamente en la exposicion de dichos resultados.

4.1.4. Ensayos de roca en laboratorio

Los ensayos de las muestras de roca fueron extraidos del lugar de estudio
y se llevaron al laboratorio de Geotecnia y Mecéanica de Rocas de la Facultad de
Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano, se realizé ensayos
de indice de carga puntual, obteniendo resultados criticos para caracterizar con

precision la resistencia y comportamiento mecénico del macizo rocoso analizado.

Tabla 15

Ensayo de carga puntual de la muestra de roca pizarra

Parametro estadistico Is (50) UCS (MPa) (KLgJ/CérSnZ)
Valor maximo, MAX 1,956 46,944 478,697
Valor minimo, MIN 0,883 21,192 216,099
Mediana, MED 0,960 23,040 234,943
Valor promedio, MEAN 1,212 29,083 296,567
Desviacion estandar, SDEV 0,454 10,901 111,162
Coeficiente de variacion, CV 1,504 1,504 1,504

Nota: La tabla presenta los resultados del ensayo de carga puntual.
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4.1.5. Caracterizacién geomecanica RMR de BieniawskKi

Se empleo la formula de Bieniawski para obtener los resultados del indice

RMR.

4.1.6. Resistencia a la compresion uniaxial (MPa)

El parametro se analiz6 en el Laboratorio de Mecénica de Rocas de la
Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno, obteniéndose un valor promedio de 29,083 MPa para la resistencia a la
compresion no confinada (UCS). Este valor resulta importante en la
caracterizacion de la roca bajo la clasificacion RMR de Bieniawski, dado que
permite evaluar su calidad y comportamiento estructural en aplicaciones

geomecanicas.

4.1.7. RQD (Rock Quality Designation)

En el terreno se realiz6 un conteo de discontinuidades por metro lineal,
registrandose un promedio de 8 a 12 discontinuidades por metro lineal en todas
las estaciones evaluadas, como se detalla en el formato correspondiente (ver

Anexo 2), donde también se documenta la descripcion del trabajo de campo.

Para este calculo se ha estimado la suma de las longitudes mayores a 10

cm:

Los fragmentos que cumplen con el criterio (>10 cm) son:

Lam = 18+28+50+20+26=112cm=1,42m

Longitud total de la perforacion:

Liotat = 2m = 200cm
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Caélculo del RQD: Aplicando la formula:

RQD % =%x100=71%

Un RQD de 56 % indica que la calidad de la roca pizarra seria clasificada
como roca regular. Debido a la naturaleza de la roca pizarra, es comun encontrar
un RQD que no excede el 78 %, ya que las fracturas y planos de foliacion naturales

suelen disminuir la calidad estructural.

Tabla 16

Valoracién para el RQD

RQD (%) Clasificacion de la Roca
90 - 100 Excelente
75-90 Buena
50-75 Regular
25-50 Pobre
0-25 Muy pobre

Nota: Valores que representa el RQD segun Zhang (2016).

La clasificacion de la roca segun el indice de Calidad de la Roca (RQD)
permite evaluar la integridad estructural del macizo rocoso en términos de su
grado de fracturamiento y continuidad. Un RQD entre 90-100 % indica una roca
excelente, con alta continuidad y minima fracturacion, ideal para soportar cargas
estructurales en construcciones geotécnicas. Valores de 75-90 % clasifican la roca
como buena, apta para aplicaciones con requisitos de resistencia moderada. Un
rango de 50-75 % representa una calidad regular, con niveles intermedios de

fracturacion que requieren medidas adicionales de soporte. RQD de 25-50 % se
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clasifica como pobre, y la roca en este estado presenta alta fracturacién, limitando

su estabilidad estructural.

Tabla 17

Resultados de la estimacidn del RQD en diferentes estaciones

RQD Clasificacion de

Estacion (%) la Roca Descripcion General

E1 71 Regular Fracturacién notable, roca
fragmentada

E2 78 Regular Fracturacién notable, roca
fragmentada

E3 76 Regular Fracturacién notable, roca
fragmentada

E4 78 Buena Fracturacion moderada

E5 75 Buena Fracturacion moderada

Nota: El resultado de RQD de toda la galeria principal que han sido analizados a cada 20 m

obteniendo asi el promedio por estacion.

Los resultados del (RQD) en las estaciones E1 a E5 muestran una
variabilidad significativa en la calidad estructural del macizo rocoso, fundamental
para definir los parametros de sostenibilidad y el disefio de refuerzos en tu estudio.
Las estaciones E1 (RQD=71 %), E2 (RQD=78 %) y E3 (RQD=76 %) exhiben una
clasificacion regular, caracterizada por una fracturacion considerable que
fragmenta la matriz rocosa, implicando una alta susceptibilidad a deformaciones
bajo carga, lo cual es critico para el dimensionamiento de los elementos de
sostenimiento y la planificacidn de excavaciones. En comparacion, las estaciones
E4 y E5, con valores de RQD de 78 % y 75 %, se clasifican como buenas,
sugiriendo una fracturacion mas controlada y una mayor continuidad estructural
que, si bien ofrece una estabilidad intrinseca moderada, ain puede beneficiarse de

refuerzos para mantener condiciones seguras en operaciones.
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4.1.8. Espaciamiento de las discontinuidades

Las caracteristicas observadas en cada area de estudio presentan una
notable variabilidad. Esta diferencia es evidente entre las estaciones situadas en el

acceso principal E1, E2, E3, E4 y E5.

4.1.9. Condicion de discontinuidades

Se detallan algunas especificaciones relacionadas con la condicién de las

discontinuidades:

Persistencia: La mayoria de las discontinuidades presentan longitudes
superiores a 3 metros y se estiman en menos de 10 metros, excepto en el caso de

la discontinuidad generada por la estructura mineralizada, como la falla principal.

Apertura: No se observan discontinuidades ampliamente abiertas; en

general, la apertura varia entre 1 y 5 mm, y en raras ocasiones supera los 5 mm.

Rugosidad: Las discontinuidades son ligeramente rugosas, aunque se

tornan lisas en presencia de la falla principal.

Relleno: EI material de relleno en las discontinuidades de la roca pizarra
se clasifica en su mayoria como duro y con espesores menores a 5 mm. En zonas

de falla o estructuras mineralizadas, el relleno es blando y superar los 5 mm.

Alteracién: Las discontinuidades estan moderadamente intemperizadas, a
excepcion de las estaciones cercanas a la superficie (E1 y E2), donde se observa

mayor desgaste.

Agua subterranea. Se detecta una cantidad considerable de humedad que

afecta la estabilidad del macizo rocoso.
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4.1.10. Determinacion del tipo de sostenimiento segiun RMR de Bieniawski

De acuerdo con la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski y las

recomendaciones de la tabla N° 18 sobre metros y tiempos de autosostenimiento,

se estima que la excavacion puede mantenerse estable hasta 7 metros sin la

instalacion de soporte adicional.

Tabla 18

Directrices para el sostenimiento, segin Bieniawski (1989).

Excavacion Bulones Hormigon  Cerchas
Clase RMR : -
(pase) (longitudes m.) proyectado metalicas
Avance y
destroza
(1,533m. en . -
avance) Slstematlcamepte 50 -100 mm
L en clave y hastial.
11 sostenimiento | . en clave. 30 No
. 41-60 I=4m. Espaciados .
Media empezado en mm en necesarias
1,5a2,0 m. malla .
el frente y hastiales.
. en techo.
terminado a
10 m del
frente

Nota: En la tabla se detalla las caracteristicas que debe considerarse en el soporte de una galeria

seglin Bieniawski (1989).
4.1.11. Clasificacion geomecanica segun el indice Q de Barton

El proposito de aplicar la clasificacion geomecanica Q de Barton es
evaluar el indice de calidad de la roca para la construccion de tuneles y, a partir

de esta evaluacion, establecer un disefio adecuado de sostenimiento.

Los datos se recopilaron directamente en el campo, es decir, de forma in
situ. Como se menciono previamente, se utilizé un formato estandarizado para la
recoleccion de datos en las dos clasificaciones geomecanicas aplicadas en esta

investigacion. Los detalles de este formato estan disponibles en el Anexo N° 2-7.
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_RQD Jn

K —

*k
Jn Ja SRF

Q

Segun lo establecido por el Instituto Geotécnico Noruego en 2015, la
ecuacion incluye una serie de parametros especificos que se explican
detalladamente a continuacion, proporcionando un marco de referencia claro para

su aplicacion y comprensién en el contexto de este estudio.
Donde:

- RQD (Rock Quality Designation): Es el indice de calidad de la roca,
expresado como un porcentaje, que indica la proporcion de roca de buena
calidad en el nucleo perforado.

- Jn (Joint Set Number): Numero de familias de juntas presentes en el macizo
rocoso.

- Jr (Joint Roughness Number): indice de rugosidad de las juntas, que refleja
el grado de friccion que puede resistir el desplazamiento.

- Ja (Joint Alteration Number): NUmero de alteracion de las juntas, que
representa la debilidad o alteracion en las superficies de fractura.

- Jw (Joint Water Reduction Factor): Factor de reduccién por agua en las
juntas, que mide la influencia del agua en la estabilidad del macizo.

- SRF (Stress Reduction Factor): Factor de reduccion por esfuerzo, que

representa el impacto de las tensiones del entorno en la estabilidad.

- RQD/Jn: Este cociente ofrece una estimacion del tamafio relativo de los

blogues en el macizo rocoso.

- Jr/Ja: Este cociente combina dos factores criticos para evaluar la friccion y
la resistencia de las juntas, que tienden a disminuir la resistencia al corte.
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- JW/SRF: Este cociente combina el factor de reduccion por agua en las
juntas (Jw) mientras que SRF refleja el efecto de las tensiones externas e

internas sobre la estabilidad del macizo.

A continuacion, se detallan los valores obtenidos del indice Q de Barton
durante los mapeos geomecanicos realizados en las estaciones E1, E2, E3, E4 y

E5 los cuales se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 19

Parametros y calculo de Q de Barton en la E1
Parametros Rango Valor
RQD % % 71

3 familias +1
Jn: Numero de discontinuidades 12
aleatoria
Jr: Numero de rugosidad Rugosas y regulares 3
Ja: NUmero de alteracion Moderadamente 1
Jw: Numero de agua subterranea Flujo 1
SRF: Factor de reduccion de esfuerzos Tension elevada 5
Q = (RQD/Jn) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) 3,55

Nota: En la tabla se presenta los resultados para el Q de Barton.

La evaluacion geomecanica presentado en la tabla 19, refleja una
clasificacion del macizo rocoso basada en el sistema Q, indicando una calidad
moderada de la roca con un valor de Q de 3,55. El indice de Calidad de la Roca
(RQD) se estima en un 71 %, lo cual sugiere una estructura de roca fragmentada
pero relativamente consolidada. EI nimero de discontinuidades (Jn) implica tres
familias principales de fracturas mas una aleatoria, lo que aumenta la complejidad

estructural y reduce la estabilidad. Las discontinuidades presentan rugosidad y
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regularidad (Jr = 3), lo cual proporciona cierta resistencia al desplazamiento. La
alteracion de las fracturas es moderada (Ja = 1), lo que sugiere una interaccién
limitada con agentes externos que debiliten la cohesién. Las condiciones de agua
subterranea son influenciadas por un flujo activo (Jw = 1), mientras que el factor
de reduccidn por esfuerzos (SRF = 5) denota un entorno de alta tensién, que puede

favorecer deslizamientos o inestabilidades.

Tabla 20

Parametros y célculo de Q de Barton en la E2
Parédmetros Rango Valor
RQD % % 78
Jn: Namero de discontinuidades 3 familias+1aleatoria 10
Jr: Numero de rugosidad Rugosas y regulares 3
Ja: NUmero de alteracion Moderadamente 1
Jw: NUmero de agua subterranea flujo 1
SRF: Factor de reduccion de esfuerzos Grupo ¢ 5

Q = (RQD/Jn) x (Ir / Ja) x Jw / SRF) 4,68

Nota: Pardmetros geomecénicos a considerar en la determinacién del Q de Barton.

El macizo rocoso evaluado segun la tabla 20, muestra una calidad de roca
moderada con un valor de Q de 4,68, lo que indica una estructura relativamente
estable, pero con ciertos factores que requieren atencion para su sostenimiento. El
indice de Calidad de la Roca (RQD) es del 78 %, sugiriendo un grado aceptable
de continuidad en la estructura rocosa. La presencia de tres familias de
discontinuidades, mas una adicional aleatoria (Jn = 10), implica un sistema de
fracturas que podria comprometer la integridad del macizo. Las superficies de

fractura son rugosas y regulares (Jr = 3), lo que proporciona cierta estabilidad al
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limitar el deslizamiento en los planos de discontinuidad. La alteracion moderada
de las fracturas (Ja = 1) indica una resistencia conservada en los planos de
debilidad. El flujo de agua subterranea (Jw = 1) y un factor de reduccion de
esfuerzos de Grupo C (SRF = 5) apuntan a condiciones de tensién considerables,
lo que sugiere la necesidad de medidas de sostenimiento adecuadas para prevenir
fallas. La combinacion de estos factores ofrece una clasificacion Q que exige un
disefio de soporte que controle tanto las fracturas como el efecto del agua en el

macizo.

Tabla 21

Parametros y calculo de Q de Barton en la E3

Parametros Rango Valor
RQD % % 76
Jn: Namero de discontinuidades 3 familias+1aleatoria 8
Jr: Ndmero de rugosidad Rugosas y regulares 3
Ja: NUmero de alteracion Moderadamente 1
Jw: NUmero de agua subterranea flujo 1
SRF: Factor de reduccién de esfuerzos Grupo ¢ 5
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) 5,70

Nota: Pardmetros geomecénicos en la E3 a considerar en la determinacion del Q de Barton.

En la tabla 21 muestra resultados de evaluacion del macizo rocoso
analizado, presenta una calidad moderada-alta, con un valor de Q de 5,70, lo que
indica una estabilidad estructural relativamente favorable bajo condiciones
controladas. El indice de Calidad de la Roca (RQD) del 76 % refleja una
continuidad aceptable en la estructura rocosa, aunque influenciada por la
presencia de tres familias principales de discontinuidades y una aleatoria (Jn = 8),
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gue aumentan la anisotropia del macizo. Las fracturas poseen rugosidad y
regularidad (Jr = 3), caracteristicas que incrementan la resistencia al movimiento
en los planos de debilidad. Su alteracion moderada (Ja = 1) mantiene las
propiedades mecanicas necesarias para soportar esfuerzos. El flujo de agua
subterranea (Jw = 1) y las condiciones de tension alta correspondientes al Grupo
C (SRF =5) resaltan la importancia de un disefio de sostenimiento adecuado para
gestionar los efectos combinados de la tension y la interaccién con el agua
subterranea. Esta evaluacion indica un comportamiento estructural favorable,

aunque con necesidad de reforzamiento para asegurar la estabilidad a largo plazo.

Tabla 22

Parametros y calculo de Q de Barton en la E4

Parametros Rango Valor
RQD % % 78
Jn: NUmero de discontinuidades 3 familias+1laleatoria 8
Jr: Namero de rugosidad Rugosas y regulares 3
Ja: Numero de alteracion Moderadamente 1
Jw: NUmero de agua subterranea flujo 1

SRF: Factor de reduccion de
Grupo c 5)
esfuerzos

Q = (RQD/AIn) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) 5,85

Nota: Pardmetros geomecénicos a considerar en la E4 para la determinacion del Q de Barton.

Los resultados de la tabla 22 sefiala que el macizo rocoso evaluado tiene
una calidad moderada-alta con un valor de Q de 5,85, lo que indica una estabilidad
estructural adecuada, aunque con factores que requieren atencién para su
sostenimiento. Un indice de Calidad de la Roca (RQD) del 78 % sugiere una
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buena continuidad estructural, complementada por la presencia de tres familias
principales de discontinuidades mas una aleatoria (Jn = 8), que aportan cierta
anisotropia al macizo. Las fracturas muestran rugosidad y regularidad (Jr = 3), lo
que contribuye a la resistencia al movimiento en los planos de debilidad, y su
alteracion moderada (Ja = 1) permite mantener propiedades mecanicas aceptables.
Las condiciones de flujo de agua subterranea (Jw = 1) junto con un factor de
reduccion de esfuerzos clasificado como Grupo C (SRF = 5) reflejan un entorno
de alta tensién que podria afectar la estabilidad a largo plazo. Este conjunto de
parametros sugiere que el macizo es relativamente estable, pero requiere un disefio

de sostenimiento especifico.

Tabla 23

Parametros y calculo de Q de Barton en la E5

Parametros Rango Valor
RQD % % 75
Jn: Namero de discontinuidades 3 familias+1aleatoria 6
Jr: Ndmero de rugosidad Rugosas y regulares 3
Ja: NUmero de alteracion Moderadamente 1
Jw: NUmero de agua subterranea flujo 1
SRF: Factor de reduccién de esfuerzos Grupo ¢ 5
Q = (RQD/Jn) x (IJr/Ja) x (Jw / SRF) 7,50

Nota: Pardmetros geomecénicos a considerar en la determinacién del Q de Barton.

Los resultados de la tabla 23 indica que el macizo rocoso presenta una
calidad moderada-alta con un valor de Q de 7,50; lo que indica un comportamiento
estructural favorable bajo las condiciones evaluadas. El indice de Calidad de la
Roca (RQD) del 75 % refleja una estructura con buena continuidad, aunque
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afectada por la presencia de tres familias principales de discontinuidades y una
aleatoria (Jn = 6), lo que denota una densidad de fracturas relativamente baja que
favorece la estabilidad. Las discontinuidades son rugosas y regulares (Jr = 3), lo
que proporciona mayor resistencia al deslizamiento, mientras que su alteracion
moderada (Ja = 1) permite conservar propiedades mecénicas Optimas. Las
condiciones de flujo de agua subterrdnea (Jw = 1) y el factor de reduccion de
esfuerzos del Grupo C (SRF = 5) sugieren un entorno de alta tension que puede

influir en la estabilidad a largo plazo.

Tabla 24

Caracterizacion geomecanica RMR Bieniawski - mina Luna de Oro

Estacion (E1 - 5E) Boca mina —Acceso principal

Nombre del Proyecto: Evaluacién geomecanica Mina Luna de Oro
Nivel: 3590 m.s.n.m.

Labor: Galeria principal

Ejecutado por: Jorge Luis Rojas Lopez

Fecha: 30 de agosto

Litologia Pizarra

Altura litostatica (h) Rc/ Sv  Subterraneo - Superficie

Nota: Se describe los datos en la tabla sobre la mina Luna de Oro.
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Tabla 25

Resumen de resultados de cada estacion geomecanica

Estacion GSI RMR Q
El 48 46 3,55
E2 43 41 4,68
E3 54 52 5,70
E4 57 55 5,85
ES5 56 56 7,50

Nota: en la tabla se presenta el resumen del estudio geomecanico.

En la tabla 25, se presentan los valores de los indices GSI, RMR y Q para
las estaciones E1 a E5, permitiendo evaluar la calidad del macizo rocoso en cada
punto. La estacion E1 muestra valores relativamente bajos (GSI1=48, RMR=46,
Q=3,55), lo que indica una calidad moderada del macizo, caracterizada por
discontinuidades menos favorables y resistencia limitada. A medida que se avanza
hacia las estaciones E4 y E5, los valores de GSI, RMR y Q aumentan
progresivamente, alcanzando en E5 los maximos de GSI=56, RMR=56 y Q=7,50;
evidenciando una mejor calidad estructural y resistencia del macizo rocoso. Estos
resultados destacan un gradiente positivo en las condiciones geomecanicas del
macizo, sugiriendo una variabilidad espacial que debe ser considerada en el disefio

de sostenimiento y en la planificacion de excavaciones seguras.
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4.2. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2

4.2.1. Determinar el factor de seguridad

El método de Hoek-Brown es ampliamente utilizado en el software Phase2
para analizar la estabilidad de labores subterrdneas, ya que permite modelar la
resistencia del macizo rocoso teniendo en cuenta las propiedades del material
intacto y las discontinuidades presentes. Se ha realizado el calculo del factor de

seguridad.

Figura 14

Vectores de deformacion de pantalla en sigma 1

Nota: En la figura se muestra la direccion de los vectores en funcidn a la deformacion de la

excavacion.
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Las deformaciones alrededor de la excavacion asociadas a 61, el mayor
esfuerzo principal, reflejan el confinamiento y compresion maxima ejercidos
sobre el macizo rocoso presentes alrededor de la excavacion, asi mismo podemos
apreciar en la figura 16 el esfuerzo genera concentraciones de carga en las zonas
mas cercanas a la excavacion, especialmente en el area con discontinuidades o
cambios bruscos en la geometria. En estas zonas donde ol domina, las
deformaciones son menores debido al confinamiento, estas fracturas han superado
la resistencia compresiva por ello se ha generado alrededor la forma de
deformacion. Este comportamiento sugiere realizar el monitoreo en ol para
prevenir fendmenos como el estallido de roca o fallas locales en el entorno de la

excavacion de la estacion 1.

Figura 15

Deformaciones alrededor de la excavacion sigma 3

Nota: En la figura se presenta el comportamiento sigma 3 de la estacion 1.
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Las deformaciones alrededor de la excavacion 63 en la labor principal
muestra el comportamiento del macizo rocoso bajo condiciones de esfuerzo
inducido. En esta fase, 63 representa el menor esfuerzo principal, que se
manifiesta como tensiones de traccion en las zonas circundantes de la excavacion.
Estas deformaciones se caracterizan por su distribucion anisotropica, dependiendo
de factores como la orientacion de las discontinuidades, las propiedades
geomecénicas del macizo rocoso y las condiciones iniciales de esfuerzos in situ.
En la figura 17, se observan mayores deformaciones en zonas de menor
confinamiento, cercanas a la excavacion, disminuyendo gradualmente hacia el
macizo intacto, lo que resalta la importancia de un disefio de sostenimiento que

limite el riesgo de inestabilidad.

Figura 16

Factor de seguridad del tunel

Strength Factor
tension

Nota: Estancacion del factor de seguridad en la galeria principal Luna de Oro
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En la figura 18, el factor de seguridad (FS) estimado en la galeria principal
Luna de Oro, indica la relacién entre la resistencia disponible del macizo rocoso
y los esfuerzos aplicados debido a la excavacion. Se calculé6 como el cociente
entre la resistencia del material (cohesion, friccion, etc.) y los esfuerzos generados
por las cargas externas e internas, como los esfuerzos principales 61 y 63. El factor
de seguridad se ha calculado mediante el software Phase2 por el método numérico
considerando factores como propiedades geomecanicas, orientacion de las
discontinuidades, los resultados han variado entre 1,3 hasta 2,61 lo que implica
que el macizo puede soportar las tensiones sin fallar y es recomendable realizar el
reforzamiento con elementos como pernos y mallas para revenir posteriores caidas

de rocas por efecto de la voladura que se realizara durante la vida atil de la mina.
4.2.2. Determinacion del tipo de sostenimiento segun Q de Barton

Para establecer un sistema de sostenimiento acuerdo con la clasificacion
Q de Barton, es fundamental conocer la dimension equivalente. En el contexto de
este estudio, se tomo en cuenta la seccion de excavacion necesaria, que mide (1,8

* 2,0) m. Por consiguiente.

Para la galeria principal de la mina Luna de Oro, la seccion es de 1,8 * 2,0
= 3,6 m?%/2 = 1,8 por lo que se ha considerado un promedio de 2,0 m de altura de

la excavacion.

ancho, altura o diametro de la excavacion
ESR

De =
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El coeficiente de sostenimiento, ESR (Excavation Support Ratio), se ha
definido en 1,6 para esta excavacion, dado que corresponde a un acceso principal
donde las condiciones de estabilidad estructural y seguridad operativa son criticas.
La clasificacion del macizo rocoso a través del indice Q permite una
caracterizacion precisa del terreno en rangos que varian desde excelente (Q > 10)
hasta muy deficiente (Q < 0,1). Este indice constituye una herramienta
indispensable en el disefio del sostenimiento, ya que integra parametros
geomecanicos como la resistencia intacta de la roca, las condiciones de

discontinuidad y los esfuerzos in situ.

Para la galeria principal de la mina Luna de Oro, esta metodologia no solo
optimizd la seleccion de sistemas de soporte, como pernos, mallas o concreto
proyectado, sino que también asegura que el disefio sea compatible con las
demandas estructurales del macizo. Ademas, el enfoque basado en el indice Q esta
respaldado por evaluaciones técnicos rigurosos y experiencias consolidadas en
mineria subterranea, garantizando un sostenimiento eficiente, seguro y alineado

con estandares internacionales.

Tabla 26

Conexion entre el sostenimiento

Excepcion Extrem Muy Pobre Regula Buen Muy S

Categoria a onal
al Pobre aPobre Pobre r 0 Bueno Bueno Bueno

0,01- 0,1- Oct- 400-

Rango Q  0,001-0,01 01 1 1-4  4-10 40 40-100 100-400 1000

Nota: Barton (2002).
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Tabla 27

Estaciones geomecanicas y disefio de soporte

Estacion RMR Q De
El 46 3,55 1,56
E2 41 4,68 1,50
E3 52 5,70 1,56
E4 55 5,85 1,63
E5 56 7,50 1,69

Nota: En la tabla se presenta los resultados de RMR, Q y De.

En la tabla 27 se muestra el resumen de RMR, Q y Didmetro equivalente

para cada estacion geomecénica de la mina Luna de Oro.

Figura 17

Clasificacion del macizo rocoso, Q de Barton para el sostenimiento

Excepcionalmente |Extremadamente
mala mala

Muy
mala

Mala |Regular, Buena

Muy

25m

Abierto o alturaen m
ESR

=
I///II/F

0.001

0.01

Calidad de la masa rocosaQ =

CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO

1) Sin sostenimiento
2) Pemnos esporadicos
3) Pernos sistematicos

4) Pemnos sistematicos con shotcrete sin

refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor

1 4 10
RQD Jr
Jn Ja

Jw

SRF
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Nota: Clasificacion de la calidad del macizo rocoso de acuerdo al indice Q de Barton para el

sostenimiento.

Fuente: Lu et al. (2019).
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Segun la figura 19, el Abaco de Q es una herramienta grafica utilizada en
ingenieria para determinar el tipo de sostenimiento adecuado en excavaciones
subterraneas, basandose en la clasificacion del macizo rocoso a través del indice
Q. Este abaco ha sido utilizado en este trabajo de investigacion para proponer un

disefio de soporte para cada estacion segln las caracteristicas que presento.

En el eje X: En el &baco, el eje horizontal corresponde a los valores del
indice Q. Estos valores se dividen en diferentes rangos que van desde Q > 10 (roca
excelente) hasta Q < 0,1 (roca muy mala). A medida que el valor de Q disminuye,

indica una mayor fracturacion y debilidad del macizo rocoso.

En el eje Y: El eje vertical del abaco indica el diametro equivalente de la
excavacion (De) o la dimension de la excavacion. Este parametro ayudd a
determinar el tamafio de la excavacion y su influencia en el tipo de refuerzo

necesario.
4.2.1. Propuesta de soporte para cada estacion

Segun las normativas de OSINERGMIN, el tipo de sostenimiento
recomendado en las excavaciones subterraneas se determina principalmente a
partir de la calidad del macizo rocoso, el diametro de la excavacion, el indice
RMR, el indice Q y el didmetro equivalente (De). OSINERGMIN establece pautas
claras para la seguridad y la estabilidad en los trabajos subterraneos, con el
objetivo de prevenir accidentes y garantizar la durabilidad de las estructuras

mineras.

A continuacién, se presentan las recomendaciones de sostenimiento para
cada estacion, segun los valores de RMR, Q y D. con base en las normativas y

guias de OSINERGMIN.
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Tabla 28

Resumen de soporte para cada estacion geomecanica segun Osinergmin

Estacibn RMR Q

De

Recomendacién segin OSINERGMIN

El

E2

E3

E4

ES

46

41

52

55

56

3,55

4,68

5,7

5,85

7,5

1,56

1,5

1,56

1,63

1,69

Sostenimiento moderado: Usar pernos de 1,5-2 my
concreto proyectado 3-5 cm. Requiere un soporte
béasico debido a la calidad media del macizo.
Sostenimiento moderado: Usar pernos de 1,5-2 my
concreto proyectado 3-5 cm. Similar a E1, con
calidad de roca media.

Sostenimiento ligero: Se recomienda pernos de 1,5-
2 m y concreto proyectado 3-5 cm. La roca es
buena, por lo que un soporte mas ligero es
suficiente.

Sostenimiento ligero: Usar pernos de 1,5-2 m y
concreto proyectado 3 cm. La calidad de la roca
permite un soporte liviano.

Sostenimiento liviano: Pernos de 1,52 m vy
concreto proyectado 3 cm. Excelente calidad de

roca, lo que permite un sostenimiento mas simple.

Nota: Segun las estaciones, se presenta el RMR, Q y Diametro equivalente, se recomienda el

soporte de la galeria en cada estacién geomecénica.

De acuerdo con las normativas de OSINERGMIN, las recomendaciones

de sostenimiento para cada estacion estan alineadas con la calidad del macizo

rocoso y el tamafio de la excavacién. En las estaciones donde el RMR y Q son

bajos, se recomienda un sostenimiento mas robusto, como pernos de mayor

longitud y concreto proyectado méas grueso. En estaciones con RMR y Q mas

altos, el sostenimiento es mas ligero, utilizando pernos mas cortos y concreto

proyectado méas delgado. Sin importar el tipo de sostenimiento, es fundamental

realizar inspecciones periodicas y ajustes continuos para asegurar que las

condiciones del macizo rocoso y la excavacion se mantengan estables.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

A Estacién geomecanica 1

Con un RMR de 46 y un Q de 3,55, la roca tiene una calidad
moderada, lo que implica que la excavacion estd en una zona donde las
rocas pueden ser algo fracturadas o con debilidad estructural. EI De = 1,56
sugiere una excavacion de tamafio moderado. Segun las pautas de
OSINERGMIN, se recomienda un sostenimiento moderado, que incluya
pernos de 1,5-2 metros de longitud y concreto proyectado de 3-5 cm. Este
tipo de sostenimiento es adecuado para evitar deslizamientos o caidas de
fragmentos de roca, sin ser excesivo, ya que el macizo tiene una calidad
intermedia. Ademas, se recomienda el monitoreo constante para ajustar las

condiciones de sostenimiento si es necesario.

B. Estacion geomecanica 2

ElI RMR de 41 y el Q de 4,68 reflejan que el macizo rocoso es de
calidad intermedia, y el De = 1,50 es ligeramente menor que en la estacion
E1, lo que indica una excavacion de tamafio moderado. OSINERGMIN
recomienda un sostenimiento moderado, similar al de E1, utilizando
pernos de 1,5-2 m y concreto proyectado de 3-5 cm. Este tipo de
sostenimiento proporciona suficiente estabilidad a las paredes de la
excavacion, especialmente en zonas donde la roca puede ser mas

fracturada o tener fallas.

C. Estacion geomecanica 3

Con un RMR de 52 y un Q de 5,70, la calidad de la roca es buena,
y el De = 156 sugiere una excavacion de tamafio moderado.

OSINERGMIN sugiere que, para esta calidad de roca, el sostenimiento
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debe ser ligero. Se recomienda utilizar pernos de 1,5-2 m de longitud y
concreto proyectado de 3-5 cm. La buena calidad del macizo rocoso
permite que este tipo de soporte sea suficiente para mantener la estabilidad

de la galeria, previniendo el riesgo de colapsos o deformaciones excesivas.

D. Estacion geomecanica 4

Con un RMR de 55 y un Q de 5,85, el macizo rocoso tiene una
calidad excelente, lo que reduce el riesgo de inestabilidad en la
excavacion. El De = 1,63 indica una excavacion de tamafio moderado, pero
la roca solida y estable no requiere un sostenimiento tan pesado. Segun las
directrices de OSINERGMIN, se recomienda un sostenimiento ligero:
pernos de 1,5-2 m de longitud y concreto proyectado de 3 cm. Este tipo de
sostenimiento es suficiente para mantener la seguridad en la excavacion

sin necesidad de refuerzos adicionales.

E. Estacion geomecanica 5

Con un RMR de 56 y un Q de 7,50, el macizo rocoso es de
excelente calidad, lo que indica que la excavacion es estable y resistente.
El De = 1,69 es ligeramente mayor, pero sigue siendo manejable. Segun
las normas de OSINERGMIN, para esta calidad de roca y el tamafio de la
excavacion, el sostenimiento recomendado es ligero. Se recomienda
pernos de 1,5-2 m de longitud y concreto proyectado de 3 cm para reforzar
las paredes de la excavacion, aunque no se requieren sistemas pesados. La
excelente calidad de la roca hace que este tipo de sostenimiento sea

adecuado.
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4.2.2. Caracteristicas geomecanicas segln el software RocData

En lamina Luna de Oro, se empled el criterio de Hoek-Brown para evaluar
la resistencia al esfuerzo cortante del macizo rocoso, proporcionando una base
solida para caracterizar su comportamiento en estado fracturado. Esta evaluacion
permitio determinar parametros fundamentales para el disefio geomecanico, como
la resistencia maxima y la estabilidad de las estructuras en condiciones reales de
operacion. El criterio, fundamentado en una relacion no lineal entre el esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante, resultd clave para describir con precision el
rendimiento mecanico del macizo rocoso, contribuyendo significativamente a la

planificacién y seguridad de las estructuras geotécnicas.

Figura 18

Criterio segun Hoek-Brown en el software RocData
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Nota: Evaluacion de resistencia de roca utilizando el software RocData.
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Los resultados obtenidos a través de la clasificacion Hoek-Brown vy el
ajuste al modelo de Mohr-Coulomb ofrecen una visién integral del
comportamiento geomecanico del macizo rocoso. El pardmetro o¢ =75 MPa
indica que la roca intacta tiene una alta resistencia a la compresion, lo que sugiere
una calidad razonable de la roca antes de la alteracion por discontinuidades. Sin
embargo, el valor de GSI=48 refleja una degradacion significativa de esta
resistencia debido a la presencia de discontinuidades y la calidad intermedia del
macizo rocoso. Esto implica que la roca no se comporta de manera tan competente

una vez afectada por fracturas o superficies de fallas.

El valor del parametro mi=7m; es caracteristico de la roca pizarra, pero
con una mayor influencia de la fracturacion y la alteracion en sus propiedades
geomecanicas. Esto se refleja en los parametros derivados del modelo de Hoek-
Brown, donde el factor de seguridad y la resistencia del macizo disminuyen en
funcién de la influencia de las discontinuidades. El valor mb=1, junto con los
parametros s=0,0031 y a=0,5066 indica que la resistencia global del macizo esta
moderadamente controlada por las discontinuidades, lo cual es importante al

considerar el tipo de estabilizacién o refuerzo necesario.

En cuanto al ajuste al criterio de Mohr-Coulomb, el valor de cohesion
c=0,7869 MPa y el angulo de friccion ¢$=47,82° son indicadores de un
comportamiento bastante competente en términos de resistencia al corte. El
angulo de friccion alto es caracteristico de rocas con buena cohesion interna, pero
el valor de cohesion relativamente bajo puede significar que las superficies de
fractura o discontinuidad tienen un papel importante en la reduccion de la

estabilidad bajo condiciones de esfuerzo mas elevadas. Estos pardmetros son
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importantes para evaluar la capacidad de soporte del macizo bajo cargas de

excavacion.

Al considerar los parametros especificos de la resistencia del macizo
rocoso, como o+=—0,212 MPa (resistencia a la traccion), oc=4,017 MPa y
ocm=10,5677 MPa, se observa una tendencia de baja resistencia a la traccion, lo
cual es comdn en la mayoria de los macizos rocosos. La resistencia a la
compresion del macizo es considerablemente inferior a la de la roca intacta, lo

que implica que las discontinuidades y fracturas afectan la integridad del macizo.

Finalmente, los parametros relacionados con la aplicacion de la galeria
principal de Luna de Oro, como o3max=1,329 MPa y la profundidad de la galeria
de 100 m, nos dan una idea clara de las tensiones in situ. La profundidad moderada
a la que se encuentra la galeria implica que las tensiones por encima de las
excavaciones son significativas, lo que refuerza la necesidad de aplicar un disefio
de sostenimiento. Ademas, el modulo de elasticidad reducido
(Erm=3257,37 MPa) refleja una mayor deformabilidad del macizo, lo que puede
resultar en desplazamientos o asentamientos bajo cargas dinamicas, lo que debe

ser contemplado en el disefio de soporte y monitoreo continuo.

4.2.3. Evaluacion de discontinuidades con software dips

La evaluacion de discontinuidades realizado con el software DIP
evidencidé un enfoque metodico y detallado en la evaluacion geomecéanica de los
macizos rocosos, lo cual resulto clave para los objetivos del proyecto. Este estudio
permiti6 identificar cuatro familias de discontinuidades que variaron entre las
estaciones geomecanicas evaluadas, proporcionando informacion critica sobre su
impacto en la estabilidad del terreno. La utilizacion del software facilitd la
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representacion grafica mediante proyecciones estereograficas y ofrecié una
evaluacion rapido y preciso de los modos de falla predominantes, como

deslizamientos planos, en cufia y por vuelco.

Los resultados destacaron la influencia directa de las caracteristicas de las
discontinuidades, como orientacion y frecuencia, en la estabilidad de las
excavaciones. Por ejemplo, en estaciones donde las discontinuidades presentaron
inclinaciones méas pronunciadas hacia la excavacion, se identificaron modos de
falla mas criticos, lo que requirio el planteamiento de medidas especificas de
sostenimiento. Ademas, las variaciones observadas entre las familias estructurales
de diferentes estaciones demandaron un disefio diferenciado de sostenimientos,
optimizando los recursos disponibles y mejorando la seguridad operativa. En
sintesis, la aplicacion del software DIP convirtid los datos recolectados en campo
en informacion estratégica para el disefio y la planificacion del sostenimiento
subterraneo, marcando un avance significativo en la practica geotécnica del

proyecto. Los resultados de la evaluacion se encuentran en el anexo 7.
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4.3.

DISCUSION

4.3.1. Caracterizar y clasificar el macizo rocoso para determinar la calidad
de roca, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidades y

establecer la resistencia mediante ensayo de laboratorio

La evaluacion geomecénica realizada en la galeria principal de la mina
Luna de Oro, con RQD de 71 %, 78 %, 76 % para las estaciones E1, E2 y E3,
respectivamente, y 78 % y 75 % para E4 y E5, refleja la clasificacion de calidad
del macizo rocoso. Segun diversos estudios recientes, un valor de RQD inferior al
75 % esta asociado con una alta frecuencia de fracturas y mayor susceptibilidad a
deformaciones bajo carga. Este resultado es consistente con la investigacion de Li
et al. (2021), quienes concluyen que una roca con un RQD por debajo del 75 %
es menos estable estructuralmente, aumentando la vulnerabilidad a fallas en
proyectos subterraneos por Lu et al. (2019). Ademas, Hammah et al. (2022)
sostienen que en lugares donde el RQD es superior al 75 %, como las estaciones
E4 y E5, la fracturacion es méas controlada, permitiendo una mayor continuidad

estructural y resistencia (Hilasaca, 2019).

Este patron también es respaldado por los estudios de Zhao et al. (2024) y
Zhang et al. (2024), quienes observaron que la clasificacion de calidad "buena”,
caracterizada por un RQD superior al 75 %, se asocia con una mayor estabilidad
estructural, particularmente en areas donde la fragmentacion es menor y la
resistencia al esfuerzo de compresion es mas alta (Xiao et al., 2024; Wu et al.,
(2024). Ademas, la correlacion entre la frecuencia y la orientacion de las
discontinuidades con los valores de RQD es destacada por Schmidt et al., (2020),

quienes sugieren que una adecuada caracterizacion de estas discontinuidades es
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esencial para prever el comportamiento del macizo rocoso bajo condiciones de

carga (Salazar, 2020).

Estos resultados estan en consonancia con los resultados de otros autores
como Arana (2019), Gong et al., (2024) y Brousset et al., (2023), que destacan la
importancia del RQD como un indicador de la calidad del macizo rocoso en
estudios de estabilidad subterranea y en el disefio de excavaciones (Deisman et
al., 2013; J. Zheng et al., 2018; Donati et al., 2020). La informacién obtenida de
los valores de RQD vy su correlacion con la fracturacion ayuda a determinar la
resistencia y la estabilidad de los macizos rocosos en los proyectos de mineria

subterranea, como se ha demostrado en estudios recientes en diversas regiones.

Los valores de los indices GSI, RMR y Q observados en las estaciones E1,
E2 y E3, que indican una calidad moderada del macizo rocoso, se correlacionan
con una presencia significativa de discontinuidades y una resistencia limitada del
macizo, lo que es consistente con estudios previos. Segun Zhang et al., (2019),
valores bajos de GSI y RMR, como los observados en la estacion E1, reflejan un
macizo rocoso con fracturaciones mas frecuentes y menor cohesion estructural, lo
que lo hace més susceptible a fallas bajo cargas. Este tipo de macizo requiere un
disefio de sostenimiento mas robusto, como se indica en investigaciones de Shi et
al., (2021), quienes enfatizan la importancia de clasificar correctamente la calidad
del macizo para definir los requerimientos de refuerzo estructural (Q. Zhang et
al., 2019). En las estaciones E4 y E5, la mejora en los valores de estos indices,
alcanzando GSI=56, RMR=56 y Q=7,50, refleja una mayor continuidad
estructural y una mejor calidad del macizo, lo que se alinea con las conclusiones
de Bertuzzi et al., (2016), quienes sefialan que un aumento en estos valores

generalmente indica una mejor capacidad para soportar tensiones y reduce el
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riesgo de fallas. Ademas, el rango de resistencia obtenido en los ensayos de
laboratorio, de 1,504 a 478,697 kg/cm2, esta en linea con los resultados reportados
por Zheng et al., (2019), quienes concluyen que la resistencia de los macizos
rocosos mejora conforme aumenta la calidad de la roca, reduciendo la necesidad

de refuerzos pesados (Catalan et al., 2023).

4.3.2. Determinar el factor de seguridad y proponer un disefio de

reforzamiento apropiado para la galeria principal

El célculo del factor de seguridad mediante el método numérico de Hoek-
Brown ha mostrado valores que varian entre 1,3 y 2,61, indicando que el macizo
rocoso tiene una capacidad adecuada para soportar las tensiones sin fallar. Estos
resultados estan alineados con lo que indican varios estudios recientes sobre la

estabilidad de macizos rocosos en mineria subterranea.

Segln Pantaleon y Carbajal (2017), un factor de seguridad en este rango
sugiere que la roca esta en condiciones de resistir cargas sin que se presenten fallas
significativas. Este rango es tipico de condiciones en las que el macizo tiene una
resistencia razonable, pero aln es necesario aplicar medidas de reforzamiento para

garantizar la estabilidad a largo plazo (Lu et al., 2019).

En cuanto al disefio de sostenimiento, las recomendaciones del
OSINERGMIN sugieren el uso de pernos de 1,5 a 2 m y concreto proyectado de
3 a 5 cm en las estaciones de mayor fracturacion (E1, E2 y E3), lo cual es
consistente con los enfoques de sostenimiento propuestos por Benel (2020),
quienes afirman que este tipo de refuerzo es adecuado para macizos con calidad
moderada a baja. Para las estaciones E4 y E5, donde la calidad de la roca permite
un soporte mas ligero, se recomienda un sostenimiento menos robusto, utilizando
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pernos de 1,5-2 m y concreto proyectado de 3 cm, lo cual concuerda con los
estudios de Paredes (2023) y Salazar (2020), quienes indican que un macizo de
mayor calidad puede beneficiarse de un disefio de sostenimiento més ligero y

econdmico.
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V. CONCLUSIONES

- La evaluacion geomecénica de la mina Luna de Oro clasifica el macizo rocoso
como de calidad regular en E1-E3 (GSI=48, RMR=46, Q=3,55) y buena en E4-E5
(GSI=56, RMR=56, Q=7,50), con factores de seguridad entre 1,3 y 2,61 segun el
criterio de Hoek-Brown. Se debe realizar el sostenimiento con pernos de 1,5-2 my
concreto proyectado de 3-5 cm en E1-E3, y soporte ligero con concreto de 3 cm en

E4-E5, en cumplimiento con OSINERGMIN.

- La clasificacion del macizo rocoso en; la E1 (RQD=71 %), E2 (RQD=78 %) y E3
(RQD=76 %) exhiben una clasificacion regular, las estaciones E4 y E5, con valores
de RQD de 78 % y 75 %, se clasifican como buenas, sugiriendo una fracturacion
mas controlada y una mayor continuidad estructural. Los valores de los indices GSl,
RMR y Q en la E1, muestra valores relativamente bajos (GSI=48, RMR=46,
Q=3,55), lo que indica una calidad moderada del macizo, caracterizada por
discontinuidades menos favorables y resistencia limitada. A medida que se avanza
hacia las estaciones E4 y E5, los valores de GSI, RMR y Q aumentan
progresivamente, alcanzando en E5 los maximos de GSI=56, RMR=56 y Q=7,50;
evidenciando una mejor calidad estructural y resistencia del macizo rocoso, los

resultados de los ensayos en laboratorio varian desde 1,504 hasta 478,697 Kg/cm?.

- Se ha calculado el factor de seguridad mediante el método numérico de Hoek-
Brown, los resultados han variado entre 1,3 hasta 2,61 lo que implica que el macizo
puede soportar las tensiones sin fallar. Segin las recomendaciones del
OSINERGMIN, en la E1, E2 y E3; usar pernos de 1,5-2 m y concreto proyectado
3-5 cm. E4 y E5; sostenimiento ligero; Usar pernos de 1,5-2 m y concreto
proyectado 3 cm. La calidad de la roca permite un soporte liviano.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda, segln la norma que establece el OSINERGMIN, sostenimiento con
pernos de 1,5-2 m y concreto proyectado de 3-5 cm en E1-E3 (calidad regular) y
soporte ligero con concreto de 3 cm en E4-E5 (calidad buena), para garantizar la

estabilidad del macizo rocoso.

- Para lograr una caracterizacion y clasificacion precisa del macizo rocoso, se
recomienda realizar un mapeo detallado de las discontinuidades, registrando su
frecuencia, orientacion y tipo, lo cual permitird una evaluacion geomecanica
adecuada utilizando indices como RMR y Q, junto con herramientas como el
software DIP para la proyeccion estereografica. Se debe realizar un monitoreo
constante para identificar la variabilidad espacial de las propiedades geomecanicas
y ajustar el disefio del sostenimiento de acuerdo con las condiciones especificas de

cada estacion.

- Para determinar el factor de seguridad de la galeria principal, se recomienda utilizar
métodos evaluaciones geomecéanicas avanzados, como el método de Hoek-Brown,
que permita calcular la estabilidad del macizo rocoso en funcion de su resistencia,
las propiedades de los planos de discontinuidad y las cargas esperadas. En base a
los resultados obtenidos, el disefio de reforzamiento debe ser adaptado a las
condiciones especificas de la galeria. Para zonas con factores de seguridad cercanos
a1 oinferiores, se recomienda un sostenimiento mas robusto, como el uso de pernos
de anclaje, mallas metalicas y concreto proyectado. En areas con un factor de
seguridad mas alto, se puede optar por un disefio mas ligero, utilizando pernos de

menor longitud y concreto proyectado mas delgado.
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ANEXO 7. Representacion de la distribucion de polos

I Symbol Feature l
| ° Pole Vectors |

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: El diagrama ilustra la distribucion de polos en la red estereografica, reflejando la cantidad de polos

gue convergen en una orientacion particular.

Color Density Concentrations
0.00 - 0.90
090 - 1.80
180 - 270
270 - 3.60
360 - 450
450 - 540
540 - 630
630 - 7.20
720 - 810
810 - 9.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.76%
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirde Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
W E Projection | Equal Angle

Nota: El diagrama de densidad de polos se presenta por familias utilizando una proyeccidn estereografica

de igual angulo.
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Color Density Concentrations
0.00 - 0.9
090 - 180
180 - 270
270 - 360
360 - 450
450 - 540
540 - 630
630 - 7.20

- 720 - 810
8.10 - 9.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.76%
Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Nota: Los diagramas de densidad de polos en contornos permiten evaluar las concentraciones promedio y/o

maximas de polos, proporcionando una representacion detallada de las orientaciones principales.

Color Density Concentrations
000 - 0.90
090 - 1.80
180 - 270
270 - 3.60
360 - 450
450 - 540
540 - 630
630 - 7.20
720 - 810
8.10 9.00

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 8.76%
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirdle Size | 1.0%

[Color [ Trend | Plunge [ Label

Mean Set Planes
1m 135 8 Fam.1
2m 246 20 Fam.2
3m 106 44 Fam.3
am | W 182 8 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Lower
Projection | Equal Angle

Nota: Diagrama que muestra los planos de discontinuidades organizados en familias, basandose en los

graficos de dispersion en contornos.
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Kinematic Analysis | Planar Sidng
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 295
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Pianar Siding ()| 26 150 |[17.33%
Planar Siding (Set 1: Fam.1)| 1 31 | 323%
Plnar Skding (Set 3: Fam.3)| 25 44 |56.82%

[color | Dip [ Dip Direction [ Label
Mean Set Planes

im 82 315 Fam.1
2m 70 66 Fam.2
3m 46 286 Fam.3
am | W 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

[ symbol  Feature ]
a Critical Intersection I

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 295
Friction Angle | 35°

| critical | Total | %
Wedge Sidng| 4541 | 11173 [40.64%

[color | Dip | Dip Direction | Label

Mean Set Planes
im 82 315 Fam.1
2m 70 66 Fam.2
3m 46 286 Fam.3
4m 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 11173
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Kinematic Analysis | Panar Sidng
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 312
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Planar Siding (Al) 19 150 12.67%

Planar Skding (Set 1: Fam.1) 3 31 9.68%

Planar Skding (Set 3: Fam.3) 14 44 31.82%
[color [ Dip | Dip Direction | Label

Mean Set Planes

im 82 315 Fam.1
2m 70 66 Fam.2
3m ! 46 286 Fam.3
4m . 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

[ symbol Feature ]
= Critical Intersection |

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 312
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Direct Toppiing (Intersection) 157 11173 1.41%
Obique Topping (Intersection)| 903 11173 | 8.08%

Base Plane (Al)| 24 150 | 16.00%
Base Plane (Set 1: Fam.1) 4 31 12.90%
Base Plane (Set 3: Fam.3) 18 44 40.91%

Tcolor [ oo 0w ovecton [ b
Mean Set Planes

1m 82 315 Fam.1
2m 70 66 Fam.2
3m 46 286 Fam.3
4m 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 11173
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Kinematic Analysis | Plnar Siding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 316
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %

Planar Siding (Al)| 17 150 |11.33%

Planar Skding (Set 1: Fam.1)| 3 31 | 9.68%

Planar Skding (Set 3: Fam.3) 12 44 27.27%
| Color | Dip | Dip Direction | Label

Mean Set Planes

m | M 82 315 Fam.1
m | 70 66 Fam.2
3m 46 286 Fam.3
4m 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

[ symbol " Feature |
o Crtical Intersection I

Kinematic Analysis | Wedge Skdng
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 316
Friction Angle | 35°

| critical | Total [ %
Wedge Sidng| 3643 | 11173 |32.61%

im 82 315 Fam.1
2m 70 66 Fam.2
3m 46 286 Fam.3
4m 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Panes
Intersections Count | 11173
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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| Symbol  Feature ]
| = Critcal Intersection |

Kinematic Analysis | Drect Topping
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 345
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection)| 142 11173 | 1.27%
Oblque Topping (Intersection)| 924 11173 | 8.27%

Base Plne (Al) 13 150 8.67%

Base Plane (Set 1: Fam.1) 2 31 6.45%

Base Plane (Set 3: Fam.3) 4 44 9.09%
[color [ Dip | Dip Direction | Label

Mean Set Planes

im 82 315 Fam.1
2m 70 66 Fam.2
3m 46 286 Fam.3
4m 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entres)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 11173
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

[ symbol  Feature |
| a Critical Intersection |

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 345
Friction Angle | 35°

| critical | Total [ %
Wedge Sidng| 2082 | 11173 [ 26.69%

[color | Dip | Dip Direction | Label

Mean Set Planes
im 82 315 Fam.1
2m 70 66 Fam.2
3m 46 286 Fam.3
4m 82 2 Fam.4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Intersection Mode | Grd Data Plnes
Intersections Count | 11173
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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ANEXO 8. Panel fotografico del &mbito de estudio

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA ESTABILIDAD DE LA
GALERIA PRINCIPAL EN LA UNIDAD MINERA LUNA DE ORO, 2024

=== 3 2
%. Han o et \

DESCRIPCION

ACTIVIDAD Mapeo de la galeria principal de la Mina Luna de Oro

NOTA: Esta actividad se realiz6 con el objetivo de obtener los pardmetros geomecanicos
OBSERVACIONES:

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA ESTABILIDAD DE LA
GALERIA PRINCIPAL EN LA UNIDAD MINERA LUNA DE ORO, 2024

DESCRIPCION

ACTIVIDAD Muestras que fueron extraidas para la evaluacion en el laboratorio

NOTA: Las muestras con codificacion fueron sometidos a carga puntual
OBSERVACIONES: Muestras M1y M2
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EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA ESTABILIDAD DE LA
GALERIA PRINCIPAL EN LA UNIDAD MINERA LUNA DE ORO, 2024

DESCRIPCION

Muestras que fueron extraidas para la evaluacion en el
ACTIVIDAD .
laboratorio

NOTA: Las muestras con codificacion fueron sometidos a evaluaciones de carga puntual
OBSERVACIONES: Muestras M3y M4

EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA ESTABILIDAD DE LA
GALERIA PRINCIPAL EN LA UNIDAD MINERA LUNA DE ORO, 2024

QC

DESCRIPCION

ACTIVIDAD Muestras que fueron extraidas para la evaluacion en el laboratorio

NOTA: Las muestras con codificacion fueron sometidos a evaluaciones de carga puntual
OBSERVACIONES: Muestra M5

132

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 9. Mapa de ubicacion del ambito de investigacion
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Por el presente documento, Yo JORGE  Luis  FOIAs LoPet
identificado con DNI_7rs0217Z en mi condicibn de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

INGEMERA DE MINVAS ,
informo que he elaborado el/la R Tesis o [ Trabajo de Investigacién denominada:
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para la obtencidn de OGrade, X Titule Profesional o Ul Segunda Espeeialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o 1as creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn inchnidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Auiorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Conienidos en ¢} Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositoric Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia € Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N°® 30033, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito v a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendré la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacidn, remuneracidn ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de 1a Repiiblica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices v buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del publico a través de ia siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https: //creativecommeons org/licenses/bv-ne-sa/4 B/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, ¢ similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente conscients de todo el contemido de la fesis v asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de Ias connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes v a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto 2 las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
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