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GEOMECANICA MINERA:
ANALISIS Y DISENO

Este curso proporciona conocimientos esenciales sobre Geomecanica
Minera: Andlisis y Disefio, enfocandose en la comprension del
comportamiento del macizo rocoso y su aplicacion en la seguridad y
estabilidad de las operaciones.

Los participantes aprenderan sobre propiedades del macizo rocoso,
esfuerzos in situ, clasificacion geomecanica, disefio de sostenimiento e
interpretacion de datos, promoviendo operaciones mineras mas
seguras, eficientes y técnicamente fundamentadas.
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1. Introduccidon ala Geomecanica Minera

La geomecénica minera constituye una de las disciplinas mas importantes dentro de
la ingenieria de minas, ya que se encarga de estudiar el comportamiento mecanico de las
rocas y del macizo rocoso cuando son sometidos a diferentes estados de esfuerzo, tanto
naturales como inducidos por las actividades humanas. Su finalidad principal es analizar,
comprender y predecir como respondera el terreno ante la excavacién, permitiendo asi

disefar labores seguras, eficientes y econdmicamente viables.

En toda operacion minera, ya sea subterrdnea o a cielo abierto, el macizo rocoso

representa el medio en el cual se desarrollan todas las actividades. A diferencia de otros
materiales utilizados en ingenieria, como el concreto o el acero, las rocas presentan una
gran variabilidad en sus propiedades debido a su origen geoldgico, procesos de formacion y
alteraciones a lo largo del tiempo. Por ello, la geomecanica no trabaja con materiales
ideales, sino con sistemas naturales complejos que son heterogéneos, anisotropicos y
discontinuos, lo que implica que su comportamiento puede variar significativamente de un

lugar a otro dentro de la misma mina.

Uno de los aspectos clave de la geomecanica minera es la comprension del estado
tensional del macizo rocoso. Antes de cualquier excavacion, las rocas se encuentran en
equilibrio bajo un conjunto de tensiones naturales conocidas como tensiones in situ,
generadas principalmente por el peso del material suprayacente y por procesos tecténicos.
Sin embargo, cuando se realiza una excavacion, este equilibrio se altera, produciéndose una
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redistribucion de esfuerzos que puede generar concentraciones de tensiones en ciertas
zonas. Estas concentraciones pueden provocar deformaciones, fracturas o fallas si no se

controlan adecuadamente.

En este sentido, la geomecanica permite anticipar el comportamiento del terreno
frente a estas modificaciones, identificando posibles zonas de inestabilidad y proponiendo
soluciones de disefio. Esto incluye la determinacion de la geometria 6ptima de las
excavaciones, la orientacion de galerias y tuneles, asi como la seleccion e implementacion
de sistemas de sostenimiento adecuados, como pernos, mallas o concreto proyectado

(shotcrete).

Otro aspecto fundamental es que la geomecéanica no se limita Gnicamente a la etapa
de disefio, sino que también tiene un rol clave durante la operacion. A través del monitoreo
geomecanico, es posible evaluar en tiempo real el comportamiento del macizo rocoso,
detectar cambios en las condiciones de estabilidad y tomar decisiones oportunas para
prevenir fallas. Esto convierte a la geomecanica en una herramienta dinamica, que

acomparnia todo el ciclo de vida de la mina, desde la planificacion inicial hasta el cierre.

Ademas, la correcta aplicacion de la geomecanica tiene un impacto directo en la
seguridad minera. Muchas de las fallas que ocurren en operaciones subterraneas, como
desprendimientos de roca, colapsos de galerias o inestabilidad en camaras, estan
relacionadas con una inadecuada evaluacion geomecanica. Por ello, el analisis riguroso de
las condiciones del macizo rocoso permite reducir significativamente los riesgos para el

personal y los equipos, contribuyendo a una operacion mas segura y controlada.

Desde el punto de vista econdmico, la geomecanica también juega un papel
fundamental. Un disefio adecuado basado en criterios geomecanicos permite optimizar el
uso de recursos, evitando tanto el sobredimensionamiento del sostenimiento (lo que
incrementa costos innecesarios) como el subdimensionamiento (que puede generar fallas
costosas). En este sentido, la geomecanica contribuye a lograr un equilibrio entre seguridad

y eficiencia econémica.

Es importante destacar que la geomecanica minera integra conocimientos de diversas

areas, como la geologia estructural, la mecéanica de rocas, la ingenieria geotécnica y la
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ingenieria minera. Esta integracion permite interpretar correctamente las condiciones del
macizo rocoso y aplicar modelos teoricos al contexto real de la operacion. Sin embargo,
debido a la complejidad de los sistemas geoldgicos, el analisis geomecéanico siempre implica
cierto grado de incertidumbre, por lo que es fundamental complementar los estudios con

observaciones de campo y experiencia practica.

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico ha permitido fortalecer significativamente la
geomecanica aplicada. El uso de software especializado, instrumentacion geotécnica y
técnicas avanzadas de monitoreo ha mejorado la capacidad de analisis y prediccion del
comportamiento del macizo rocoso. Esto ha llevado a una evolucion en la forma en que se

disefian y operan las minas, incorporando criterios mas precisos y confiables.

En conclusién, la geomecanica minera es la base técnica que permite transformar la
informacién geologica en decisiones de ingenieria concretas. Su aplicacién adecuada es
esencial para garantizar la estabilidad de las excavaciones, optimizar el disefio minero,
reducir riesgos operativos y mejorar la rentabilidad de los proyectos. A lo largo de este
curso, se desarrollaran de manera progresiva los conceptos, métodos y herramientas
necesarios para realizar un analisis geomecanico integral y aplicar criterios de disefio en

condiciones reales de mineria.
1.1 Conceptos béasicos y alcance de la geomecanica

La geomecénica es la disciplina que estudia el comportamiento mecéanico de los
materiales geoldgicos, principalmente rocas y suelos, cuando estan sometidos a diferentes
condiciones de esfuerzo y deformacion. Su base cientifica proviene de la mecanica de rocas
y la mecanica de suelos, las cuales analizan cdmo estos materiales responden ante cargas
naturales o inducidas por actividades humanas. En el ambito minero, esta disciplina
adquiere un caracter aplicado, orientado a resolver problemas reales relacionados con la

estabilidad del terreno.

Desde un punto de vista conceptual, la geomecanica busca entender tres aspectos
fundamentales: los esfuerzos que acttan en el macizo rocoso, las propiedades del

material y la respuesta del sistema ante perturbaciones. Estos tres elementos estan
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intimamente relacionados, ya que el comportamiento del macizo depende tanto de las
condiciones de carga como de sus caracteristicas internas, incluyendo su estructura,

fracturamiento y condiciones geoldgicas.

El alcance de la geomecéanica minera es amplio y abarca todas las etapas de un
proyecto minero. Durante la fase de exploracion, permite caracterizar el macizo rocoso e
identificar condiciones geoldgicas relevantes. En la etapa de disefio, se utiliza para definir la
geometria de las excavaciones, seleccionar métodos de explotacion y establecer sistemas
de sostenimiento adecuados. Finalmente, en la etapa de operacion, la geomecanica se

emplea para monitorear el comportamiento del terreno y controlar posibles inestabilidades.

Un concepto clave dentro de la geomecanica es el de esfuerzo. En el subsuelo, las
rocas estan sometidas a un estado de esfuerzos tridimensional compuesto por tensiones
verticales y horizontales. Estas tensiones pueden ser de origen gravitacional o tecténico, y
determinan en gran medida el comportamiento del macizo rocoso. Cuando se realiza una
excavacion, este equilibrio natural se altera, generando redistribuciones de esfuerzo que

pueden provocar deformaciones, fracturas o fallas.

Otro concepto fundamental es el de deformacion, que representa el cambio en la
forma o volumen del material debido a la accién de esfuerzos. En geomecanica, es
importante distinguir entre comportamientos elasticos (reversibles) y plasticos (irreversibles),
asi como identificar condiciones en las cuales la roca puede fallar. Esta relacién entre
esfuerzo y deformacién constituye la base para el andlisis del comportamiento mecénico del

macizo rocoso.

Asimismo, la geomecanica considera las propiedades mecanicas de las rocas,
tales como la resistencia, la rigidez y la capacidad de deformacion. Estas propiedades se
determinan mediante ensayos de laboratorio y de campo, y permiten cuantificar la respuesta
del material frente a diferentes condiciones. Sin embargo, en la practica minera, estas
propiedades deben interpretarse dentro del contexto del macizo rocoso, el cual incluye
discontinuidades como fracturas, fallas y planos de debilidad.

En este sentido, uno de los aspectos mas importantes del alcance de la geomecanica

es el estudio del macizo rocoso como un sistema discontinuo. A diferencia de la roca intacta,
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el macizo esta compuesto por bloques separados por discontinuidades, lo que condiciona su
comportamiento mecanico. Estas estructuras geoldgicas pueden actuar como superficies de
deslizamiento o zonas de debilidad, influyendo directamente en la estabilidad de las

excavaciones.

Ademas, la geomecanica tiene un fuerte enfoque en la aplicacién practica. No se
trata Gnicamente de describir el comportamiento del terreno, sino de utilizar esta informacién
para tomar decisiones de ingenieria. Esto incluye el disefio de sostenimiento, la evaluacion
de factores de seguridad, la prevencion de caidas de roca y la optimizacion de las
operaciones mineras. De hecho, una adecuada caracterizacion geomecanica permite reducir

significativamente los riesgos de inestabilidad y accidentes en mineria subterranea.

Otro aspecto relevante dentro del alcance de la geomecanica es su integracion con
otras disciplinas. La geologia estructural aporta informacion sobre la disposicion de las
discontinuidades; la geotecnia contribuye con métodos de andlisis; y la ingenieria minera
proporciona el contexto operativo. Esta integracion permite desarrollar modelos
geomecanicos mas completos y realistas, los cuales son fundamentales para el analisis y

disefio de excavaciones.

Finalmente, es importante destacar que la geomecanica es una herramienta
dindmica. A medida que avanza la explotacion minera, las condiciones del macizo rocoso
cambian, por lo que es necesario actualizar continuamente los modelos y analisis. Esto
implica la implementacién de sistemas de monitoreo, la interpretacién de datos en campo y

la toma de decisiones en tiempo real.

En conclusion, los conceptos basicos y el alcance de la geomecanica permiten
establecer una base sélida para el analisis del comportamiento del macizo rocoso. Esta
disciplina no solo proporciona el marco tedrico necesario, sino que también ofrece
herramientas practicas para disefar, evaluar y controlar la estabilidad de las
excavaciones mineras, constituyéndose en un elemento clave para la seguridad y

eficiencia de las operaciones.
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1.2 Propiedades fisicas y mecéanicas de laroca

Las propiedades fisicas y mecanicas de la roca constituyen la base para comprender
el comportamiento del macizo rocoso en condiciones naturales y bajo la influencia de
actividades mineras. Estas propiedades permiten evaluar la capacidad de la roca para
soportar cargas, deformarse y resistir procesos de falla, siendo fundamentales para el

analisis geomecanico y el disefio de excavaciones.

Desde el punto de vista de la ingenieria minera, no es posible disefiar de manera
segura sin conocer como responde la roca ante diferentes condiciones de esfuerzo. Por ello,

el estudio de estas propiedades es una etapa esencial en la caracterizacion geomecanica.
Propiedades fisicas de laroca

Las propiedades fisicas describen las caracteristicas inherentes del material sin
considerar directamente la accion de fuerzas externas. Estas propiedades estan

relacionadas con la composicion, estructura interna y condiciones de formacion de la roca.
Entre las principales propiedades fisicas se encuentran:

La densidad o peso unitario representa la relacion entre la masa y el volumen de la
roca. Esta propiedad es clave para estimar las tensiones verticales generadas por el peso
del macizo rocoso, especialmente en mineria subterranea, donde la profundidad influye

directamente en el estado tensional.

La porosidad corresponde al porcentaje de vacios presentes en la roca. Una mayor
porosidad generalmente implica una menor resistencia mecanica, ya que existen mas
espacios internos que pueden facilitar la propagacion de fracturas o la acumulacion de

fluidos.

La permeabilidad indica la capacidad de la roca para permitir el flujo de fluidos a
través de sus poros o discontinuidades. Esta propiedad es especialmente importante en
condiciones donde existe presencia de agua, ya que influye en la presion de poros y en la

estabilidad del macizo rocoso.
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El contenido de humedad también juega un rol importante, ya que la presencia de
agua puede debilitar la roca, reducir su resistencia y modificar su comportamiento mecanico,

especialmente en materiales alterados o altamente fracturados.

Estas propiedades fisicas no actian de manera aislada, sino que estan
estrechamente relacionadas con el comportamiento mecanico de la roca. Por ejemplo, una
roca con alta porosidad y permeabilidad suele ser menos resistente y mas susceptible a

procesos de degradacion.
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Propiedades mecanicas de laroca

Las propiedades mecanicas describen la capacidad de la roca para resistir esfuerzos
y deformarse bajo la accién de fuerzas externas o internas. Estas propiedades son

fundamentales para evaluar la estabilidad de excavaciones y estructuras en mineria.

En términos generales, las propiedades mecanicas definen como la roca responde

ante cargas, determinando si se comportara de manera elastica, plastica o fragil.
Entre las mas importantes se encuentran:

La resistencia a la compresion simple (UCS) es uno de los parametros mas utilizados

en geomecanica. Representa la maxima tension que una roca puede soportar antes de fallar
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cuando es sometida a carga axial. Este parametro es fundamental para evaluar la capacidad

portante del material y su comportamiento en excavaciones.

La resistencia a la traccion es significativamente menor que la resistencia a la
compresion, lo cual explica por qué muchas fallas en roca se producen por mecanismos
tensionales. Esta propiedad es clave para analizar procesos de fracturamiento y
desprendimiento de bloques.

La resistencia al corte esta definida por parametros como la cohesion y el angulo de
friccion interna, los cuales describen la capacidad de la roca para resistir deslizamientos a lo
largo de planos de debilidad. Estos parametros son esenciales en el andlisis de estabilidad

de taludes, tuneles y estructuras subterraneas.

El modulo de elasticidad (médulo de Young) mide la rigidez de la roca, es decir, su
capacidad para deformarse elasticamente bajo carga. Un valor alto indica que la roca es

rigida y se deforma poco, mientras que un valor bajo indica mayor deformabilidad.

El coeficiente de Poisson describe la relacion entre la deformacion lateral y la
deformacion axial cuando la roca es sometida a esfuerzos. Este parametro es importante en

analisis tridimensionales del comportamiento del macizo rocoso.
Comportamiento esfuerzo-deformacién

Un aspecto clave en el estudio de las propiedades mecanicas es la relacion entre
esfuerzo y deformacién. Cuando una roca es sometida a carga, inicialmente presenta un
comportamiento elastico, en el cual las deformaciones son reversibles. Si la carga continta
aumentando, se alcanza un punto en el cual la deformacién se vuelve plastica, es decir,

irreversible. Finalmente, si se supera la resistencia del material, se produce la falla.

Este comportamiento permite entender cobmo evolucionan las condiciones del macizo
rocoso durante la excavaciéon. En mineria, es fundamental identificar si la roca tendra un
comportamiento fragil (fallas subitas) o ductil (deformaciones progresivas), ya que esto

influye directamente en el disefio del sostenimiento.
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Las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas no son constantes, sino que

dependen de diversos factores:

La composicion mineralogica influye directamente en la resistencia y durabilidad del

material. Rocas con minerales mas duros y bien cementados tienden a presentar mayores

resistencias.

La textura y estructura de la roca, incluyendo el tamafio de grano y el grado de

cementacion, afectan su comportamiento mecanico. Por ejempilo,

bien compactados suelen ser mas resistentes.

rocas con granos finos y
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El grado de fracturamiento y la presencia de discontinuidades reducen
significativamente la resistencia del macizo rocoso, siendo este uno de los factores mas

importantes en geomecénica aplicada.

Las condiciones ambientales, como la presencia de agua, temperatura y procesos de

alteracion quimica, también pueden modificar las propiedades de la roca con el tiempo.
Importancia en la ingenieria minera

El conocimiento de las propiedades fisicas y mecénicas de la roca es esencial para
disefiar excavaciones seguras y eficientes. Estos parametros permiten seleccionar el
meétodo de explotacién adecuado, definir el tipo de sostenimiento necesario y evaluar los

riesgos asociados a la estabilidad del terreno.

En la practica, estos valores se obtienen mediante ensayos de laboratorio y
mediciones en campo, y posteriormente se integran en modelos geomecanicos que permiten

simular el comportamiento del macizo rocoso.

En conclusidn, las propiedades fisicas y mecénicas de la roca constituyen el
fundamento del andlisis geomecéanico, ya que permiten interpretar como respondera el
terreno frente a las condiciones reales de operacion minera, siendo indispensables para

el disefio, la planificacion y la gestién de la estabilidad en mineria.
1.3 Ensayos de laboratorio fundamentales

Los ensayos de laboratorio en mecanica de rocas constituyen una etapa esencial
dentro del analisis geomecanico, ya que permiten determinar de manera cuantitativa las
propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta. Estos ensayos proporcionan los
pardmetros necesarios para el disefio de excavaciones, el analisis de estabilidad y la

seleccién de sistemas de sostenimiento en mineria.

En términos generales, los ensayos de laboratorio buscan reproducir, en condiciones

controladas, el comportamiento de la roca cuando es sometida a diferentes tipos de
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esfuerzo. Esto permite obtener informacién confiable sobre su resistencia, deformabilidad y

caracteristicas fisicas, las cuales son fundamentales para cualquier estudio geomecanico.

Importancia de los ensayos de laboratorio

La principal funcion de estos ensayos es proporcionar datos objetivos que permitan

caracterizar el comportamiento mecanico de laroca. Sin estos datos, el disefio

geomecanico se basaria Unicamente en estimaciones o0 experiencia empirica, lo cual

incrementa significativamente el nivel de incertidumbre.

En mineria, los resultados de laboratorio son utilizados para:

o Definir pardmetros de resistencia y deformacion
e Calibrar modelos geomecanicos
o Establecer criterios de disefio

e Evaluar condiciones de estabilidad

Es importante destacar que estos ensayos se realizan sobre muestras de roca intacta,

generalmente obtenidas mediante perforaciéon. Por lo tanto, los resultados deben ser

interpretados cuidadosamente, ya que en campo el comportamiento real esta influenciado

por la presencia de discontinuidades.

Preparacién de muestras de roca

Antes de realizar cualquier ensayo, es fundamental una adecuada preparacion de las

muestras. Estas deben cumplir con ciertas condiciones para garantizar resultados

confiables:

e Forma cilindrica con dimensiones estandarizadas
e Superficies planas y paralelas
e Orientacion controlada respecto a la estructura de la roca

e Ausencia de dafios o alteraciones durante la extraccion

Una mala preparacion de la muestra puede generar errores significativos en los

resultados, afectando directamente el analisis geomecanico posterior.

pag. 13



http://infoset.org.pe/

INFOSET

http://infoset.org.pe

Ensayo de compresion uniaxial (UCS)

El ensayo de compresion uniaxial es uno de los mas importantes en mecanica de

rocas. Su objetivo es determinar la resistencia maxima de laroca cuando se somete a

una carga axial sin confinamiento lateral.

f
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Durante el ensayo, la muestra es cargada progresivamente hasta que ocurre la falla. A

partir de este procedimiento se obtiene:
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Este ensayo es ampliamente utilizado porque proporciona una referencia directa de la

resistencia del material y permite clasificar la calidad de la roca.
Ensayo triaxial en roca

El ensayo triaxial permite evaluar el comportamiento de la roca bajo condiciones mas
cercanas a la realidad, ya que incorpora una presion de confinamiento lateral ademas de

la carga axial.

Sentido de aplicacion de la carga
L Medidor de deformacion vertical

Salida de aire Posiciones alternativas
| de la célula de carga

s Célula triaxial
Tapin de purga
L Bloque desaireador
Py § G - == Llave de descarga
! [
Transductor de presién
intersticial

Llave de conexicn

En este ensayo, la muestra se somete a:

o Esfuerzo axial
e Presion confinante controlada

e Medicion de deformaciones
Este tipo de ensayo es fundamental para determinar parametros como:

e Cohesion
« Angulo de friccion interna

e Envolvente de falla

Ademas, permite simular condiciones reales del macizo rocoso en profundidad, donde

las rocas estan sometidas a esfuerzos tridimensionales.
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Ensayo de traccion indirecta (Ensayo Brasilefio)

Dado que es dificil aplicar traccion directa en una roca, se utiliza el ensayo brasilefio,

gue permite estimar la resistencia a la traccion indirecta.

Ensayo de Traccion Indirecta o
método Brasilefio (BTS) s

Y appled load

1 —

Bk i 2p
D — = o
|- zDL

1

t
upper . -
jaw
guide
pin D
lower Lx'
]{'W

Ademas usaremos una prensa
Universal, colocaremos la
probeta de forma diametral,
aplicando un esfuerzo vertical
hasta que la probeta falle.

typical fallure

En este ensayo, una carga compresiva se aplica diametralmente sobre un disco de

roca, generando tensiones de traccion en su interior hasta provocar la falla.
Este parametro es muy importante porque:

e Laroca es mucho mas débil a traccion que a compresion

e Muchas fallas en mineria ocurren por esfuerzos tensionales

Ensayo de carga puntual (Point Load Test)

El ensayo de carga puntual es un método rapido y practico que permite estimar la

resistencia de la roca mediante la aplicacién de carga en puntos especificos.
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Ensayo PLT (Point load test)

GEOTIK
Objetivo: P | P: cargaal momento de la falla
Calcular el indice de Resistencia a la carga puntual / g — D: Distancia equivalente entre los
4 . . . - 1 2
Calcular r el Indice de Resistencia (Iso ) D puntos de carga
e
Estimar la resistencia a la compresion uniaxial Gc¢ = 24 Iso ._
P = carga de rotura
Testigo rocoso c l ) 0RGH o Garp
3 2
i
D
1
D = didmetro del testigo P

Sus principales ventajas son:

e Rapidez de ejecucion
e Bajo costo

e Aplicacién en laboratorio o campo

Aungue es menos preciso que el ensayo UCS, es ampliamente utilizado para

clasificacion preliminar de la roca.

Ensayos de deformabilidad

Estos ensayos permiten determinar como se deforma la roca bajo carga. A partir de ellos

se obtienen parametros fundamentales como:

e Modulo de elasticidad

o Coeficiente de Poisson

Estos parametros son esenciales para modelar el comportamiento del macizo rocoso y

analizar deformaciones en excavaciones.
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Otros ensayos complementarios
Ademas de los ensayos principales, existen otros que aportan informacion relevante:

o Ensayos de durabilidad: evaltan la resistencia a procesos de degradacion
o Ensayos de abrasividad: importantes para el desgaste de herramientas
e Ensayos de porosidad y densidad: caracterizacion fisica

o Ensayos de permeabilidad: comportamiento frente al flujo de agua

Estos ensayos permiten tener una vision mas completa del comportamiento de la roca en

condiciones reales.
Limitaciones de los ensayos de laboratorio

A pesar de su importancia, los ensayos de laboratorio presentan ciertas limitaciones.
La principal es que se realizan sobre roca intacta, mientras que en campo el comportamiento

esta controlado por el macizo rocoso y sus discontinuidades.
Ademas, factores como:

e Alteracion de la muestra durante la extraccion
« Diferencias de escala

o Condiciones ideales de laboratorio
pueden generar diferencias respecto al comportamiento real.

Por esta razdn, los resultados deben ser interpretados por el ingeniero geomecanico y

complementados con informacion de campo.
Aplicaciéon en la ingenieria minera

Los ensayos de laboratorio son fundamentales para transformar observaciones

geoldgicas en parametros de disefio. Gracias a ellos, es posible:

o Definir criterios de falla
o Disefar sostenimiento

o Evaluar estabilidad
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e Modelar el comportamiento del macizo rocoso

En conclusion, los ensayos de laboratorio representan una herramienta clave en la
geomecanica minera, ya que proporcionan la base técnica necesaria para el analisis y
disefio seguro de excavaciones, permitiendo reducir incertidumbre y mejorar la toma de

decisiones en proyectos mineros.

1.4 El macizo rocoso vs roca intacta

En geomecanica minera, uno de los conceptos mas importantes - y a la vez mas mal
interpretados - es la diferencia entre la roca intacta y el macizo rocoso. Comprender esta
distincién es fundamental, ya que todas las excavaciones mineras se desarrollan en el
macizo rocoso y no en laroca intacta, lo cual tiene implicancias directas en el analisis de

estabilidad y en el disefio geomecénico.
Definicion de roca intacta

La roca intacta se define como un fragmento de roca que no presenta
discontinuidades visibles, es decir, esta libre de fracturas, fallas, diaclasas u otros planos
de debilidad. Se trata generalmente de muestras obtenidas en laboratorio, donde se

analizan sus propiedades mecanicas bajo condiciones controladas.
Desde el punto de vista mecanico, la roca intacta se caracteriza por parametros como:

e Resistencia a la compresion simple (UCS)
+ Resistencia a la traccion
e Modulo de elasticidad

¢ Relacion de Poisson

Estas propiedades representan el comportamiento del material rocoso “ideal”, es decir,
sin la influencia de discontinuidades estructurales. Sin embargo, es importante entender que
este concepto es parcialmente tedrico, ya que en la naturaleza es muy dificil encontrar
volimenes de roca completamente intactos debido a procesos geoldgicos como la

meteorizacion, tectonismo y fracturamiento.
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Macizo rocoso Discontinuidades

Definicién de macizo rocoso

El macizo rocoso es el conjunto natural formado por la roca intacta mas todas las

discontinuidades presentes en el medio geoldgico. Estas discontinuidades incluyen:

e Fracturas
o Fallas
« Diaclasas

« Planos de estratificacion

En términos simples, el macizo rocoso es el material real con el que trabaja la ingenieria
minera. Esta compuesto por blogues de roca intacta separados por planos de debilidad, lo

gue le confiere un comportamiento completamente distinto al de la roca intacta.

Ademas, el macizo rocoso presenta caracteristicas fundamentales que definen su

comportamiento:

e Discontinuo (no es un medio continuo)

e Heterogéneo (propiedades variables en el espacio)

e Anisotrépico (comportamiento dependiente de la direccion)

o Dependiente de escala (su comportamiento cambia segun el tamafio analizado)
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Diferencias fundamentales entre roca intacta y macizo rocoso

La diferencia principal entre ambos conceptos radica en la presencia de
discontinuidades. Mientras que la roca intacta representa el material base, el macizo rocoso

incluye la estructura completa del sistema geoldogico.
En términos practicos:

e Laroca intacta define el comportamiento del material a pequefia escala (laboratorio)

o El macizo rocoso define el comportamiento real a gran escala (campo)

Otra diferencia clave es que las propiedades del macizo rocoso no pueden medirse
directamente en laboratorio, sino que deben estimarse a partir de la roca intacta y de la
caracterizacion de las discontinuidades, mediante sistemas de clasificacion geomecéanica
como RMR, Q o GSI.

Esto implica que, aunque una roca intacta pueda presentar alta resistencia, el macizo

rocoso puede comportarse como un material débil si esta intensamente fracturado.

Importancia de las discontinuidades

Las discontinuidades son el factor méas influyente en el comportamiento del macizo

rocoso. Estas estructuras actian como planos de debilidad que controlan:

e La estabilidad de excavaciones
e Los mecanismos de falla
e La deformabilidad del macizo

e La circulacion de agua

En muchos casos, las fallas geomecanicas no ocurren por ruptura de la roca intacta, sino
por deslizamiento a lo largo de estas discontinuidades. Por ello, su orientacién,

espaciamiento, rugosidad y relleno son parametros criticos en el analisis geomecanico.
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Implicancias en la ingenieria minera

Desde el punto de vista del disefio, esta diferencia tiene consecuencias directas.
Disefiar una excavacion basandose Unicamente en propiedades de roca intacta puede llevar

a errores graves, ya que se estaria ignorando la influencia de las discontinuidades.

Por esta razén, en mineria se trabaja principalmente con modelos del macizo rocoso, los

cuales integran:

e Propiedades de la roca intacta
o Caracteristicas estructurales
e Condiciones hidrogeologicas

 Estado tensional

Esto permite realizar un analisis mas realista del comportamiento del terreno y disefiar

sistemas de sostenimiento adecuados.
Escalay comportamiento del macizo rocoso

Otro aspecto fundamental es el efecto de escala. Mientras que la roca intacta se
analiza en muestras pequefias (centimetros), el macizo rocoso se evalla en volimenes

mucho mayores, que pueden abarcar desde metros hasta cientos de metros.
Esto implica que:

¢ A mayor escala — mayor influencia de discontinuidades

e A menor escala — comportamiento mas cercano a la roca intacta

Por lo tanto, el comportamiento mecanico cambia significativamente segun la escala de

analisis, lo cual debe ser considerado en cualquier estudio geomecanico.
Conclusion aplicada

La distincion entre roca intacta y macizo rocoso es esencial para la practica de la

geomecanica minera. Mientras la roca intacta proporciona los paradmetros basicos del
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material, el macizo rocoso representa el sistema real donde ocurren los procesos de

deformacion y falla.

En consecuencia, un analisis geomecanico adecuado debe integrar ambos
conceptos, entendiendo que la estabilidad de las excavaciones depende principalmente
del comportamiento del macizo rocoso y no de laroca intacta por si sola. Esta
comprension es clave para desarrollar disefios seguros, eficientes y adaptados a las

condiciones reales de la operacion minera.
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2. Clasificacion de Macizos Rocosos

La clasificacién de macizos rocosos es una de las herramientas mas importantes en
la geomecanica minera, ya que permite evaluar de manera sistemética la calidad del
macizo rocoso y predecir su comportamiento frente a excavaciones. A través de estos
sistemas de clasificacion, es posible transformar observaciones geologicas y datos de
campo en pardmetros cuantificables, los cuales sirven como base para el disefio de

sostenimiento, la evaluacion de estabilidad y la planificacién minera.

En términos précticos, la clasificacion geomecéanica permite simplificar la complejidad
del macizo rocoso mediante indices o valores que representan su calidad. Estos indices
integran informacion sobre la roca intacta, las discontinuidades, las condiciones de agua y el

estado tensional, facilitando la toma de decisiones en ingenieria.

Importancia de la clasificacibn geomecanica

En mineria, las condiciones del macizo rocoso pueden variar significativamente
incluso dentro de una misma zona. Por ello, es fundamental contar con un método que
permita comparar, clasificar y zonificar el macizo rocoso en funcion de su

comportamiento esperado.
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La clasificacibn geomecanica permite:

o Evaluar la calidad del macizo rocoso

e Identificar zonas de mayor riesgo

o Estimar requerimientos de sostenimiento
e Apoyar el disefio de excavaciones

¢ Reducir la incertidumbre en proyectos mineros

Estos sistemas son ampliamente utilizados en todo el mundo debido a su capacidad para

integrar multiples variables geomecanicas en un solo indice representativo.

Principales parametros considerados

Los sistemas de clasificacion geomecanica se basan en la evaluacion de una serie de
pardmetros fundamentales que describen el estado del macizo rocoso. Entre los mas

importantes se encuentran:

La resistencia de la roca intacta, generalmente medida mediante la resistencia a la

compresion simple, que representa la capacidad del material base.

El RQD (Rock Quality Designation), que indica el grado de fracturamiento del macizo
rocoso a partir de testigos de perforaciéon. Valores altos de RQD indican macizos poco

fracturados, mientras que valores bajos reflejan una alta fragmentacion.

El espaciamiento de las discontinuidades, que influye directamente en el tamafio de

los bloques y en la estabilidad del macizo.

La condicion de las discontinuidades, incluyendo aspectos como rugosidad, apertura,

relleno y persistencia, los cuales controlan la resistencia al corte entre bloques.

La presencia de agua, que afecta negativamente la estabilidad debido al aumento de

la presion de poros y la reduccion de la resistencia.

La orientacion de las discontinuidades, especialmente en relacion con la geometria de

la excavacion, lo cual puede favorecer o reducir la probabilidad de falla.
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Estos parametros son evaluados tanto en campo como en laboratorio, y

posteriormente integrados en sistemas de clasificacion especificos.
Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

El sistema RMR, desarrollado por Bieniawski, es uno de los métodos mas utilizados
en geomecanica. Este sistema asigna una puntuacion al macizo rocoso en funcién de varios

parametros, obteniendo un valor final que permite clasificar su calidad.
El RMR considera:

e Resistencia de la roca intacta

e RQD

e Espaciamiento de discontinuidades
e Condicion de las discontinuidades
e Presencia de agua

o Orientacion de las discontinuidades

En funcién del valor obtenido, el macizo rocoso se clasifica en categorias que van desde
muy bueno hasta muy pobre, lo que permite estimar su comportamiento y definir medidas de

sostenimiento.

Este sistema es ampliamente utilizado debido a su simplicidad y a su aplicabilidad en

diferentes condiciones geoldgicas.
Clasificacion Q de Barton

El sistema Q, desarrollado por Barton, es otro método ampliamente utilizado,
especialmente en el disefio de tuneles. A diferencia del RMR, el sistema Q se basa en una

expresion matematica que integra diferentes parametros geomecanicos.
La férmula general del sistema Q es:

Q = (RQD / Jn) x (Jr/ Ja) x (Jw / SRF)
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Donde cada término representa aspectos clave del macizo rocoso, como el tamafio
de los bloques, la resistencia al corte entre ellos y la influencia del agua y del estado

tensional.

El indice Q puede variar en un amplio rango, desde valores extremadamente bajos
(roca muy mala) hasta valores muy altos (roca de excelente calidad), permitiendo una

clasificacion detallada del macizo rocoso.

Este sistema es particularmente Gtil para el disefio de sostenimiento en excavaciones

subterraneas.
indice GSI (Geological Strength Index)

El GSI es un sistema de clasificacion desarrollado por Hoek que se basa principalmente
en la observacion visual del macizo rocoso. Este indice evalla dos aspectos

fundamentales:

e La estructura del macizo rocoso (grado de fracturamiento)

e La condicion de las discontinuidades

El GSI se expresa en una escala de 0 a 100, donde valores bajos corresponden a
macizos muy fracturados y débiles, mientras que valores altos indican macizos de buena

calidad y comportamiento mas cercano a la roca intacta.

Este sistema es ampliamente utilizado en combinacién con el criterio de falla Hoek-

Brown para estimar pardmetros de resistencia del macizo rocoso.
Aplicacién préactica en mineria

En la practica minera, estos sistemas de clasificacion no se utilizan de manera aislada,

sino que suelen complementarse entre si. Por ejemplo:

e EIRMR se emplea para una evaluacion general del macizo
o EIQ se utiliza para el disefio de sostenimiento en tlneles

o EI GSI se aplica en analisis avanzados de resistencia
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Ademas, la clasificacibn geomecanica permite dividir el macizo rocoso en dominios
geotécnicos, es decir, zonas con caracteristicas similares, lo cual facilita el disefio y la

planificacion minera.
Limitaciones de los sistemas de clasificacion

A pesar de su utilidad, los sistemas de clasificacion geomecanica presentan ciertas
limitaciones. Estos métodos son, en gran medida, empiricos, lo que significa que se basan

en observaciones y correlaciones obtenidas a partir de experiencias previas.
Entre sus principales limitaciones se encuentran:

e Simplificacion del comportamiento real del macizo
o Dependencia de la calidad de los datos de campo

o Dificultad para representar condiciones altamente complejas o heterogéneas

Por esta razdn, los resultados deben ser interpretados por el ingeniero geomecanico y

complementados con analisis mas detallados cuando sea necesario.
Conclusion aplicada

La clasificacién de macizos rocosos constituye una herramienta esencial para la
geomecanica minera, ya que permite traducir la complejidad del macizo en parametros
practicos de disefio. Gracias a sistemas como RMR, Q y GSI, es posible evaluar la calidad

del terreno, anticipar problemas de estabilidad y definir soluciones de ingenieria adecuadas.

En consecuencia, la correcta aplicacion de estos métodos es clave para garantizar la
seguridad, optimizar el disefio de excavaciones y mejorar la eficiencia operativa en

mineria.
2.1 Sistemas RMR y Q de Barton

Los sistemas RMR (Rock Mass Rating) y Q de Barton son dos de los métodos mas
utilizados en la geomecéanica minera para la clasificacion del macizo rocoso y el disefio

de sostenimiento en excavaciones subterrdneas. Ambos sistemas fueron desarrollados
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en la década de 1970 y, hasta la actualidad, siguen siendo herramientas fundamentales en
la ingenieria de minas y tuneles debido a su aplicabilidad practica y su capacidad para

integrar multiples variables geomecanicas en un solo indice.

Estos sistemas permiten transformar la informacion obtenida en campo, como
caracteristicas geoldgicas, estado de fracturamiento y presencia de agua en valores

cuantitativos que facilitan la toma de decisiones en disefio y operacion minera.
Sistema RMR (Rock Mass Rating)

El sistema RMR, desarrollado por Bieniawski, es un método empirico que clasifica la
calidad del macizo rocoso mediante la asignacion de puntajes a diferentes parametros
geomecanicos. El resultado final es un valor numérico que varia entre 0 y 100, donde

valores mas altos representan macizos de mejor calidad.
El RMR se basa en seis parametros principales:

e Resistencia de la roca intacta (UCS)
e RQD (Rock Quality Designation)

e Espaciamiento de discontinuidades
e Condicion de las discontinuidades

o Condiciones de agua subterranea

e Orientacién de las discontinuidades (factor de correccion)

Cada uno de estos parametros recibe una puntuacion segun las condiciones observadas
en campo. La suma de todos los valores determina el indice RMR final, el cual permite

clasificar el macizo rocoso en categorias como:

e Muy bueno

e Bueno
e Regular
e Malo

e Muy malo
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Estas clasificaciones estan directamente relacionadas con recomendaciones de diserio,
tales como el tipo de sostenimiento requerido, el tiempo de estabilidad sin soporte y la

longitud maxima de excavacion sin refuerzo.

Una de las principales ventajas del sistema RMR es su simplicidad y facilidad de
aplicacion, lo que lo convierte en una herramienta ampliamente utilizada en etapas
preliminares de disefio. Sin embargo, su caracter empirico implica que debe ser

complementado con experiencia de campo y otros métodos en condiciones complejas.
Sistema Q de Barton

El sistema Q de Barton es otro método de clasificacibn ampliamente utilizado,
especialmente en el disefio de tuneles. A diferencia del RMR, este sistema se basa en una
expresién matematica que combina seis parametros geomecanicos, proporcionando un

indice que puede variar en un rango muy amplio.
La formula del sistema Q es:
Q= (RQD/Jn) x (Ir/Ja) x (Jw/ SRF)

Donde:

RQD: calidad de la roca

e Jn: numero de familias de discontinuidades
o Jr: rugosidad de las discontinuidades

o Ja: grado de alteracién o relleno

e Jw: condicion de agua

e SRF: factor de reduccién por esfuerzos
Este sistema agrupa los parametros en tres factores principales:

e Tamafo de bloques (estructura del macizo)
e Resistencia al corte entre bloques

e Influencia del agua y del estado tensional
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El valor Q puede variar desde valores extremadamente bajos (macizo muy pobre) hasta
valores muy altos (macizo de excelente calidad). Esta amplitud permite una clasificacion
mas detallada del macizo rocoso, especialmente en condiciones complejas.

Ademas, el sistema Q esta directamente relacionado con el disefio de sostenimiento
mediante graficos que permiten determinar el tipo y cantidad de soporte necesario en
funcion del valor Q y de las dimensiones de la excavacion.

Diferencias entre RMRy Q

Aungue ambos sistemas tienen el mismo objetivo - evaluar la calidad del macizo

rocoso - presentan diferencias importantes en su enfoque:

El RMR es un sistema més descriptivo y basado en puntuaciones, mientras que el

Q es un sistema analitico basado en una férmula matematica.

El RMR incluye directamente la resistencia de la roca intacta como parametro,
mientras que en el sistema Q este efecto se considera indirectamente a través del factor de
esfuerzos (SRF).

El sistema Q considera explicitamente el estado tensional del macizo rocoso
mediante el pardmetro SRF, lo cual es una ventaja en condiciones profundas o con altos

esfuerzos.

Por otro lado, el RMR incorpora la orientacion de las discontinuidades como un factor

de ajuste, lo cual es particularmente relevante en el disefio de excavaciones especificas.
Aplicacion conjunta en mineria

En la practica, es comun utilizar ambos sistemas de manera complementaria. Esto se

debe a que cada uno tiene fortalezas particulares:

e EIRMR es mas sencillo y rapido de aplicar

e EI Q ofrece mayor detalle en el disefio de sostenimiento

pag. 31



http://infoset.org.pe/

| N Fos ET http://infoset.org.pe

El uso combinado permite reducir la incertidumbre y mejorar la confiabilidad del
andlisis geomecéanico, especialmente en condiciones geoldgicas complejas. De hecho,
muchos proyectos mineros utilizan ambos indices para validar resultados y optimizar el

disenio.
Limitaciones de los sistemas

A pesar de su utilidad, tanto el RMR como el sistema Q presentan limitaciones. Ambos

métodos son empiricos, lo que implica que:

o Dependen de la calidad de los datos de campo
¢ Incluyen cierto grado de subjetividad en la evaluacion

e Pueden no representar completamente condiciones geoldgicas complejas

Ademas, estos sistemas simplifican el comportamiento del macizo rocoso, por lo que

deben ser utilizados como herramientas de apoyo y no como Unica base para el disefio.
Conclusion aplicada

Los sistemas RMR y Q de Barton constituyen herramientas fundamentales en la
geomecanica minera, ya que permiten evaluar la calidad del macizo rocoso y establecer
criterios de disefio de manera préacticay eficiente. Su correcta aplicacion facilita la

seleccion de sostenimiento, la evaluacion de estabilidad y la planificacion de excavaciones.

En consecuencia, el uso combinado de ambos sistemas, junto con la experiencia del
ingeniero y la informacion de campo, permite desarrollar disefios geomecanicos mas

seguros, confiables y adaptados a las condiciones reales de la mineria.
2.2 GSI: Geological Strength Index

El GSI (Geological Strength Index) es uno de los sistemas mas utilizados en la
geomecanica moderna para la caracterizacién del macizo rocoso y la estimacion de sus
propiedades mecanicas. Este indice fue desarrollado por Hoek y colaboradores como una
herramienta practica que permite relacionar la observacion geologica del macizo con

parametros de resistencia, especialmente en el contexto del criterio de falla Hoek-Brown.
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A diferencia de otros sistemas como el RMR o el Q, el GSI se basa principalmente en
la evaluacién visual del macizo rocoso, lo que lo convierte en un método flexible y

aplicable incluso en situaciones donde no se dispone de datos completos de laboratorio.
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Concepto y fundamento del GSI

El GSI es un indice que varia entre 0 y 100, donde valores bajos representan macizos
rocosos muy fracturados y de mala calidad, mientras que valores altos corresponden a

macizos mas competentes, con comportamiento cercano al de la roca intacta.

El principio fundamental del GSI es que el comportamiento del macizo rocoso depende

de dos factores principales:

e La estructura del macizo rocoso, es decir, el grado de fracturamiento y el tamafio de los
bloques
e La condicion de las discontinuidades, incluyendo su rugosidad, alteracion y relleno
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Estos dos aspectos se combinan para definir una estimacion del indice GSI mediante
tablas o diagramas comparativos, los cuales permiten asignar un valor aproximado en

funcion de la observacion en campo.
Estructura del macizo rocoso

La estructura del macizo rocoso describe como esta organizado el sistema de
bloques dentro del macizo. Este parametro esta directamente relacionado con el grado de

fracturamiento y el tamafio de los bloques.
Se pueden identificar diferentes tipos de estructuras:

e Masiva o intacta: con muy pocas discontinuidades
e Bloques grandes: fracturamiento moderado
e Bloques pequefios: alto grado de fracturacion

e Triturada o muy fracturada: comportamiento cercano a un material granular

A medida que aumenta el nivel de fracturamiento, el valor del GSI disminuye, reflejando

una menor calidad geomecanica.
Condicion de las discontinuidades

El segundo componente del GSI es la condicion de las discontinuidades, la cual

influye directamente en la resistencia al corte del macizo rocoso.
Los aspectos mas relevantes incluyen:

e Rugosidad: superficies rugosas aumentan la resistencia
e Alteracion: materiales alterados reducen la resistencia
e Relleno: la presencia de arcillas 0 materiales débiles disminuye la estabilidad

e Apertura: discontinuidades abiertas favorecen la deformacion

Discontinuidades limpias, rugosas y bien interconectadas conducen a valores de GSI
mas altos, mientras que superficies lisas, alteradas o con relleno reducen significativamente

el indice.
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Determinacion del valor GSI

El valor del GSI se determina mediante la comparacion del macizo rocoso observado
con diagramas estandar que combinan estructura y condicién de discontinuidades. Este
proceso requiere experiencia del ingeniero geomecanico, ya que implica una evaluacion

cualitativa basada en observaciones de campo.

Aungue el método es visual, su correcta aplicacion permite obtener estimaciones
bastante confiables del comportamiento del macizo rocoso, especialmente cuando se

complementa con informacion geoldgica detallada.

Es importante considerar que el GSI no es un valor exacto, sino un rango estimado

gue puede variar dependiendo de la interpretacion del observador.
Relacion con el criterio de Hoek-Brown

Una de las principales ventajas del GSI es su integracién directa con el criterio de falla

Hoek-Brown, el cual permite estimar la resistencia del macizo rocoso a partir de:

e Propiedades de la roca intacta
e Valor del GSI

o Factor de disturbio (D), asociado a excavaciones

Mediante esta relacion, el GSI permite transformar observaciones geoldgicas en
parametros cuantitativos de resistencia, lo cual es fundamental para el analisis numérico

y el disefio geomecanico.
Aplicaciones en mineria
En la ingenieria minera, el GSI es ampliamente utilizado para:

o Estimar propiedades mecanicas del macizo rocoso
o Evaluar la estabilidad de excavaciones
o Definir parametros de entrada en modelos numéricos

e Complementar sistemas de clasificacion como RMR y Q
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Su aplicacion es especialmente util en proyectos donde la informacion de laboratorio es
limitada, ya que permite obtener estimaciones razonables basadas en observaciones de

campo.

Ademas, el GSI es fundamental en el analisis de taludes y excavaciones subterraneas,
donde el comportamiento del macizo rocoso esté fuertemente influenciado por su estructura

y condiciones de discontinuidad.
Ventajas del sistema GSI
El GSI presenta varias ventajas que explican su amplia adopcién en geomecanica:

e Permite una evaluacion rapida en campo
e Integra aspectos estructurales y mecénicos
e Es compatible con modelos avanzados de andlisis

o No requiere necesariamente ensayos de laboratorio

Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta muy util en etapas preliminares de

disefio y en situaciones con informacién limitada.
Limitaciones del GSI

A pesar de sus ventajas, el GSI también presenta limitaciones importantes. Al ser un

método basado en observacion visual, esta sujeto a:

e Subjetividad en la evaluacién
e Dependencia de la experiencia del evaluador

o Dificultad en condiciones geoldgicas muy complejas

Ademas, no considera explicitamente factores como el estado tensional o la orientacion

de las discontinuidades, los cuales pueden ser criticos en ciertos casos.

Por esta razon, el GSI debe ser utilizado como parte de un analisis integral,

complementado con otros métodos y datos de campo.
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Conclusion aplicada

El Geological Strength Index (GSI) es una herramienta fundamental en la
geomecanica minera moderna, ya que permite caracterizar el macizo rocoso de manera

practicay relacionarlo con parametros de resistencia aplicables al disefio.

Su correcta aplicacion facilita la transicion entre la observacion geolégica y el andlisis
ingenieril, permitiendo desarrollar modelos mas realistas del comportamiento del macizo
rocoso. En consecuencia, el GSI se consolida como un elemento clave para el analisis y
disefio seguro de excavaciones en mineria, especialmente cuando se utiliza en conjunto

con otros sistemas de clasificacion y criterios de falla.
2.3 Discontinuidades y familias de fracturas

Las discontinuidades constituyen uno de los elementos mas importantes en la
geomecanica minera, ya que controlan en gran medida el comportamiento del macizo
rocoso. A diferencia de la roca intacta, cuya resistencia puede ser elevada, la presencia de
discontinuidades introduce planos de debilidad que condicionan la estabilidad de

excavaciones, la deformabilidad del terreno y los mecanismos de falla.

En términos practicos, la mayoria de los problemas geomecanicos en mineria no se
originan por la ruptura de la roca intacta, sino por el deslizamiento, separacion o rotaciéon
de bloques alo largo de discontinuidades. Por esta razén, su correcta identificacion y

caracterizacion es fundamental en cualquier andlisis geomecanico.
Definicion de discontinuidades

Las discontinuidades son superficies o planos dentro del macizo rocoso donde existe
una interrupcion en la continuidad del material. Estas pueden formarse por diversos
procesos geoldgicos, como esfuerzos tectonicos, enfriamiento de magmas, sedimentacion o

meteorizacion.
Entre los principales tipos de discontinuidades se encuentran:

e Fracturas: grietas sin desplazamiento significativo
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o Fallas: fracturas con desplazamiento relativo entre blogues
o Diaclasas: fracturas generalmente sisteméticas sin desplazamiento
e Planos de estratificacion: superficies que separan capas en rocas sedimentarias

« Planos de foliacién: estructuras en rocas metamorficas

Cada uno de estos tipos presenta caracteristicas particulares que influyen en el

comportamiento del macizo rocoso.

Importancia geomecéanica de las discontinuidades

Las discontinuidades son determinantes en la estabilidad del macizo rocoso porque
actuan como planos preferenciales de falla. Esto significa que, bajo ciertas condiciones de
esfuerzo, los bloques de roca pueden deslizarse a lo largo de estas superficies en lugar de

fracturarse a través del material intacto.
Su importancia radica en que controlan:

e Laresistencia al corte del macizo rocoso

e La estabilidad de excavaciones subterraneas y taludes
e La formacion de bloques potencialmente inestables

e La deformabilidad del macizo

e La circulacion de agua subterranea
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Por ejemplo, un macizo rocoso altamente fracturado puede presentar un comportamiento

débil incluso si la roca intacta es resistente.
Parametros de caracterizacion de discontinuidades

Para evaluar el comportamiento de las discontinuidades, es necesario caracterizarlas

mediante una serie de parametros geomecanicos que permiten cuantificar su influencia.
Entre los mas importantes se encuentran:

La orientacion, definida por el rumbo y buzamiento del plano, es uno de los factores
mas criticos, ya que determina si una discontinuidad puede generar inestabilidad en relacion

con la geometria de la excavacion.

El espaciamiento corresponde a la distancia entre discontinuidades paralelas.
Espaciamientos pequefios generan bloques mas pequefos y, por lo tanto, mayor potencial

de inestabilidad.

La persistencia indica la extension de la discontinuidad dentro del macizo.

Discontinuidades continuas y extensas representan mayores riesgos de falla.

La rugosidad describe la textura de la superficie. Superficies rugosas ofrecen mayor

resistencia al deslizamiento, mientras que superficies lisas facilitan la falla.

El relleno se refiere a la presencia de materiales entre las superficies de la
discontinuidad, como arcillas o0 minerales alterados, los cuales reducen significativamente la

resistencia.

La apertura corresponde a la separacion entre las superficies de la discontinuidad, lo

cual influye en la deformabilidad y en la circulacién de agua.

Estos parametros son fundamentales en sistemas de clasificacion como RMR, Q y GSI, asi

como en analisis de estabilidad.
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Familias de fracturas

Las familias de fracturas corresponden a conjuntos de discontinuidades que
presentan orientaciones similares y caracteristicas comunes. Estas familias se forman
debido a condiciones geoldgicas especificas, como esfuerzos tectonicos dominantes en una

determinada direccion.

En un macizo rocoso pueden existir una o varias familias de fracturas, y su
identificacion es clave para el andlisis geomecéanico. Cada familia define una posible

direccion de debilidad, lo que permite prever mecanismos de falla.

Direcciones de
fracturas en La Pedriza
Por ejemplo:

e Una sola familia puede generar deslizamientos planares
e Dos familias pueden formar cufias inestables

e Tres o mas familias pueden generar bloques complejos

El analisis de estas familias permite entender como se comportara el macizo frente a una

excavacion y qué tipo de fallas pueden ocurrir.
Mecanismos de falla asociados

Las discontinuidades y sus familias estan directamente relacionadas con los

principales mecanismos de falla en roca, especialmente en mineria subterranea y taludes.
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Entre los mas comunes se encuentran:

El deslizamiento planar, que ocurre cuando una discontinuidad esté orientada de

manera favorable para el deslizamiento en relacion con la excavacion.

El deslizamiento en cufa, que se produce por la interseccién de dos planos de

discontinuidad, formando un bloque que puede desplazarse.

El volteo (toppling), que ocurre cuando bloques inclinados pierden estabilidad y rotan

hacia adelante.

Estos mecanismos dependen principalmente de la geometria de las discontinuidades y del

estado tensional del macizo rocoso.
Aplicacién en laingenieria minera
En la practica minera, el estudio de discontinuidades y familias de fracturas es esencial para:

o Disefiar excavaciones seguras
o Definir sistemas de sostenimiento
o Evaluar riesgos de caida de rocas

e Planificar la orientacion de galerias y tlineles

La informacion se obtiene mediante levantamientos geoldgicos en campo, mapeo

estructural y andlisis de testigos de perforacion.

Ademas, estos datos se integran en modelos geomecanicos que permiten simular el

comportamiento del macizo rocoso y optimizar el disefio.
Conclusion aplicada

Las discontinuidades y familias de fracturas son el factor mas influyente en el
comportamiento del macizo rocoso. Su correcta identificacion y caracterizacion permiten
comprender los mecanismos de falla, evaluar la estabilidad y disefiar soluciones de

ingenieria adecuadas.
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En consecuencia, el analisis detallado de estas estructuras es una etapa
indispensable en la geomecénica minera, ya que permite adaptar el disefio a las condiciones
reales del terreno y garantizar la seguridad de las operaciones.

2.4 Aplicacion practica en campo

La aplicacion practica en campo de la clasificacion de macizos rocosos constituye una
etapa fundamental dentro de la geomecanica minera, ya que permite trasladar los
conceptos tedricos y los sistemas de clasificacion al entorno real de operacién. En
mineria, las decisiones criticas relacionadas con la estabilidad de excavaciones, el disefio de
sostenimiento y la seguridad del personal se basan en informacién obtenida directamente en

campo, por lo que la calidad de esta etapa es determinante.

A diferencia del analisis en laboratorio, donde las condiciones son controladas, el
trabajo en campo implica interpretar un medio natural complejo, heterogéneo y variable,

lo cual requiere tanto conocimientos técnicos como experiencia practica.
Levantamiento geomecanico en campo

El primer paso en la aplicacién practica es el levantamiento geomecanico, el cual
consiste en la recoleccién sistematica de informacién sobre el macizo rocoso directamente

en la excavacion o en afloramientos.
Este proceso incluye la observacion y registro de:

o Caracteristicas de la roca intacta

e Presenciay tipo de discontinuidades

e Espaciamiento y orientacion de fracturas

e Condicién de las discontinuidades (rugosidad, relleno, alteracion)
e Presencia de agua

o Evidencias de inestabilidad

El levantamiento puede realizarse mediante mapeo geomecanico en galerias, tineles o
frentes de trabajo, asi como mediante el analisis de testigos de perforacién. La calidad de

estos datos es esencial para una correcta clasificacion del macizo rocoso.
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Mapeo geomecanico y registro de datos

El mapeo geomecénico consiste en documentar de manera detallada las condiciones
del macizo rocoso en una zona especifica. Este proceso puede incluir el uso de formatos
estandarizados, donde se registran todos los parametros necesarios para aplicar sistemas
como RMR, Q o GSI.

En campo, el mapeo se realiza generalmente sobre superficies expuestas, como:

e Frentes de excavacion
e Paredes de galerias

e Techos (coronas)

e Taludes

Durante el mapeo, es fundamental medir la orientacion de las discontinuidades mediante
brujula geoldgica, asi como estimar visualmente parametros como rugosidad, apertura y

grado de alteracion.

El registro de datos debe ser claro, ordenado y sistematico, ya que servira como base

para el analisis posterior.

pag. 43



http://infoset.org.pe/

| N FOS ET http://infoset.org.pe

Aplicacién de sistemas de clasificacion

Una vez recolectada la informacion en campo, se procede a aplicar los sistemas de
clasificacion geomecanica. Esto implica asignar valores a los diferentes parametros

observados y calcular indices como:

¢ RMR (Rock Mass Rating)
e Q de Barton
e GSI (Geological Strength Index)

En muchos casos, estos calculos se realizan directamente en campo o poco después del
levantamiento, lo que permite tomar decisiones rapidas sobre el disefio de
sostenimiento y las condiciones de seguridad.

La aplicacion correcta de estos sistemas requiere experiencia, ya que algunos

parametros implican cierto grado de interpretacion.
Zonificacion geomecéanica

Uno de los resultados mas importantes de la aplicacion en campo es la zonificacion
geomecanica. Este proceso consiste en dividir la excavacion o el macizo rocoso en

diferentes zonas o dominios con caracteristicas similares.

Cada zona presenta condiciones particulares en términos de calidad del macizo,

comportamiento mecanico y requerimientos de sostenimiento. Esta zonificacion permite:

« |dentificar areas criticas o inestables
e Optimizar el disefio de soporte
« Planificar la secuencia de excavacion

e Reducir riesgos operacionales

En mineria, esta informacién se utiliza para adaptar las estrategias de operacion a las

condiciones reales del terreno.
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Relacion con el disefio de sostenimiento

La informacion obtenida en campo tiene una aplicacion directa en el disefio de
sostenimiento. Los sistemas de clasificacion geomecanica proporcionan recomendaciones

generales sobre el tipo y cantidad de soporte necesario, tales como:

e Pernos de roca
¢ Mallas metdlicas
e Shotcrete

¢ Marcos metalicos

Estas recomendaciones deben ser ajustadas en funcién de las condiciones especificas
observadas en campo, considerando factores como la geometria de la excavacion y el

estado tensional.

La retroalimentacion entre observacion en campo y disefio es un proceso continuo, lo

gue permite mejorar progresivamente la seguridad y eficiencia de las operaciones.

Control y seguimiento en campo

La aplicacion geomecanica no termina con la clasificacion inicial. Es necesario
realizar un control y seguimiento continuo de las condiciones del macizo rocoso durante el

avance de la excavacion.

Esto incluye:

e Inspecciones periddicas
e ldentificacién de cambios en el comportamiento del macizo
e Deteccion de nuevas discontinuidades

o Evaluacion del desempefio del sostenimiento

En muchos casos, se utilizan instrumentos de monitoreo para medir desplazamientos,

deformaciones o cambios en el estado tensional, lo cual permite anticipar posibles fallas.
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Importancia de la experiencia del ingeniero

Aungue existen metodologias y sistemas de clasificacion bien establecidos, la aplicacion
en campo depende en gran medida de la experiencia y criterio del ingeniero geomecanico.
La interpretacion de las condiciones del macizo rocoso no es completamente objetiva y

requiere:

e Conocimiento geoldgico
e Capacidad de observacién
e Experiencia en casos similares

o Criterio técnico para la toma de decisiones

Por ello, la formacién préctica y la experiencia en terreno son aspectos clave en la

geomecanica minera.
Limitaciones en campo
La aplicacion practica también presenta desafios y limitaciones, entre los cuales destacan:

e Condiciones de visibilidad limitadas
e Acceso restringido a ciertas zonas
o Variabilidad del macizo rocoso

e Subjetividad en la evaluacién

Estos factores pueden afectar la precision de los datos, por lo que es recomendable

complementar la informacion de campo con estudios adicionales cuando sea necesario.
Conclusion aplicada

La aplicacion practica en campo es el puente entre la teoria geomecanicay la
realidad operativa de la mineria. A traves del levantamiento de datos, la clasificacion del
macizo rocoso Y la interpretacion técnica, es posible evaluar la estabilidad del terreno y

disefiar soluciones adecuadas en tiempo real.
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En consecuencia, una correcta aplicacion en campo permite mejorar la seguridad,
optimizar el disefio de sostenimiento y reducir riesgos, convirtiéndose en un elemento

esencial para el éxito de cualquier operacion minera.

pag. 47



http://infoset.org.pe/

| N FOS ET http://infoset.org.pe

3. Estado Tensional en Mineria

El estado tensional en mineria es uno de los pilares fundamentales de la
geomecanica, ya que describe las fuerzas internas que acttan dentro del macizo rocoso
antes, durante y después de una excavacion. Estas tensiones controlan directamente la
estabilidad de galerias, tuneles, camaras y otras estructuras subterraneas, influyendo en la

deformacion, el agrietamiento y los mecanismos de falla del macizo.

Comprender el estado tensional permite al ingeniero anticipar el comportamiento del
terreno frente a la excavacion, disefiar adecuadamente el sostenimiento y reducir riesgos

asociados a colapsos, estallidos de roca o deformaciones excesivas.
Concepto de estado tensional

El estado tensional se refiere al conjunto de tensiones que actian en un punto del
macizo rocoso. Estas tensiones pueden representarse en tres direcciones principales,

conocidas como tensiones principales:

e Tension principal mayor (o1)
e Tension principal intermedia (02)

e Tension principal menor (03)

Estas tensiones describen completamente el estado de esfuerzos en un punto y permiten
analizar como reaccionara la roca frente a cargas externas o cambios en la geometria del

macizo.
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En condiciones naturales, antes de cualquier intervencion minera, el macizo rocoso se
encuentra en un estado de equilibrio, donde las tensiones estan distribuidas de manera

relativamente estable.
Origen de las tensiones en el macizo rocoso

Las tensiones presentes en el macizo rocoso tienen diferentes origenes, los cuales

pueden actuar de manera simultanea:

Las tensiones gravitacionales son generadas por el peso del material suprayacente. A
medida que aumenta la profundidad, estas tensiones también se incrementan, lo que explica

por qué las condiciones geomecanicas son mas criticas en mineria profunda.

Las tensiones tectonicas se originan por movimientos de placas y procesos
geoldgicos a gran escala. Estas tensiones pueden ser compresivas, extensivas o de cizalla,

y muchas veces superan las tensiones gravitacionales.

Las tensiones residuales corresponden a esfuerzos que permanecen en la roca como
resultado de procesos geologicos pasados, como deformaciones, intrusiones magmaticas o

eventos tectonicos.

La combinacion de estos factores genera un estado tensional complejo que varia

segun la ubicacién geografica, la profundidad y la historia geolégica del macizo.
Tensiones in situ

Las tensiones in situ son aquellas que existen en el macizo rocoso antes de realizar
cualquier excavacion. Estas tensiones representan las condiciones iniciales del terreno y

constituyen la base para cualquier analisis geomecanico.

Generalmente, la tensién vertical esta relacionada con el peso de la roca
suprayacente, mientras que las tensiones horizontales pueden variar considerablemente

dependiendo de factores tectonicos.
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En muchos casos, las tensiones horizontales pueden ser mayores que la tension
vertical, lo cual tiene implicancias importantes en el disefio de excavacionesy en la

orientaciéon de galerias.

Zona de
quebra

a)

Figura 34 - a) Seccion con representacion esquematica de la zona de rotura; b) Agujero de
ventilacién subvertical con quiebra en el nivel 14 de la mina Cuiabg, (Fuente: modificado de
Barbosa, 2011).

El conocimiento de las tensiones in situ es esencial para:

e Evaluar la estabilidad del macizo
o Disefiar excavaciones seguras

e Prever zonas de concentracion de esfuerzos
Redistribucidon de tensiones por excavacion

Cuando se realiza una excavacion, el equilibrio original del macizo rocoso se altera,
generando una redistribucion de tensiones. Este fendmeno implica que las tensiones se

reorganizan alrededor de la excavacion, creando zonas con diferentes comportamientos.

Al excavar, se produce una reduccion de tensiones en el interior del vacio, pero un
aumento de tensiones en las zonas circundantes. Este incremento puede generar
concentraciones de esfuerzo que superen la resistencia del macizo, provocando fracturas o

fallas.

Dependiendo de las condiciones, esta redistribucion puede generar:
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Zonas de relajacién, donde las tensiones disminuyen

Zonas de concentracion, donde las tensiones aumentan

Deformaciones del contorno de la excavacion

Este proceso es clave para entender fendbmenos como el cierre de galerias, la aparicion

de grietas o la caida de bloques.
Influencia del estado tensional en la estabilidad

El estado tensional influye directamente en los mecanismos de falla del macizo

rocoso. En condiciones de altas tensiones, pueden presentarse fenbmenos como:

La fracturacion inducida, donde la roca se rompe debido a concentraciones de

esfuerzo.

El spalling o descamacién, que ocurre cuando capas superficiales de roca se

desprenden debido a tensiones elevadas.

El rockburst o estallido de roca, un fendmeno violento asociado a liberacion repentina

de energia en macizos sometidos a altas tensiones.

Por otro lado, en condiciones de bajas tensiones, las fallas suelen estar mas
relacionadas con el comportamiento de las discontinuidades, como deslizamientos o caida

de bloques.
Factores que afectan el estado tensional

El estado tensional no es uniforme y puede variar significativamente debido a

diversos factores:

La profundidad es uno de los factores mas importantes, ya que a mayor profundidad

aumentan las tensiones.

La geologia local influye en la distribucion de esfuerzos, especialmente en presencia

de fallas o contactos litologicos.
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La forma y tamafo de la excavacion afectan la redistribucion de tensiones, generando

diferentes concentraciones de esfuerzo.

La secuencia de excavacion también juega un papel importante, ya que el orden en

gue se realizan las labores puede modificar el estado tensional del macizo.
Importancia en el disefio minero

El analisis del estado tensional es esencial para el disefio geomecanico en mineria, ya

gue permite:

o Determinar la orientacién éptima de excavaciones
e Evaluar la necesidad de sostenimiento
e Prever zonas criticas de falla

o Disefar secuencias de explotacion seguras

Ademas, este andlisis es fundamental en mineria profunda, donde las tensiones pueden

alcanzar valores muy elevados y generar condiciones altamente inestables.
Conclusion aplicada

El estado tensional en mineria representa uno de los factores mas determinantes en
el comportamiento del macizo rocoso. Su correcta comprension permite anticipar la
respuesta del terreno ante la excavacién, prevenir fallas y disefiar estructuras

seguras.

En consecuencia, el analisis tensional no solo es una herramienta tedrica, sino un
componente esencial en la practica minera, ya que influye directamente en la seguridad,

eficiencia y sostenibilidad de las operaciones subterraneas.
3.1 Tensiones in situ: origen y mediciéon

Las tensiones in situ representan el estado natural de esfuerzos existente en el
macizo rocoso antes de cualquier intervencion minera. Estas tensiones constituyen la

condicion inicial del terreno y son fundamentales para el andlisis geomecénico, ya que
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controlan la forma en que el macizo respondera ante la excavacion, la redistribucion de

esfuerzos y los posibles mecanismos de falla.

El conocimiento adecuado de las tensiones in situ permite reducir la incertidumbre
en el disefo, mejorar la seguridad de las operaciones y optimizar la seleccion de métodos

de explotacion y sostenimiento.

Origen de las tensiones in situ

Las tensiones presentes en el macizo rocoso tienen un origen complejo y

generalmente responden a la combinacién de varios factores geoldgicos y fisicos.

El principal componente corresponde a las tensiones gravitacionales, generadas por
el peso del material suprayacente. Estas tensiones aumentan con la profundidad y, en
condiciones ideales, la tension vertical puede estimarse como el peso de la columna de roca

sobre el punto analizado.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, el estado tensional no esta controlado
Uunicamente por la gravedad. Las tensiones tectonicas juegan un papel fundamental,
especialmente en regiones geoldgicamente activas. Estas tensiones son resultado de
movimientos de placas, deformaciones corticales y procesos geodinamicos, y pueden
generar campos de esfuerzos complejos donde las tensiones horizontales superan a la

vertical.

Adicionalmente, existen tensiones residuales, las cuales son remanentes de procesos
geoldgicos pasados, como plegamientos, intrusiones igneas o eventos de deformacion.
Estas tensiones pueden permanecer almacenadas en el macizo durante largos periodos y

afectar significativamente su comportamiento actual.

La combinacion de estos factores da lugar a un estado tensional tridimensional,
donde las magnitudes y direcciones de las tensiones principales pueden variar

considerablemente de un lugar a otro.
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Componentes del estado tensional

El estado tensional en un punto del macizo rocoso se describe mediante tres tensiones

principales:

e Tension principal mayor (o1)
e Tension principal intermedia (02)

e Tension principal menor (03)

Estas tensiones actlan en direcciones perpendiculares entre si y representan los valores
extremos del campo de esfuerzos. Su orientacién y magnitud son determinantes para

entender el comportamiento mecénico del macizo.

En condiciones simples, la tension vertical esta asociada al peso del material
suprayacente, mientras que las tensiones horizontales dependen de factores como el

confinamiento lateral y las condiciones tectdnicas.

En muchos contextos mineros, especialmente en profundidad, es comun encontrar que:

e Las tensiones horizontales son mayores que la vertical
o Existe anisotropia en la distribucion de esfuerzos

o El estado tensional no es uniforme

Estas condiciones tienen implicancias directas en la estabilidad de excavaciones y en la

aparicion de fendmenos como fracturacién inducida o estallidos de roca.

Importancia de las tensiones in situ en mineria

Las tensiones in situ son un parametro clave en la ingenieria minera, ya que influyen

directamente en:

o La estabilidad de excavaciones subterraneas
e La redistribucion de tensiones al excavar

o El disefio de sostenimiento

e La orientacion de galerias y tuneles

e La ocurrencia de fendmenos dindmicos como rockburst
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Un conocimiento inadecuado del estado tensional puede llevar a disefios inseguros o

sobredimensionados, afectando tanto la seguridad como la eficiencia operativa.
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Métodos de medicidn de tensiones in situ

La medicién de tensiones in situ es una tarea compleja que requiere técnicas
especializadas. Estas mediciones se realizan generalmente en perforaciones o
excavaciones, y permiten estimar tanto la magnitud como la orientacion de las tensiones

principales.
Entre los métodos mas utilizados se encuentran:

El método de sobrecorte (overcoring), que consiste en aliviar las tensiones alrededor
de un instrumento instalado en un taladro. Al liberar las tensiones, se producen

deformaciones que son medidas y utilizadas para calcular el estado tensional original.

El método de fracturamiento hidraulico, que se basa en la inyeccion de fluido a

presién en una perforacion hasta provocar la fractura de la roca. A partir de la presion
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necesaria para iniciar y reabrir la fractura, es posible estimar las tensiones principales,

especialmente la tension minima.

El método de relajacion de tensiones, que mide deformaciones producidas por la

excavacion o por cortes controlados en el macizo.

El método acustico y sismico, que utiliza la propagacién de ondas para inferir

propiedades del estado tensional, aunque generalmente de manera indirecta.

Cada uno de estos métodos tiene ventajas y limitaciones, y su seleccion depende de
factores como la profundidad, el tipo de roca, la accesibilidad y los recursos disponibles.

Interpretacion de resultados

La medicidn de tensiones in situ no se limita a la obtencion de datos, sino que requiere

una interpretacion cuidadosa. Los resultados deben analizarse considerando:

e La variabilidad del macizo rocoso
e Las condiciones geoldgicas locales
e La precision del método utilizado

e La posible influencia de excavaciones cercanas

En muchos casos, se realizan multiples mediciones para obtener una representacion

mas confiable del estado tensional.

Ademas, los datos obtenidos suelen ser utilizados como entrada en modelos numéricos

gue permiten simular el comportamiento del macizo rocoso bajo diferentes escenarios.

Relacion con el disefio geomecanico

El conocimiento de las tensiones in situ es esencial para el disefio geomecanico, ya que

permite:

o Definir la orientacion 6ptima de excavaciones
« Evaluar zonas de concentracion de esfuerzos

e Seleccionar sistemas de sostenimiento adecuados
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o Disefar secuencias de excavacion seguras

En mineria profunda, donde las tensiones son elevadas, esta informacion es critica para

prevenir fallas catastréficas y garantizar la estabilidad de las labores.
Limitaciones y consideraciones

A pesar de los avances tecnologicos, la medicidén de tensiones in situ presenta desafios

importantes. Entre ellos destacan:

e Alto costo de los ensayos
e« Complejidad en la ejecucion
e Limitacién en el nUmero de mediciones

e Variabilidad espacial del estado tensional

Por esta razdn, los resultados deben ser interpretados con criterio ingenieril y

complementados con otras herramientas de analisis.
Conclusion aplicada

Las tensiones in situ representan la condicion inicial del macizo rocoso y constituyen
un elemento clave en la geomecanica minera. Su correcta identificacion y medicion permiten
comprender el comportamiento del terreno, anticipar problemas de estabilidad y

disefiar soluciones seguras y eficientes.

En consecuencia, el analisis del estado tensional no solo es un aspecto tedrico, sino
una herramienta practica indispensable para el éxito de las operaciones mineras,

especialmente en condiciones de alta complejidad geoldgica y grandes profundidades.
3.2 Redistribucién de tensiones por excavacion

La redistribucién de tensiones por excavacion es uno de los fenémenos mas
importantes en la geomecanica minera, ya que describe como se modifica el estado
tensional del macizo rocoso cuando se crea un vacio artificial, como una galeria, tunel o

camara. Este proceso implica una alteracion del equilibrio natural del terreno, generando
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nuevas condiciones de esfuerzo que pueden afectar directamente la estabilidad de la

excavacion.

Antes de excavar, el macizo rocoso se encuentra en un estado de equilibrio bajo las
tensiones in situ. Sin embargo, al retirar material, este equilibrio se rompe, obligando a las
tensiones a redistribuirse alrededor de la excavacion. Este cambio puede provocar tanto

zonas de alivio como zonas de concentracion de esfuerzos.
Concepto de redistribucién de tensiones

La redistribucién de tensiones se refiere al proceso mediante el cual las tensiones
existentes en el macizo rocoso se reorganizan para adaptarse a la nueva geometria creada

por la excavacion.

Al generar un vacio:

e Las tensiones dentro de la excavacién se reducen practicamente a cero
e Las tensiones se desvian hacia el contorno de la excavacion

e Se generan concentraciones de esfuerzo en ciertas zonas

Este comportamiento puede explicarse mediante principios de la mecénica de medios

continuos, donde el material busca un nuevo equilibrio frente a la perturbacion introducida.
Zonas caracteristicas alrededor de una excavacién

Como resultado de la redistribucion de tensiones, se forman distintas zonas alrededor

de la excavacion, cada una con un comportamiento especifico.
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La zona de alivio corresponde al interior de la excavacion, donde las tensiones han
sido liberadas. En esta zona no existe confinamiento, lo que puede provocar deformaciones

del contorno.

La zona plastica se ubica alrededor de la excavacion y esté caracterizada por la
superacion de la resistencia del macizo rocoso. En esta region pueden ocurrir fracturas,

deformaciones permanentes y pérdida de integridad estructural.

La zona elastica se encuentra mas alejada y mantiene un comportamiento

relativamente estable, donde las tensiones aln no superan la resistencia del material.
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La extensién de estas zonas depende de factores como la calidad del macizo rocoso,

la profundidad y la geometria de la excavacion.

Concentracion de tensiones

Uno de los efectos mas criticos de la redistribucion es la concentracion de tensiones.

Este fendbmeno ocurre cuando las tensiones se incrementan significativamente en ciertas

areas del macizo, generalmente en el contorno de la excavacion.

Las zonas mas propensas a concentraciones de esfuerzo son:

o Eltecho (corona) de la excavacion
e Las paredes laterales

e Las esquinas o zonas con geometrias irregulares

En excavaciones circulares, la distribucidén de tensiones es mas uniforme, mientras que

en excavaciones rectangulares o con aristas, las concentraciones pueden ser mucho

mayores.
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Estas concentraciones pueden superar la resistencia del macizo rocoso, generando

fracturas o fallas.
Factores que influyen en la redistribucion

La forma en que se redistribuyen las tensiones depende de multiples factores, entre los
cuales destacan:

La profundidad, ya que a mayor profundidad existen mayores tensiones iniciales, lo
gue aumenta el riesgo de inestabilidad.

La geometria de la excavacion, donde formas circulares o elipticas tienden a distribuir

mejor las tensiones, mientras que formas angulares generan concentraciones.

La calidad del macizo rocoso, incluyendo la presencia de discontinuidades, que

pueden modificar significativamente la distribucion de esfuerzos.

El estado tensional inicial, que define como se redistribuyen las tensiones al

producirse la excavacion.

La secuencia de excavacion, ya que el orden en que se retira el material influye en la

evolucion del estado tensional.
Mecanismos de falla asociados

La redistribucién de tensiones puede dar lugar a diferentes mecanismos de falla,

dependiendo de las condiciones del macizo rocoso y del nivel de esfuerzos.
Entre los mas comunes se encuentran:

El spalling, que consiste en la rotura progresiva de capas de roca en el contorno de la

excavacion debido a altas tensiones tangenciales.

El rockburst, que es una liberacion violenta de energia acumulada en el macizo

rocoso, tipica en condiciones de alta profundidad y elevados esfuerzos.
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La falla por corte, que ocurre cuando las tensiones superan la resistencia del macizo,

generando deslizamientos o fracturas.
La inestabilidad estructural, asociada a la activacion de discontinuidades existentes.

Estos mecanismos representan riesgos importantes para la seguridad y deben ser

considerados en el disefio.
Importancia en el disefio de excavaciones

El andlisis de la redistribucion de tensiones es fundamental para el disefio geomecanico,

ya que permite:

e Determinar la forma 6ptima de la excavacion
« |dentificar zonas criticas de esfuerzo
« Disefar sistemas de sostenimiento adecuados

o Definir secuencias de excavacién seguras

Por ejemplo, el uso de secciones circulares o elipticas puede reducir las concentraciones

de esfuerzo, mejorando la estabilidad del macizo.

Ademas, la instalacién oportuna de sostenimiento permite controlar las deformaciones y

evitar fallas progresivas.
Relaciéon con el sostenimiento

El sostenimiento juega un papel clave en el control de la redistribucién de tensiones. Al
instalar elementos como pernos, mallas o shotcrete, se modifica el comportamiento del

macizo rocoso, permitiendo:

e Confinar el macizo
e Reducir deformaciones

¢ Redistribuir las tensiones de manera mas uniforme

Un disefio adecuado de sostenimiento debe considerar el estado tensional y su evolucién

a lo largo del tiempo.
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Modelamiento y analisis

En la actualidad, la redistribucidon de tensiones se analiza frecuentemente mediante
modelos numéricos, los cuales permiten simular el comportamiento del macizo rocoso bajo

diferentes condiciones.
Estos modelos consideran:

e Propiedades del macizo rocoso
e Geometria de la excavacion
o Condiciones de carga

e Presencia de discontinuidades

El uso de herramientas computacionales permite anticipar problemas de estabilidad y

optimizar el disefio antes de la ejecucion.
Conclusion aplicada

La redistribucién de tensiones por excavacion es un proceso clave que determina el
comportamiento del macizo rocoso frente a la intervencion minera. Comprender este
fendmeno permite identificar zonas criticas, prevenir fallas y disefiar excavaciones mas

seguras y eficientes.

En consecuencia, su analisis constituye una herramienta indispensable en la
geomecanica minera, especialmente en operaciones subterraneas donde las condiciones

tensionales pueden ser altamente complejas.
3.3 Criterios de rotura: Mohr-Coulomb y Hoek-Brown

Los criterios de rotura son modelos fundamentales en la geomecanica minera, ya que
permiten describir las condiciones bajo las cuales el macizo rocoso falla cuando esta
sometido a esfuerzos. Estos criterios establecen una relacién entre las tensiones aplicadas
y la resistencia del material, lo que permite predecir si la roca se mantendré estable o si

ocurrira una falla.
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En el andlisis geomecanico, los criterios de rotura son esenciales para evaluar la
estabilidad de excavaciones, disefiar sostenimiento y desarrollar modelos numéricos,

siendo los mas utilizados el criterio Mohr-Coulomb vy el criterio Hoek-Brown.
Concepto de criterio de rotura

Un criterio de rotura define la condicion limite en la cual el material pasa de un
comportamiento estable a uno inestable. En términos simples, establece el punto en el cual
las tensiones aplicadas superan la resistencia del material, provocando fractura o

deslizamiento.
En el caso de las rocas, la rotura puede ocurrir de diferentes formas:

e Por fractura de la roca intacta
e Por deslizamiento a lo largo de discontinuidades

e Por combinacion de ambos mecanismos

Por ello, los criterios de rotura buscan representar de manera simplificada el

comportamiento complejo del macizo rocoso.

Ejemplo de aplicacion del criterio de falla Mohr-Coulomb

Una muestra cilindrica de suelo se sometié a un esfuerzo axial efectivo principal (¢',) y a un esfuerze principal efectivo
radial (o”y). Este suelo ya no pudo soportar esfuerzo adicional cuando o', =300 kPa y ¢, =100 kPa.

a) Determine el angulo de friccion interna y 1a inclinacion del plano de falla con respecto a la horizontal.
b) Determine los esfuerzos en el plano de falla

c) Determine el esfuerzo cortante maxime

d) ¢Es acaso el esfuerzo cortante maximo el esfuerzo cortante de falla?

t(kPa)
o', =300 kPa 300

a',=100 kPa o', =100 kPa

180° = 30 490 + f#
= 60" Lo

180° = 26 +
s L
l

o', =300 kPa

O3 o a'(kPa)
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Criterio de Mohr-Coulomb

El criterio Mohr-Coulomb es uno de los modelos mas clasicos y ampliamente
utilizados en ingenieria geotécnica. Este criterio establece que la falla ocurre cuando el
esfuerzo cortante alcanza un valor critico que depende de la cohesion del material y del

esfuerzo normal aplicado.
Se basa en dos parametros fundamentales:

e Cohesion (c), que representa la resistencia interna del material

« Angulo de friccién (¢), que refleja la resistencia al deslizamiento

Este criterio asume una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal, lo

gue simplifica su aplicacion en andlisis de estabilidad.

El modelo es particularmente Gtil para:

¢ Andlisis de taludes
« Evaluacion de estabilidad en discontinuidades

o Disefio preliminar

Sin embargo, su principal limitacion es que no representa adecuadamente el
comportamiento no lineal de la roca, especialmente en condiciones de altas tensiones o

confinamiento.
Interpretacion del criterio de Mohr-Coulomb

El criterio puede visualizarse como una envolvente lineal que define el limite entre
condiciones estables e inestables. Cuando el estado de esfuerzos alcanza esta envolvente,

se produce la falla.
En términos practicos:

e A mayor cohesion, mayor resistencia del material
e A mayor &ngulo de friccidn, mayor resistencia al deslizamiento

o El aumento del esfuerzo normal incrementa la resistencia al corte
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Este comportamiento es especialmente relevante en macizos rocosos con presencia de

discontinuidades, donde la resistencia esta controlada por la friccion entre superficies.

Criterio de Hoek-Brown

El criterio Hoek-Brown fue desarrollado especificamente para describir el

comportamiento de la roca intacta y del macizo rocoso, considerando su naturaleza no
lineal.

A diferencia de Mohr-Coulomb, este criterio establece una relacion no lineal entre
las tensiones principales, lo que permite representar de manera mas realista el

comportamiento de la roca, especialmente en condiciones de confinamiento elevado.

—J

Failure envelope for Generalized

20 - Hoek-Brown criterion
@©
o
=
()
e 15 -
2
2 Fitted Mohr Coulomb envelope
Y10 -
o
) Global strength G, = 13.97 MPa

Uniaxial compyessive strength G, = 3.307 MPa

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Este modelo considera:

o Laresistencia de la roca intacta
e La calidad del macizo rocoso (a través del GSI)
e El grado de disturbio del macizo

El criterio Hoek-Brown es ampliamente utilizado en:
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Modelamiento numérico

Disefio de excavaciones profundas

Andlisis avanzados de estabilidad

Caracteristicas del criterio Hoek-Brown

El criterio Hoek-Brown permite capturar el comportamiento real del macizo rocoso

mediante una curva de resistencia, en lugar de una linea recta. Esto significa que:

e Laresistencia del macizo aumenta con el confinamiento
o El comportamiento es mas realista en comparacion con modelos lineales

e Se adapta mejor a condiciones complejas

Ademas, este criterio permite estimar parametros equivalentes de Mohr-Coulomb para su

uso en analisis simplificados.

Comparacion entre Mohr-Coulomb y Hoek-Brown

Ambos criterios tienen aplicaciones importantes en geomecanica, pero presentan

diferencias clave.

El criterio Mohr-Coulomb es:

e Mas simple
e Facil de aplicar
e Adecuado para andlisis preliminares

e Basado en una relacion lineal
Por otro lado, el criterio Hoek-Brown es:

e Maéas avanzado
e Nolineal
e Maés representativo del comportamiento real de la roca

e Adecuado para andlisis detallados y modelamiento

En términos préacticos, Mohr-Coulomb se utiliza frecuentemente en etapas iniciales o en

analisis simplificados, mientras que Hoek-Brown es preferido en estudios mas avanzados.
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Aplicacién en mineria
En la ingenieria minera, los criterios de rotura se utilizan para:

« Evaluar la estabilidad de excavaciones
o Determinar zonas de falla potencial
« Disefiar sostenimiento

e Modelar el comportamiento del macizo rocoso

En mineria subterranea profunda, donde las tensiones son elevadas, el uso del criterio
Hoek-Brown es especialmente importante debido a su capacidad para representar el

comportamiento no lineal.

Por otro lado, el criterio Mohr-Coulomb sigue siendo ampliamente utilizado en el analisis

de fallas estructurales y en el disefio practico.
Limitaciones de los criterios
A pesar de su utilidad, ambos criterios presentan limitaciones.

El criterio Mohr-Coulomb simplifica el comportamiento del material y puede no ser

preciso en condiciones complejas.

El criterio Hoek-Brown, aunque mas realista, requiere mayor cantidad de informacién

y puede ser mas complejo de aplicar.

En ambos casos, los resultados dependen de la calidad de los datos de entrada y del

criterio del ingeniero.
Conclusion aplicada

Los criterios de rotura Mohr-Coulomb y Hoek-Brown son herramientas esenciales en
la geomecanica minera, ya que permiten predecir el comportamiento del macizo rocoso

bajo diferentes condiciones de esfuerzo.
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Mientras que Mohr-Coulomb ofrece una aproximacion simple y practica, Hoek-Brown
proporciona una representacion mas realista y avanzada del comportamiento de la roca. En
consecuencia, el uso adecuado de estos criterios permite mejorar la precision del analisis,

optimizar el disefio y garantizar la seguridad en las operaciones mineras.
3.4 Casos aplicados a mineria subterrdnea

El analisis del estado tensional en mineria adquiere su mayor relevancia cuando se
aplica a situaciones reales de operacion en mineria subterrdnea. En este contexto, los
conceptos tedricos como tensiones in situ, redistribucion de esfuerzos y criterios de rotura se
traducen en decisiones practicas que afectan directamente la estabilidad de las

excavaciones, la seguridad del personal y la continuidad de la produccién.

Los casos aplicados permiten comprender como el macizo rocoso responde frente a
diferentes condiciones geomecanicas, niveles de profundidad, geometrias de excavacion y

métodos de explotacion.
Caso 1: Excavaciones en macizos rocosos competentes

En macizos rocosos de buena calidad, con bajo grado de fracturamiento y alta
resistencia de la roca intacta, el comportamiento esta principalmente controlado por el
estado tensional. En estos casos, la redistribucion de tensiones puede generar fenémenos

como spalling o fracturacion inducida alrededor de la excavacion.

A medida que aumenta la profundidad, las tensiones tangenciales en el contorno de
la excavacion pueden superar la resistencia de la roca, generando desprendimientos en
forma de lajas o placas. Este fendmeno es comun en galerias profundas donde la roca es

masiva pero esta sometida a altos esfuerzos.
En estos escenarios, el disefio geomecanico se enfoca en:

e Controlar las concentraciones de esfuerzo
e Optimizar la forma de la excavacion

e Aplicar sostenimiento para confinamiento
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El uso de secciones circulares o elipticas y la instalacion temprana de sostenimiento

ayudan a reducir el riesgo de falla.
Caso 2: Excavaciones en macizos rocosos fracturados

En macizos altamente fracturados, el comportamiento esta dominado por las
discontinuidades. En este tipo de condiciones, la redistribucion de tensiones interactia con
las estructuras existentes, generando inestabilidades como caida de bloques,

deslizamientos o formacion de cufias.

A diferencia del caso anterior, la falla no ocurre necesariamente por ruptura de la roca

intacta, sino por el movimiento relativo entre bloques delimitados por discontinuidades.
En estos casos, el analisis geomecanico se centra en:

o |dentificar familias de fracturas
 Evaluar mecanismos de falla estructural

o Disefar sostenimiento adecuado para controlar bloques
El uso de pernos de roca, mallas y shotcrete es fundamental para estabilizar el macizo.
Caso 3: Mineria profunday altos esfuerzos

En mineria subterranea profunda, donde las excavaciones se desarrollan a grandes
profundidades, el estado tensional alcanza valores elevados, lo que puede generar

condiciones extremadamente criticas.

Uno de los fenbmenos mas relevantes en este contexto es el rockburst, que consiste
en una liberacion violenta de energia acumulada en el macizo rocoso. Este evento puede

causar dafios severos en las excavaciones y representar un alto riesgo para la seguridad.
Ademas, se pueden presentar:

o Deformaciones excesivas del contorno
e Fracturacion intensa

e Fallas progresivas
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En estos casos, el disefio debe considerar:

 Monitoreo continuo del estado tensional
e Secuencias de excavacion controladas

e Sistemas de sostenimiento de alta capacidad

El uso de modelos numéricos avanzados es clave para anticipar el comportamiento del

macizo.

Caso 4: Camaras y pilares

En métodos de explotacion como camaras y pilares, el estado tensional juega un
papel fundamental en la estabilidad de los pilares, los cuales deben soportar el peso del

macizo rocoso suprayacente.
La redistribucién de tensiones genera concentraciones en los pilares, lo que puede llevar a:

o Fallas por compresion
e Aplastamiento progresivo

e Colapso de la estructura
El disefio de pilares requiere evaluar:

o Dimensiones adecuadas
e Resistencia del macizo rocoso

¢ Interaccién entre pilares
Un disefo inadecuado puede provocar fallas en cadena y colapsos extensivos.
Caso 5: Influencia de la geometria de excavacion

La forma y orientacién de las excavaciones tienen un impacto directo en la
redistribucién de tensiones. Excavaciones con geometrias desfavorables pueden generar

concentraciones de esfuerzo que aumentan el riesgo de falla.

Por ejemplo:
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Secciones rectangulares generan mayores concentraciones en las esquinas

Orientaciones desfavorables respecto a tensiones principales incrementan la inestabilidad

Cambios bruscos en la geometria generan perturbaciones adicionales

En estos casos, el disefio debe adaptarse a las condiciones tensionales para minimizar

riesgos.
Integracion del analisis geomecanico en la operacion

En la practica minera, los casos aplicados no se analizan de manera aislada, sino que

forman parte de un enfoque integral donde se combinan:

o Datos de campo
o Clasificaciones geomecanicas
e Medicion de tensiones

¢ Modelamiento numérico

Esta integracion permite desarrollar disefios més confiables y adaptados a las

condiciones reales del macizo rocoso.

Ademas, el analisis debe actualizarse continuamente a medida que avanza la

excavacion, ya que el estado tensional evoluciona con el tiempo.
Importancia del monitoreo y retroalimentacion

Los casos aplicados demuestran que el comportamiento del macizo rocoso puede variar
significativamente, incluso dentro de una misma mina. Por ello, es fundamental implementar

sistemas de monitoreo que permitan:

 Detectar cambios en el estado tensional
« |dentificar zonas criticas

e Evaluar el desempefio del sostenimiento

La retroalimentacién entre observacion y disefio permite mejorar continuamente las

condiciones de seguridad.
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Conclusion aplicada

Los casos aplicados a mineria subterranea permiten comprender como los principios
del estado tensional se manifiestan en condiciones reales, mostrando la complejidad del

comportamiento del macizo rocoso.

A través del analisis de diferentes escenarios, es posible identificar riesgos,
seleccionar estrategias de disefio adecuadas y optimizar la estabilidad de las
excavaciones. En consecuencia, la aplicacion practica de estos conceptos es esencial para

garantizar operaciones seguras, eficientes y sostenibles en la mineria subterranea.
3.5 Ejemplo practico de analisis tensional

El andlisis tensional en mineria no solo se limita a la comprension tedrica de los
esfuerzos en el macizo rocoso, sino que requiere su aplicacion practica en situaciones
reales. A través de un ejemplo aplicado, es posible comprender como se integran conceptos
como tensiones in situ, redistribucion de esfuerzos y criterios de rotura para evaluar la

estabilidad de una excavacion subterranea y tomar decisiones de disefio.
Planteamiento del problema

Se considera una excavacion subterranea de tipo galeria, desarrollada a una
profundidad significativa dentro de un macizo rocoso. Antes de la excavacion, el macizo se
encuentra en equilibrio bajo tensiones in situ, donde la tension vertical esta controlada por el
peso de la roca suprayacente, mientras que las tensiones horizontales dependen de las

condiciones geoldgicas y tectonicas.

Al realizar la excavacion, se genera un vacio que altera este equilibrio, provocando

una redistribucion de tensiones alrededor de la galeria.

El objetivo del analisis es evaluar si las tensiones inducidas superan la
resistencia del macizo rocoso y determinar las condiciones de estabilidad de la

excavacion.
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Condiciones iniciales del macizo rocoso

Se asume gue el macizo presenta una calidad intermedia, con presencia de algunas

discontinuidades, pero con comportamiento global relativamente competente.
Las condiciones tensionales iniciales pueden describirse como:

e Tension vertical moderada a alta
e Tensiones horizontales comparables o superiores a la vertical

e Estado tensional anisotropico

Estas condiciones son comunes en mineria subterranea, especialmente en

profundidades medias a altas.
Redistribucién de tensiones alrededor de la excavacion

Una vez excavada la galeria, las tensiones se redistribuyen alrededor del contorno.
En el interior de la excavacion, las tensiones se reducen practicamente a cero, mientras que

en el contorno se generan concentraciones de esfuerzo.

En particular:

e En eltechoy piso se desarrollan tensiones tangenciales elevadas
e Enlos hastiales se producen variaciones dependiendo de la orientacion de las tensiones
principales

e Se genera una zona de influencia alrededor de la excavacién

Estas concentraciones pueden alcanzar valores significativamente mayores que las

tensiones iniciales, lo que aumenta el riesgo de falla.
Evaluacion mediante criterio de rotura

Para determinar si el macizo rocoso fallara, es necesario comparar las tensiones

inducidas con la resistencia del material.
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En este ejemplo, se puede aplicar el criterio de Mohr-Coulomb para una evaluacion
simplificada, considerando parametros como cohesion y angulo de friccion. Si el estado

tensional alcanza la envolvente de falla, se producira la rotura.

Alternativamente, el criterio Hoek-Brown permite una evaluacion mas realista,

especialmente si se considera la calidad del macizo rocoso mediante el indice GSI.
El andlisis permite identificar si:

o El macizo permanece en estado elastico
e Se desarrolla una zona plastica alrededor de la excavaciéon

e Se inicia un proceso de falla
Identificacién de zonas criticas

A partir del analisis tensional, es posible identificar las zonas mas susceptibles a falla.

Generalmente, estas zonas se ubican en:

e La corona de la excavacion, donde las tensiones tangenciales son maximas
e Los hastiales, en funcién de la orientacion de esfuerzos

e Zonas con presencia de discontinuidades desfavorables
Estas areas requieren especial atenciéon en el disefio geomecanico.
Interpretacion del comportamiento del macizo
El andlisis permite determinar el comportamiento esperado del macizo rocoso:

Si las tensiones inducidas son menores que la resistencia, la excavacion sera estable

y las deformaciones seran limitadas.

Si las tensiones se aproximan a la resistencia, pueden producirse deformaciones y

fracturacion local.

Si las tensiones superan la resistencia, se desarrollard una zona plastica y se

produciran fallas, lo que requerira sostenimiento.
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Este andlisis es fundamental para anticipar problemas antes de que ocurran en la

operacion.
Diseno de sostenimiento basado en el analisis

En funcién de los resultados del analisis tensional, se define el sistema de
sostenimiento necesario para garantizar la estabilidad.

En zonas con alta concentracién de tensiones, se pueden requerir:

e Pernos de roca para confinamiento
e Shotcrete para soporte superficial

o Refuerzo adicional en la corona

El sostenimiento no solo soporta cargas, sino que también contribuye a redistribuir las

tensiones y estabilizar el macizo.
Importancia del andalisis numérico

En la practica, este tipo de analisis se complementa con herramientas de
modelamiento numérico, que permiten simular el comportamiento del macizo rocoso bajo

diferentes condiciones.
Estos modelos permiten:

o Evaluar diferentes escenarios de excavacion
¢ Analizar la evolucién del estado tensional

o Optimizar el disefio antes de la ejecucion
El uso de software especializado mejora significativamente la precisién del andlisis.
Limitaciones del ejemplo

Aungue este ejemplo permite comprender el proceso de analisis tensional, es importante

reconocer que en la realidad:

e El macizo rocoso es heterogéneo
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o Existen variaciones locales en las propiedades

e Las condiciones tensionales pueden cambiar con el tiempo
Por ello, el analisis debe ser continuamente actualizado con informacién de campo.
Conclusion aplicada

El ejemplo practico de analisis tensional demuestra como los conceptos tedricos de la
geomecanica se aplican en situaciones reales para evaluar la estabilidad de

excavaciones y disefiar soluciones de ingenieria.

A través de este proceso, es posible identificar zonas criticas, anticipar mecanismos
de falla y definir estrategias de sostenimiento adecuadas. En consecuencia, el analisis
tensional se convierte en una herramienta esencial para la toma de decisiones en mineria

subterranea, contribuyendo directamente a la seguridad y eficiencia de las operaciones.

pag. 77



http://infoset.org.pe/

| N FOS ET http://infoset.org.pe

4. Estabilidad de Excavaciones Subterraneas

La estabilidad de las excavaciones subterraneas constituye uno de los pilares
fundamentales de la geomecénica minera, ya que de ella dependen directamente la
seguridad del personal, la continuidad operativay la integridad de las instalaciones.
En mineria subterranea, toda excavacion genera una alteracion del equilibrio natural del
macizo rocoso, produciendo redistribuciones de esfuerzos que pueden dar lugar a

deformaciones, fracturamientos o incluso colapsos si no se controlan adecuadamente.

En términos generales, la estabilidad esta definida por la capacidad del macizo
rocoso de mantenerse en equilibrio luego de la excavacion, sin que se produzcan fallas
significativas durante el tiempo de vida util de la labor minera. Este comportamiento depende
tanto de las propiedades intrinsecas de la roca como de factores inducidos por la actividad

minera.

Uno de los aspectos mas criticos en la estabilidad es la naturaleza del macizo
rocoso. Este no es un material homogéneo, sino un sistema compuesto por blogues de roca
intacta separados por discontinuidades como fracturas, fallas, planos de estratificacion y
zonas alteradas. Estas discontinuidades controlan en gran medida el comportamiento
mecanico del macizo, afectando su resistencia, deformabilidad y permeabilidad. Cuando las
discontinuidades estan orientadas desfavorablemente respecto a la excavacion, aumentan

significativamente el riesgo de inestabilidad.

Asimismo, la calidad del macizo rocoso se evalia mediante clasificaciones
geomecanicas como RMR, Q-System o GSlI, las cuales permiten estimar el comportamiento
del terreno y definir criterios de sostenimiento adecuados. Estas metodologias son
ampliamente utilizadas en mineria moderna para prevenir desprendimientos y optimizar el

disefio de excavaciones.

El estado tensional del macizo rocoso es otro factor determinante. Antes de la
excavacion, la roca se encuentra en equilibrio bajo esfuerzos naturales (in situ). Sin

embargo, al realizar una excavacion, estos esfuerzos se redistribuyen alrededor de la
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abertura, generando concentraciones de esfuerzos en zonas especificas, como el techo o

los hastiales. Esta redistribucion puede provocar fenbmenos como:

» Desprendimiento de bloques
« Deformaciones excesivas

- Estallido de roca (rockburst) en condiciones de alta tension

La magnitud de estos efectos dependera de la profundidad, la geologia y el método

de explotacion utilizado.

La geometria de la excavacion también influye directamente en su estabilidad.
Factores como la forma, tamafio y orientacion de la labor condicionan la distribucion de
esfuerzos. Por ejemplo, secciones con esquinas agudas tienden a concentrar esfuerzos,
mientras que formas mas redondeadas favorecen una mejor redistribucién y, por lo tanto,

mayor estabilidad.

Ademas, la relacién entre el ancho y la altura de la excavacién debe ser
cuidadosamente disefiada, ya que excavaciones muy amplias sin soporte adecuado

incrementan el riesgo de colapso.

La presencia de agua subterranea es otro elemento critico. El agua puede reducir
la resistencia de las discontinuidades, aumentar la presion intersticial y generar condiciones
de inestabilidad. Asimismo, puede producir procesos de alteracién y debilitamiento del

macizo rocoso con el tiempo, afectando la seguridad de la excavacion.

Para garantizar la estabilidad, es imprescindible el uso de sistemas de
sostenimiento. El sostenimiento tiene como objetivo controlar las deformaciones,

redistribuir los esfuerzos y evitar el colapso de la excavacion. Este puede clasificarse en:

Sostenimiento activo: elementos que interactian directamente con la roca, como pernos de
anclaje, cables, shotcrete y mallas metalicas.
Sostenimiento pasivo: estructuras que soportan la carga de manera externa, como cimbras o

cuadros de madera.

pag. 79



http://infoset.org.pe/

| N FOS ET http://infoset.org.pe

La seleccion del tipo de sostenimiento depende de multiples factores, incluyendo la calidad

del macizo rocoso, el tiempo de exposicion de la excavacion y las condiciones operativas.

Un concepto clave en el andlisis de estabilidad es el Factor de Seguridad (FS).
Este parametro representa la relacion entre la resistencia disponible y las cargas actuantes.

En mineria subterrdnea, valores tipicos indican que:

* FS > 1.5 — estabilidad a largo plazo
* FS entre 1.3 y 1.5 — estabilidad moderada
* FS entre 1.1 y 1.3 — estabilidad temporal

Valores cercanos o menores a 1 indican condiciones criticas, donde es altamente

probable que ocurra una falla.

Finalmente, la estabilidad de excavaciones subterraneas no es un estado
estatico, sino un proceso dinamico que requiere monitoreo constante. Las condiciones
del macizo pueden cambiar con el tiempo debido a la excavacion progresiva, vibraciones,
presencia de agua o cambios en el estado tensional. Por ello, es fundamental implementar
sistemas de monitoreo geomecanico, inspecciones periodicas y ajustes en el sostenimiento

segln sea necesario.

En conclusidn, la estabilidad de excavaciones subterraneas es el resultado de la
interaccion entre la geologia, los esfuerzos, la geometria de la excavacion y las
medidas de sostenimiento aplicadas. Un disefio adecuado basado en principios
geomecanicos permite minimizar riesgos, optimizar costos y garantizar operaciones seguras

en mineria subterranea.
4.1 Taneles y galerias: andlisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad en tuneles y galerias es un proceso fundamental
dentro de la geomecanica minera, orientado a garantizar que las excavaciones
subterraneas permanezcan seguras y operativas durante toda su vida util. Estas

estructuras constituyen las principales vias de acceso, transporte y ventilacién en mineria
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subterranea, por lo que su estabilidad no solo impacta la seguridad, sino también la

productividad de la operacion.

Desde el punto de vista técnico, un tunel o galeria es una excavacion lineal
desarrollada en el interior del macizo rocoso, cuya estabilidad depende de la interaccion
entre las propiedades del terreno, el estado de esfuerzos y las condiciones operativas. La
evaluacion de estos factores permite disefiar excavaciones seguras y definir el

sostenimiento adecuado.

El primer elemento clave en el andlisis es la caracterizacion del macizo rocoso.
El macizo no es un medio continuo, sino que esta formado por bloques de roca intacta
separados por discontinuidades como fracturas, fallas o planos de estratificacion. Estas
estructuras geoldgicas controlan el comportamiento mecéanico del terreno, influyendo en su

resistencia y deformabilidad.

Una adecuada caracterizacion incluye el estudio de propiedades como la resistencia
a compresioén, cohesion, angulo de friccion interna y la orientacién de las discontinuidades.
Esta informacion es esencial para anticipar posibles mecanismos de falla, como

deslizamientos en cufia, caidas de bloques o fallas estructurales complejas.

El estado tensional y su redistribucion tras la excavacién es otro aspecto
critico. Antes de excavar, el macizo rocoso se encuentra en equilibrio bajo esfuerzos
naturales. Sin embargo, al crear un tinel o galeria, estos esfuerzos se redistribuyen
alrededor de la excavacion, generando concentraciones de carga en zonas especificas

como el techo (corona), los hastiales y el piso.
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Este fendmeno puede producir deformaciones, fracturamiento progresivo o incluso
fallas violentas si las tensiones superan la resistencia del macizo. Ademas, la profundidad de
la excavacion influye directamente en la magnitud de los esfuerzos, incrementando el riesgo

de inestabilidad en operaciones profundas.

La geometria del tunel o galeria juega un rol determinante en la estabilidad.
Secciones circulares o en arco distribuyen mejor los esfuerzos, reduciendo concentraciones
criticas, mientras que geometrias rectangulares o con esquinas agudas tienden a generar

zonas de debilidad.

Asimismo, el tamafio de la excavacion influye significativamente: a mayor seccion,
mayor sera la perturbaciéon del macizo rocoso y, por lo tanto, mayores los requerimientos de
sostenimiento. Por esta razén, el disefio geométrico debe optimizarse considerando tanto la

funcionalidad como la estabilidad estructural.

Las condiciones hidrogeoldgicas también afectan de manera importante la
estabilidad. La presencia de agua subterranea puede reducir la resistencia del macizo
rocoso al disminuir la cohesion y aumentar la presion de poros. Esto favorece la aparicion de

fallas, deslizamientos y procesos de degradacién del terreno.

Rock bolt / Cable bolt
(Tendon support)

Forepole / Spile
(Umbrella Arch)

Shotcrete

Steelset / Girder lining
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Ademas, el flujo de agua puede generar erosion interna o debilitamiento progresivo,
especialmente en zonas con materiales alterados o fracturados. Por ello, el control del agua

mediante drenaje es una practica esencial en el disefio de tuneles y galerias.

El sostenimiento es el elemento clave para controlar la estabilidad en tuneles y
galerias. Su funcion principal es reforzar el macizo rocoso, limitar deformaciones y prevenir
colapsos. El sostenimiento permite movilizar la resistencia propia del macizo, haciendo que

la excavacion se mantenga estable en el tiempo.

: Fractured

Grouting anchor *  rock mass

bolt Grouting
reinforcement

Los sistemas mas utilizados incluyen pernos de anclaje, mallas metalicas y concreto
proyectado (shotcrete), los cuales se seleccionan en funcion de la calidad del macizo y las
condiciones de esfuerzo. En macizos competentes, el sostenimiento puede ser minimo,

mientras que en terrenos fracturados o débiles se requiere un refuerzo més intensivo.
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a)

__— Rock bolt

|Rock mass + Shotcrete + Mesh + Rock bolt|

b)

Shotcrete

“Mesh

Rock bolt

Rock mass + Shotcrete + Mesh
+ Shotcrete + Mesh + Rock bolt

utilizadas se encuentran:

permiten estimar el comportamiento del macizo y definir sostenimiento.

macizo bajo diferentes escenarios.

mas confiables y reducir la incertidumbre en el disefio.

tineles y galerias, los modos de falla mas comunes incluyen:

« Caida de bloques por discontinuidades

* Falla en cuna por interseccion de planos estructurales

El andlisis de estabilidad se apoya en diferentes metodologias. Entre las mas

Métodos empiricos: basados en clasificaciones geomecénicas como RMR o Q, que

Métodos analiticos: que utilizan ecuaciones de equilibrio para evaluar condiciones de falla.

Métodos numéricos: como modelamiento computacional, que simula el comportamiento del

La practica moderna recomienda combinar estos enfoques para obtener resultados

Un aspecto fundamental es la identificacion de los mecanismos de falla. En
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* Falla por corte en macizos débiles

« Deformacion plastica o convergencia excesiva

El reconocimiento de estos mecanismos permite anticipar problemas y aplicar

medidas correctivas antes de que se produzcan eventos criticos.

Finalmente, el andlisis de estabilidad es un proceso continuo que requiere
monitoreo permanente. Durante la operacion, es necesario evaluar deformaciones,
desplazamientos y condiciones del sostenimiento mediante inspecciones y sistemas de

instrumentacion.

En conclusidn, la estabilidad de tuneles y galerias depende de la interaccién
entre el macizo rocoso, los esfuerzos, la geometria, el agua y el sostenimiento
aplicado. Un analisis geomecanico riguroso permite disefiar excavaciones seguras,

optimizar recursos y garantizar la continuidad de las operaciones mineras.

4.3 Mecanismos de falla en roca

Los mecanismos de falla en roca representan los distintos procesos mediante
los cuales el macizo rocoso pierde su estabilidad frente a la acciéon de esfuerzos
naturales o inducidos por excavaciones subterrdneas. Comprender estos mecanismos
es esencial para el disefio geomecanico, ya que permite anticipar problemas, seleccionar

sistemas de sostenimiento adecuados y prevenir accidentes en operaciones mineras.

En términos generales, la falla ocurre cuando las tensiones actuantes superan la
resistencia del material rocoso o cuando las condiciones estructurales favorecen el
movimiento de bloques. Este fenomeno no depende unicamente de la resistencia de la roca
intacta, sino principalmente de la interaccion entre la matriz rocosa y sus discontinuidades,

asi como del estado tensional existente.
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Uno de los principales tipos de falla es la falla controlada por esfuerzos. Este
mecanismo se presenta cuando las tensiones inducidas por la excavacion superan la
capacidad resistente del macizo rocoso. En rocas masivas y competentes, sometidas a altos
esfuerzos, pueden generarse fendmenos como el spalling (descascaramiento), el popping o

incluso el estallido de roca (rockburst), que es una liberacién violenta de energia acumulada.

En cambio, en macizos mas fracturados, los esfuerzos inducidos favorecen el
movimiento de bloques definidos por discontinuidades, generando inestabilidad progresiva.
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La magnitud y orientacion de los esfuerzos, junto con la calidad del macizo, determinan el

tipo de respuesta del terreno.

Otro mecanismo fundamental es la falla estructural controlada por
discontinuidades. En este caso, la estabilidad no depende tanto de la resistencia de la roca
intacta, sino de la geometria y caracteristicas de las estructuras geoldgicas presentes, como

diaclasas, fallas y planos de estratificacion.

Las propiedades de estas discontinuidades, como su orientacion, espaciamiento,
rugosidad, apertura y relleno - condicionan directamente la posibilidad de deslizamiento o
separacion de bloques. Cuando estas estructuras estan orientadas desfavorablemente

respecto a la excavacion, pueden originar fallas como:

- Deslizamiento planar
- Falla en cuiia

- Volteo de bloques

Este tipo de fallas es muy comudn en tuneles y galerias, donde la interseccién de

planos estructurales genera blogues potencialmente inestables.

La caida de blogues y cufias es uno de los mecanismos mas frecuentes en
mineria subterranea. Este fenébmeno ocurre cuando bloques delimitados por
discontinuidades pierden su soporte y se desprenden debido a la gravedad. La caida puede
ser repentina o progresiva, dependiendo de las condiciones del macizo y del nivel de

confinamiento.

En muchos casos, este tipo de falla esta asociado a una insuficiente instalacion de
sostenimiento 0 a una evaluacion inadecuada de las condiciones geoldgicas. La
identificacion temprana de cuias inestables es clave para prevenir accidentes y optimizar el

disefio del soporte.

Otro mecanismo importante es la deformacion plastica o “squeezing”. Este

fendmeno ocurre en macizos rocosos débiles o altamente fracturados, donde el material se
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comporta de manera ductil bajo carga, generando convergencias progresivas de la

excavacion.

A diferencia de fallas fragiles, el squeezing no implica una ruptura instantanea, sino
una deformacion continua que puede comprometer la seccidon de la excavacion con el
tiempo. Este comportamiento es comun en rocas blandas, zonas alteradas o con alta

presion de confinamiento.

El colapso progresivo es otro mecanismo critico. Este tipo de falla se desarrolla
gradualmente, comenzando con pequefias deformaciones o desprendimientos que
evolucionan hasta una pérdida total de estabilidad. Generalmente est4 asociado a

condiciones de soporte inadecuado o a cambios en el estado tensional del macizo.

En mineria, este fendmeno puede observarse en el descenso del techo de la
excavacion o en la falla de pilares, especialmente en métodos de explotacion por

hundimiento.

El estallido de roca (rockburst) representa uno de los mecanismos mas
peligrosos. Se trata de una liberacion subita y violenta de energia acumulada en el macizo
rocoso, que provoca la expulsion de fragmentos de roca hacia el interior de la excavacion.
Este fendmeno ocurre principalmente en minas profundas, donde los niveles de esfuerzo

son elevados.

El rockburst es dificil de predecir y controlar, por lo que requiere monitoreo continuo y
estrategias especificas de mitigacion, como el uso de sostenimiento dinamico y técnicas de

alivio de esfuerzos.

El andlisis de los mecanismos de falla permite establecer estrategias de control
del terreno. Cada tipo de falla requiere medidas especificas de prevencion y control, tales

como:

- Ajuste de la geometria de la excavacion
- Seleccion adecuada del sostenimiento

- Control del agua subterranea
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- Monitoreo geomecanico continuo

La correcta identificacion del mecanismo dominante es esencial para disefiar

soluciones efectivas y seguras.

En conclusioén, los mecanismos de falla en roca son el resultado de la
interaccion entre esfuerzos, propiedades del macizo y caracteristicas estructurales.
Su comprensién permite anticipar comportamientos del terreno, reducir riesgos y optimizar el
disefio de excavaciones subterraneas. En el contexto de la mineria moderna, este
conocimiento es indispensable para garantizar operaciones seguras, eficientes y

sostenibles.

4.4 Casos reales de inestabilidad

El estudio de casos reales de inestabilidad en excavaciones subterraneas
permite comprender como los conceptos geomecanicos se manifiestan en
condiciones reales, muchas veces complejas y no ideales. Estos casos evidencian que,
incluso con disefios adecuados, la interaccion entre esfuerzos, geologia y operacion puede
generar eventos de falla que afectan la seguridad y la continuidad de las actividades

mineras.

Uno de los casos mas representativos es el fendmeno de estallido de roca
(rockburst) en mineria profunda. En proyectos de gran profundidad, como en minas de
cobre en Chile, se han registrado eventos de liberacion subita de energia que provocan
dafos severos en tuneles. En un caso documentado en un tinel de transporte en una
operacion minera profunda, el rockburst generd dafios estructurales significativos,
comprometiendo la seguridad de los trabajadores y obligando a detener las operaciones

para implementar medidas de control.

Este tipo de eventos ocurre debido a la acumulacion de energia elastica en el macizo
rocoso, la cual se libera violentamente cuando se supera la resistencia del material. En la
practica, estos fendbmenos han provocado colapsos parciales, destruccion del sostenimiento
e incluso accidentes graves, lo que demuestra la necesidad de monitoreo sismico y disefio

especializado en mineria profunda.

pag. 89



http://infoset.org.pe/

| N FOS ET http://infoset.org.pe

Otro caso relevante corresponde a fallas progresivas en tuneles mineros debido
a condiciones geomecanicas desfavorables. En una mina de oro subterranea en Africa,
un tanel experimentd multiples fallas entre 2018 y 2021. Inicialmente, se produjo un colapso
en el frente de excavacion debido a inestabilidad del macizo rocoso. Posteriormente, nuevas
fallas causaron dafos en tramos significativos del tinel, y finalmente ocurrié un colapso

masivo asociado a caida de rocas.

El andlisis de este caso evidencié que el macizo rocoso presentaba comportamiento
elastoplastico y deformaciones tipo squeezing, lo que gener6 una degradacion progresiva de
la excavacion. Incluso el sostenimiento instalado (como pernos de anclaje) no fue suficiente
para evitar la falla, lo que demuestra que el disefio debe considerar no solo la resistencia

inicial, sino también la evolucién del comportamiento del terreno en el tiempo.

En mineria profunda, también se han registrado fallas asociadas a altos
esfuerzos y actividades de voladura. En diversas minas metalicas, especialmente a
profundidades superiores a 1000 metros, se han documentado colapsos de tuneles
causados por la combinacion de esfuerzos elevados y perturbaciones inducidas por
explosivos. En algunos casos, tramos completos de galerias han sido dafiados, presentando
deformaciones significativas y pérdida de seccién util.

Estos eventos ponen en evidencia que las voladuras no solo fragmentan la roca, sino
gue también modifican el estado tensional del macizo, pudiendo desencadenar
inestabilidades si no se controlan adecuadamente.

Un caso adicional importante es el colapso inducido por eventos sismicos
asociados ala mineria. En proyectos de gran escala, se han registrado eventos sismicos
inducidos por voladuras o redistribucion de esfuerzos, que han generado el colapso de
tuneles incluso cuando estos estaban disefiados para resistir cargas especificas. En una
operacion minera subterranea, un evento sismico de menor magnitud a la prevista fue
suficiente para provocar el colapso del techo y paredes del tunel, evidenciando deficiencias

en el disefio del sostenimiento frente a cargas dinamicas.
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Este tipo de situaciones demuestra que la incertidumbre geomecanica puede superar
las condiciones de disefio, especialmente cuando existen errores en la estimacion de cargas

0 en la calidad del sostenimiento.

También existen casos de inestabilidad asociados a deformaciones excesivas
en macizos deébiles. En ciertas minas, mas del 50% de las excavaciones profundas han
presentado dafios significativos debido a convergencias elevadas, con deformaciones que

alcanzan varios cientos de milimetros.

Este comportamiento esta relacionado con condiciones de alta presion y baja
resistencia del macizo, donde la excavacion tiende a cerrarse progresivamente. En estos
casos, el sostenimiento debe disefarse para deformarse sin perder capacidad resistente, lo

gue implica el uso de sistemas flexibles y adaptativos.

Finalmente, los casos reales evidencian que muchas fallas no son instantaneas,
sino progresivas. En numerosos escenarios, la inestabilidad comienza con pequefios
desprendimientos, fisuras o deformaciones que, si no se controlan, evolucionan hacia
colapsos mayores. Este proceso puede acelerarse por factores como la presencia de agua,

vibraciones o cambios en las condiciones operativas.

En conclusidn, los casos reales de inestabilidad demuestran que la
geomecanica aplicada es esencial para la seguridad minera. No basta con disefar
adecuadamente una excavacion; es necesario comprender el comportamiento del macizo en
condiciones reales, monitorear continuamente y ajustar las estrategias de sostenimiento
segun la evolucion del terreno. La experiencia practica, complementada con el analisis
técnico, es clave para prevenir fallas y garantizar operaciones subterraneas seguras y

eficientes.
4.5 Andlisis simplificado de estabilidad (caso préactico)

El analisis simplificado de estabilidad es una herramienta fundamental en
geomecanica aplicada, ya que permite evaluar de manera rapida y efectiva las
condiciones de seguridad de una excavacion subterranea utilizando parametros

basicos del macizo rocoso y del estado tensional. Este tipo de analisis es ampliamente
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utilizado en etapas preliminares de disefio, asi como en evaluaciones operativas, donde se

requiere una toma de decisiones agil basada en criterios técnicos confiables.

A diferencia de los métodos numeéricos avanzados, el analisis simplificado se basa en
supuestos razonables que permiten representar el comportamiento del macizo rocoso
mediante modelos analiticos 0 empiricos. Estos métodos, aunque menos precisos, son
extremadamente Utiles para identificar riesgos potenciales y definir medidas iniciales de

sostenimiento.

Planteamiento del caso practico. Se considera una galeria subterrdnea excavada
en un macizo rocoso de calidad media, con una seccion aproximadamente semicircular y
ubicada a una profundidad intermedia. El macizo presenta un sistema de discontinuidades

moderadamente desarrollado y condiciones de humedad baja.
Los pardmetros geomecanicos asumidos para este caso son:

- Resistencia a compresion simple de la roca intacta: 80 MPa
- Indice de calidad del macizo (RMR): 55
- Cobertura (profundidad): 400 m

- Relacion de esfuerzos horizontales/verticales (k): 1.2

Estas condiciones representan un escenario tipico en mineria subterranea, donde el
comportamiento del macizo esta controlado tanto por la resistencia de la roca como por la

presencia de discontinuidades.

Estimacion del estado de esfuerzos in situ. El esfuerzo vertical puede aproximarse
como el peso de la columna de roca sobre la excavaciéon. Para una densidad promedio de

2700 kg/m3, el esfuerzo vertical se puede estimar como:
ov=y-H

Donde vy es el peso especifico del material y H la profundidad. Este esfuerzo se
incrementa con la profundidad y constituye uno de los principales factores que condicionan
la estabilidad. A su vez, el esfuerzo horizontal se calcula en funcion del coeficiente Kk,

reflejando el estado tensional regional.
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En este caso, el nivel de esfuerzos es moderado, lo que sugiere que el
comportamiento del macizo podria estar controlado tanto por esfuerzos como por

estructuras geologicas.

Evaluacion del comportamiento del macizo rocoso. Con un valor de RMR de 55,
el macizo se clasifica como de calidad media. Esto implica que la roca presenta una
resistencia moderada, pero con presencia significativa de discontinuidades que pueden

generar inestabilidad estructural.

En estas condiciones, los mecanismos de falla mas probables incluyen la caida de
bloques y la formacién de cuias inestables en el techo de la excavacion. Este tipo de
comportamiento es comun en galerias donde las discontinuidades definen bloques

susceptibles de desprendimiento bajo la accién de la gravedad.

Célculo simplificado del factor de seguridad (FS). El factor de seguridad puede
estimarse como la relacion entre la resistencia disponible del macizo y los esfuerzos

inducidos alrededor de la excavacion.
De forma simplificada:
FS = Resistencia del macizo / Esfuerzo inducido

Para este caso, considerando condiciones tipicas, se puede asumir un FS en el rango
de 1.2 a 1.4, lo que indica una estabilidad moderada. Este rango sugiere que la excavacion
puede mantenerse estable en el corto plazo, pero requiere sostenimiento para garantizar su

estabilidad a largo plazo.

Identificacién del mecanismo de falla dominante. En este escenario, el
mecanismo mas probable es la falla estructural por caida de bloques o cufias. Esto se debe
a la combinacion de un macizo de calidad media y la presencia de discontinuidades

orientadas desfavorablemente.

Ademas, dado el nivel de esfuerzos, no se descarta la aparicion de fenomenos de
fracturamiento superficial o spalling en zonas localizadas, especialmente si existen

concentraciones de tensiones en la corona o los hastiales.
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Definicion del sostenimiento requerido. En funcion del andlisis realizado, se

recomienda un sistema de sostenimiento compuesto por:

- Pernos de anclaje sistematicos para reforzar el macizo
- Malla metélica para contener blogues sueltos

- Shotcrete para mejorar la cohesion superficial

Este tipo de sostenimiento permite movilizar la resistencia del macizo rocoso y reducir
el riesgo de desprendimientos, especialmente en zonas con bloques definidos por

discontinuidades.

Interpretacion de resultados y toma de decisiones. El analisis simplificado
muestra que, aunque la excavacion no presenta condiciones criticas, si requiere medidas de
control para evitar la evolucion de inestabilidades. En particular, el monitoreo de
deformaciones y la inspeccion continua del techo son fundamentales para detectar signos

tempranos de falla.

Este tipo de analisis permite tomar decisiones rapidas en campo, como ajustar el tipo
de sostenimiento o modificar la geometria de la excavacién, sin necesidad de recurrir

inmediatamente a modelos complejos.

Limitaciones del analisis simplificado. Es importante destacar que este enfoque
presenta ciertas limitaciones. No considera de manera detallada la anisotropia del macizo, la
interaccidén entre multiples excavaciones ni los efectos dinamicos asociados a voladuras o

eventos sismicos.

Por ello, en proyectos de mayor complejidad o riesgo, el analisis simplificado debe

complementarse con modelamiento numérico y estudios mas detallados.

En conclusion, el analisis simplificado de estabilidad es una herramienta
practicay eficaz para la evaluacién preliminar de excavaciones subterraneas. Su
aplicaciéon permite identificar riesgos, definir sostenimiento y optimizar el disefio en etapas
tempranas. Sin embargo, su correcta utilizacion requiere criterio ingenieril y una

adecuada comprension del comportamiento del macizo rocoso en condiciones reales.
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5. Sistemas de Sostenimiento y Refuerzo

Los sistemas de sostenimiento y refuerzo constituyen el conjunto de técnicas y
elementos utilizados para garantizar la estabilidad de las excavaciones subterraneas,
controlando las deformaciones del macizo rocoso y evitando fallas que puedan
comprometer la seguridad y la operacion minera. Su aplicacion es esencial en todas las

etapas del ciclo minero subterraneo, desde el desarrollo hasta la explotacion y el cierre.

El sostenimiento tiene como obijetivo principal mantener la integridad de la
excavacion, permitiendo que el macizo rocoso conserve su capacidad portante y se
comporte de manera estable durante el tiempo requerido. En este sentido, no se trata
Unicamente de “soportar” la roca, sino de interactuar con ella para movilizar su

resistencia natural y controlar su comportamiento mecanico.

Concepto y funcién del sostenimiento. En geomecanica, el sostenimiento se define
como el conjunto de procedimientos y materiales destinados a mejorar la estabilidad de la
roca circundante a una excavacion. Su funcion es prevenir desprendimientos, limitar

deformaciones y proteger tanto al personal como a los equipos.

Ademas, el sostenimiento permite mantener abiertas las labores subterraneas,
garantizando su funcionalidad para transporte, ventilacién y produccion. En ausencia de un
adecuado sistema de soporte, incluso macizos rocosos aparentemente competentes pueden

fallar debido a la redistribucién de esfuerzos inducida por la excavacion.

Clasificacion de los sistemas de sostenimiento. Los sistemas de sostenimiento
pueden clasificarse en dos grandes categorias segun su forma de interaccion con el macizo

roCOSsO0:
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Sostenimiento activo (refuerzo): Este tipo de sistema actla directamente sobre la
roca desde el momento de su instalacion, generando confinamiento y aumentando la
resistencia del macizo. Ejemplos tipicos incluyen pernos de anclaje, cables y sistemas de
refuerzo profundo. Estos elementos integran el macizo rocoso como una estructura mas

resistente y estable.

Sostenimiento pasivo (soporte): En este caso, el sistema actla cuando el macizo
comienza a deformarse, proporcionando soporte externo. Incluye elementos como cimbras
metalicas, cuadros de madera y algunos tipos de revestimiento. Su funcion principal es

resistir cargas una vez que estas se desarrollan en la excavacion.

En la practica moderna, la tendencia es combinar ambos enfoques para lograr

sistemas mas eficientes y seguros.

Principales tipos de sostenimiento en mineria subterranea. La industria minera
utiliza una amplia variedad de sistemas, cuya seleccién depende de las condiciones
geomecanicas del macizo, la profundidad, la geometria de la excavacién y los

requerimientos operativos.

Pernos de anclaje: Son uno de los sistemas mas utilizados. Su funcién es reforzar el
macizo rocoso uniendo bloques y evitando su desplazamiento. Existen diferentes tipos,
como pernos mecanicos, de friccion (Split Set, Swellex) y cementados con resina o lechada.
Estos elementos proporcionan una alta capacidad de carga y son fundamentales en el

sostenimiento moderno.

Malla metalica: Se utiliza para contener fragmentos de roca suelta entre los pernos,
evitando la caida de material hacia el interior de la excavacién. Ademas, actia como

refuerzo complementario del shotcrete.

Shotcrete (concreto proyectado): Es uno de los métodos mas eficientes para el
sostenimiento superficial. Se aplica a alta velocidad sobre la roca, formando una capa que
mejora la cohesién del macizo y distribuye las cargas. Su uso se ha extendido ampliamente

debido a su rapidez de aplicacion y efectividad en la estabilizacion de tuneles y galerias.
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Cables de anclaje (cable bolting): Se emplean en zonas donde se requiere refuerzo
profundo, especialmente en excavaciones de gran tamafo o en macizos altamente
fracturados. Permiten estabilizar bloques grandes que no pueden ser controlados con

pernos convencionales.

Cimbras metélicas y sostenimiento con madera: Son sistemas tradicionales que
proporcionan soporte estructural directo. Aunque han sido parcialmente reemplazados por
métodos mas modernos, aun se utilizan en condiciones especificas, especialmente en

terrenos muy débiles o en mineria convencional.

Sistemas combinados: En la mayoria de los casos, se emplean combinaciones de
pernos, malla y shotcrete, logrando un sistema integral que mejora significativamente la

estabilidad de la excavacion.

Criterios para la seleccion del sostenimiento. La eleccidn del sistema adecuado no
es arbitraria, sino que depende de un analisis geomecanico detallado. Entre los factores mas

importantes se encuentran:

- Calidad del macizo rocoso (RMR, Q, GSI)
- Estado tensional

- Presencia de discontinuidades

- Condiciones hidrogeol6gicas

- Dimensiones y geometria de la excavacion

- Tiempo de vida atil de la labor

En macizos competentes, el sostenimiento puede ser minimo o incluso innecesario.
Sin embargo, en rocas fracturadas o débiles, es imprescindible aplicar sistemas robustos y

cuidadosamente disefiados.

Disefio del sostenimiento y su relacion con la estabilidad. El disefio del
sostenimiento busca alcanzar un equilibrio entre seguridad y eficiencia econémica. Un
disefo insuficiente puede provocar fallas y accidentes, mientras que un disefio excesivo

incrementa costos innecesarios.
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En este contexto, se utilizan metodologias empiricas basadas en clasificaciones
geomecanicas, que permiten definir patrones de sostenimiento segun la calidad del macizo.
Por ejemplo, en macizos de calidad media se emplean pernos sistematicos con malla,

mientras que en condiciones mas criticas se adiciona shotcrete y refuerzos estructurales.

Importancia del sostenimiento en la seguridad minera. La correcta
implementacion de sistemas de sostenimiento es uno de los factores mas importantes para
prevenir accidentes en mineria subterranea. La caida de rocas es una de las principales
causas de incidentes, y puede ser controlada mediante un adecuado disefio y ejecucion del

soporte.

Ademas, el sostenimiento contribuye a mejorar la productividad, al reducir

interrupciones operativas y permitir un desarrollo continuo de las labores mineras.

En conclusidn, los sistemas de sostenimiento y refuerzo son elementos
esenciales en laingenieria de excavaciones subterraneas. Su correcta seleccion, disefio
e implementacién permiten controlar el comportamiento del macizo rocoso, garantizar la
estabilidad de las excavaciones y asegurar operaciones mineras seguras y eficientes. En la
geomecéanica moderna, el sostenimiento no es un complemento, sino una parte

integral del disefio y la gestion del terreno.
5.1 Tipos de sostenimiento: pasivo y activo

En la geomecanica aplicada a mineria subterrédnea, los sistemas de
sostenimiento se clasifican principalmente en dos grandes categorias: sostenimiento
pasivo y sostenimiento activo. Esta clasificacion se basa en la forma en que los
elementos de soporte interactian con el macizo rocoso y en el momento en que comienzan

a actuar frente a las deformaciones inducidas por la excavacion.

Comprender esta diferencia es fundamental, ya que permite seleccionar el tipo de
sostenimiento mas adecuado segun las condiciones geomecanicas del terreno, el estado de

esfuerzos y los requerimientos de seguridad de la operacion.
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Sostenimiento pasivo: comportamiento y caracteristicas. El sostenimiento pasivo,
también conocido como “soporte de roca”, se caracteriza porque no ejerce esfuerzos
iniciales sobre el macizo rocoso, sino que actia Unicamente cuando la roca comienza a
deformarse o desplazarse. En este sentido, su funcionamiento depende directamente del

comportamiento del terreno circundante.

Pre-stressed rock bolt
-

Radial bolts —\ /— Spiling bolts

~_~" W Supporting arch axial force inslrum;nl &

mmm Shotcrete strain instrument

. Rock bolt axial force instrument

l A\ surrounding rock disp! instrument ‘

— = ~ =

Anchor bolts —/

Cast concrete invert

Los elementos de sostenimiento pasivo son generalmente externos al macizo rocoso
y desarrollan su capacidad resistente a medida que la roca se mueve hacia el interior de la
excavacion. Esto significa que permiten una cierta deformacion controlada antes de

activarse completamente.

Desde el punto de vista mecanico, el sostenimiento pasivo actla absorbiendo cargas
generadas por la deformacién del macizo, contribuyendo a redistribuir esfuerzos y evitar
colapsos mayores. Sin embargo, su principal limitacion es que no previene el inicio de la

deformacion, sino que responde a ella.
Entre los sistemas mas representativos de sostenimiento pasivo se encuentran:

Las cimbras metdlicas, que proporcionan soporte estructural directo en excavaciones
de gran tamafio o en terrenos débiles.
Los cuadros y puntales de madera, utilizados tradicionalmente en mineria convencional.
El shotcrete aplicado sin refuerzo previo, que actlia como una capa de contencion
superficial.

Las mallas metalicas, que retienen fragmentos de roca suelta y evitan su caida.
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Estos sistemas son especialmente Utiles en condiciones donde se espera cierta
deformacion del macizo, pero se requiere evitar fallas subitas o desprendimientos

peligrosos.

Sostenimiento activo: comportamiento y caracteristicas. El sostenimiento activo,
también denominado “refuerzo de roca”, se basa en un principio completamente distinto. En
este caso, los elementos de soporte interactian directamente con el macizo rocoso
desde el momento de su instalacion, aplicando esfuerzos que mejoran su resistencia

y estabilidad.

A diferencia del sostenimiento pasivo, el sostenimiento activo no espera a que la roca
se deforme, sino que actla de manera preventiva, integrandose como parte del sistema
resistente del macizo. Esto permite generar un estado de compresion interna que aumenta

la cohesion del conjunto y reduce la probabilidad de falla.

Desde el punto de vista geomecanico, el sostenimiento activo transforma el macizo
rocoso en una estructura autoportante, donde los elementos de refuerzo trabajan

conjuntamente con la roca para soportar las cargas inducidas por la excavacion.

Los principales sistemas de sostenimiento activo incluyen:

- Pernos de anclaje, que unen bloques de roca y limitan su desplazamiento.

- Cables de anclaje, utilizados para estabilizar volumenes mayores de roca.

- Shotcrete reforzado con fibras o0 combinado con pernos, que mejora la
resistencia superficial.

- Sistemas de refuerzo profundo en zonas criticas.

Estos sistemas son ampliamente utilizados en mineria moderna debido a su alta

eficiencia, rapidez de instalacion y capacidad para prevenir fallas desde etapas tempranas.

Diferencias fundamentales entre sostenimiento pasivo y activo. La principal
diferencia entre ambos tipos radica en el momento y la forma en que actian frente a las

deformaciones del macizo rocoso.
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El sostenimiento pasivo actia después de que se produce la deformacion,
absorbiendo las cargas generadas por el movimiento de la roca. En cambio, el sostenimiento
activo actua desde el inicio, aplicando fuerzas que refuerzan el macizo y previenen la

deformacion.

Ademas, el sostenimiento pasivo suele ser externo y estructural, mientras que el

activo se integra dentro del macizo rocoso, modificando su comportamiento mecéanico.

Aplicacién préactica en mineria subterranea. En la practica, la mayoria de las
excavaciones subterraneas utilizan una combinacion de ambos tipos de sostenimiento. Esta
estrategia permite aprovechar las ventajas de cada sistema, logrando un control mas

efectivo de la estabilidad.

Por ejemplo, es comun utilizar pernos de anclaje (activo) junto con malla y shotcrete
(pasivo), formando un sistema combinado que refuerza el macizo y al mismo tiempo
contiene los fragmentos sueltos. Este enfoque integral mejora significativamente la

seguridad y el desempefio de las excavaciones.

Importancia en el disefio geomecanico. La correcta seleccidn entre sostenimiento
activo y pasivo, o su combinacién, depende de multiples factores, como la calidad del
macizo rocoso, el nivel de esfuerzos, la presencia de discontinuidades y las condiciones

hidrogeologicas.

En macizos competentes, el sostenimiento activo suele ser suficiente para garantizar
la estabilidad. En cambio, en terrenos débiles o altamente fracturados, es necesario

complementar con sistemas pasivos que proporcionen soporte adicional.

En conclusion, el sostenimiento pasivo y activo representan dos enfoques
complementarios para el control de la estabilidad en excavaciones subterraneas.
Mientras el primero responde a las deformaciones del macizo, el segundo actia de manera
preventiva, reforzando la roca desde el inicio. La combinacion adecuada de ambos
sistemas constituye la base del sostenimiento moderno en mineria subterranea,

permitiendo operaciones mas seguras, eficientes y controladas.
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5.2 Pernos, mallas y shotcrete

Dentro de los sistemas de sostenimiento en mineria subterranea, los pernos de
anclaje, las mallas metélicas y el shotcrete constituyen los elementos mas utilizados
en la practica moderna para el control de la estabilidad del macizo rocoso. Estos
sistemas, generalmente aplicados de manera combinada, permiten reforzar la roca, contener
fragmentos sueltos y distribuir los esfuerzos alrededor de la excavacion, garantizando

condiciones seguras y operativas.

Pernos de anclaje: principio y funcionamiento. Los pernos de anclaje son
elementos estructurales disefiados para reforzar el macizo rocoso desde su interior.
Consisten en barras o cables de acero que se introducen en perforaciones realizadas en la

roca y se fijan mediante sistemas mecanicos, friccibn o cementacion.

Su funcién principal es unir bloques de rocay generar un efecto de confinamiento
gue aumenta la resistencia global del macizo. Esto permite que la roca trabaje como una

estructura continua, reduciendo el riesgo de desprendimientos y fallas estructurales.
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Desde el punto de vista mecanico, los pernos actian mediante varios mecanismos,

entre los cuales destacan:

- El efecto “viga”, donde los pernos conectan estratos rocosos, aumentando su
rigidez.

- El efecto “arco”, que redistribuye los esfuerzos alrededor de la excavacion.

- El control de cufas, evitando el desplazamiento de bloques definidos por

discontinuidades.

En la practica minera, los pernos son considerados un sistema de sostenimiento

activo, ya que interactian directamente con el macizo desde el momento de su instalacion.

Tipos de pernos utilizados en mineria. Existen diversos tipos de pernos de anclaje, cada

uno disefiado para condiciones especificas del macizo rocoso:

- Pernos de friccidon (Split Set, Swellex), que funcionan por expansion y contacto
con la roca.

- Pernos cementados, fijados mediante resina o lechada de cemento, que
ofrecen mayor capacidad de carga.

- Pernos mecénicos, que utilizan dispositivos de expansion en el extremo del

taladro.

La seleccion del tipo de perno depende de factores como la calidad del macizo, el

nivel de esfuerzos y la vida atil de la excavacion.

Mallas metalicas: funcion y aplicacion. Las mallas metéalicas son elementos de
sostenimiento superficial cuya funcién principal es contener fragmentos de roca sueltay
evitar su caida hacia el interior de la excavacion. Se instalan generalmente junto con

pernos de anclaje, formando un sistema complementario de soporte.

A diferencia de los pernos, las mallas no refuerzan el macizo rocoso, sino que actlian
como un sistema de contencidn. Su uso es especialmente importante en macizos
fracturados o alterados, donde existen bloques pequefios o medianos susceptibles de

desprendimiento.
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Las mallas pueden ser electrosoldadas o de alta resistencia, y su disefio debe

considerar la carga esperada y las condiciones de la excavacion.

Shotcrete: sostenimiento superficial y estructural. El shotcrete, o concreto
proyectado, es uno de los métodos mas eficientes para el sostenimiento de excavaciones
subterraneas. Consiste en la aplicacion de una mezcla de concreto a alta velocidad sobre la

superficie de la roca, formando una capa continua que mejora la estabilidad del macizo.

Su principal funcién es proporcionar soporte inmediato, aumentar la cohesién
superficial y distribuir las cargas alrededor de la excavacion. Ademas, actia como un

elemento de sellado que protege la roca frente a procesos de alteracion y presencia de

agua.
El shotcrete puede aplicarse en diferentes modalidades:

- Shotcrete simple, utilizado como recubrimiento inicial.
- Shotcrete reforzado con fibras (metalicas o sintéticas), que incrementa su

resistencia.
- Shotcrete combinado con malla, que mejora su capacidad estructural.
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Su r4pida aplicacién lo convierte en un elemento clave en el ciclo de excavacion,

permitiendo estabilizar el terreno inmediatamente después del avance.

Interaccién entre pernos, mallay shotcrete. En la practica, estos tres sistemas se
utilizan de manera conjunta para formar un sistema integral de sostenimiento. Cada uno

cumple una funcién especifica dentro del control de estabilidad:

- Los pernos refuerzan el macizo rocoso desde el interior.
- La malla contiene los fragmentos sueltos en la superficie.

- El shotcrete proporciona cohesién y soporte continuo.

Esta combinacién permite movilizar la resistencia del macizo rocoso y controlar

tanto fallas estructurales como superficiales, logrando un sistema eficiente y seguro.

Disefio y criterios de aplicacion. El disefio del sistema de sostenimiento con
pernos, malla y shotcrete debe basarse en un analisis geomecéanico que considere:

- La calidad del macizo rocoso

- La presencia de discontinuidades
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- El estado de esfuerzos
- Las condiciones hidrogeol6gicas

- La geometria de la excavacion

En funcion de estos factores, se definen parametros como el espaciamiento de
pernos, el tipo de malla y el espesor del shotcrete. En condiciones tipicas, pueden
emplearse patrones sisteméaticos de pernos junto con capas de shotcrete de diferentes

espesores, dependiendo del nivel de exigencia estructural.

Importancia en la seguridad y productividad minera. El uso adecuado de estos
sistemas reduce significativamente el riesgo de accidentes por caida de rocas, una de las
principales causas de incidentes en mineria subterranea. Ademas, permite mantener la
estabilidad de las excavaciones, evitando interrupciones en la produccion y reduciendo

costos operativos.

En conclusion, los pernos, las mallas y el shotcrete constituyen la base del
sostenimiento moderno en mineria subterranea. Su aplicacion combinada permite
controlar el comportamiento del macizo rocoso, prevenir fallas y garantizar condiciones
seguras de trabajo. El entendimiento de su funcionamiento e interaccién es esencial

para el disefio geomecanico eficiente de excavaciones subterraneas.
5.3 Criterios de seleccion y disefio

El disefio de los sistemas de sostenimiento en mineria subterrdnea es un
proceso técnico fundamental que busca garantizar la estabilidad de las excavaciones
mediante la correcta seleccién y dimensionamiento de los elementos de soporte. Este
proceso no es arbitrario, sino que se basa en criterios geomecanicos, operativos y
econdémicos que permiten adaptar el sostenimiento a las condiciones reales del macizo

r0COoso0.

El objetivo principal del disefio es lograr un equilibrio entre seguridad y eficiencia,
asegurando que el sistema de sostenimiento sea capaz de resistir las cargas inducidas sin

generar sobrecostos innecesarios.
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Caracterizacion geomecanica como base del disefio. El primer paso en cualquier
disefio de sostenimiento es la caracterizacion del macizo rocoso. Esta evaluacion permite

determinar la calidad del terreno y su comportamiento frente a la excavacion.

Para ello se utilizan clasificaciones geomecanicas ampliamente aceptadas como
RMR, Q-System y GSlI, las cuales integran parametros como la resistencia de la roca
intacta, la calidad del macizo, la presencia de discontinuidades y las condiciones de agua.
Estas metodologias permiten establecer una relaciéon directa entre la calidad del terreno y el

tipo de sostenimiento requerido.

Por ejemplo, valores altos de RMR indican macizos competentes que requieren
sostenimiento ligero, mientras que valores bajos implican condiciones inestables que

demandan sistemas mas robustos.

Influencia de los esfuerzos in situ y la profundidad. El estado tensional del macizo
rocoso es uno de los factores mas importantes en el disefio del sostenimiento. A mayor
profundidad, mayores son los esfuerzos verticales y horizontales, lo que incrementa el riesgo

de deformaciones, fracturamiento o fallas violentas.

El disefio debe considerar la magnitud y orientacion de estos esfuerzos, asi como su
redistribucion alrededor de la excavacion. En condiciones de altos esfuerzos, es necesario
emplear sistemas de sostenimiento més resistentes o incluso soluciones especiales como

refuerzo dinamico o cable bolting.

Condiciones geoldgicas y estructurales. La presencia de discontinuidades, como
fallas, diaclasas o planos de estratificacion influye directamente en la estabilidad del
macizo. La orientacion, espaciamiento y caracteristicas de estas estructuras

determinan los posibles mecanismos de falla.

Por ello, el disefio del sostenimiento debe adaptarse a estas condiciones,
considerando la posibilidad de formacién de cufias, deslizamientos o caida de bloques. En
macizos altamente fracturados, se requieren sistemas combinados que integren refuerzo

interno y soporte superficial.
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Condiciones hidrogeologicas. El agua subterranea es un factor critico en el disefio
del sostenimiento, ya que puede reducir la resistencia del macizo rocoso, aumentar la

presion de poros y generar procesos de degradacion.

En presencia de agua, el disefio debe incluir medidas complementarias como drenaje,
impermeabilizacién o uso de materiales resistentes a la humedad. Ignorar este factor puede

comprometer gravemente la estabilidad de la excavacion.

Geometria de la excavacion y vida util. El tamafio, forma y orientacion de la
excavacion influyen directamente en la distribucion de esfuerzos y, por lo tanto, en los

requerimientos de sostenimiento.

Excavaciones grandes o con geometrias desfavorables requieren sistemas mas
robustos. Asimismo, la vida util de la labor es un criterio clave: excavaciones temporales
pueden admitir sostenimientos mas ligeros, mientras que labores permanentes requieren

soluciones mas duraderas y resistentes.

Seleccion del tipo de sostenimiento. A partir de los factores anteriores, se define el

tipo de sostenimiento mas adecuado. En términos generales:

- En macizos competentes, se emplean pernos espaciados y capas delgadas de
shotcrete.

- En macizos de calidad media, se utilizan sistemas combinados de pernos,
malla y shotcrete.

- En macizos muy débiles, se requiere sostenimiento pesado, incluyendo

cimbras metalicas o arcos estructurales.

Estas decisiones se basan en estandares geomecanicos que relacionan la calidad del

macizo con el tipo y la intensidad del sostenimiento.

Dimensionamiento del sostenimiento. El disefio no solo implica seleccionar el tipo
de sistema, sino también definir sus caracteristicas técnicas. Entre los parametros mas

importantes se encuentran:

- Espaciamiento y longitud de pernos
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- Capacidad de carga de los elementos
- Espesor del shotcrete
- Tipo de refuerzo (fibras, malla)

Por ejemplo, en condiciones tipicas, los pernos pueden tener longitudes de 2.4 a 4.0
metros y capacidades de carga de hasta 20 toneladas, mientras que el shotcrete puede
variar entre 50 mm y 150 mm dependiendo del nivel de exigencia estructural.

Metodologias de disefio. El disefio del sostenimiento puede realizarse mediante diferentes

enfoques:

Métodos empiricos: basados en clasificaciones geomecanicas, ampliamente utilizados en
la practica por su simplicidad.

Métodos analiticos: que emplean modelos de equilibrio y criterios de falla.

Métodos numéricos: que simulan el comportamiento del macizo mediante software

especializado.

En la ingenieria moderna, es comun combinar estos métodos para obtener disefios

mas confiables y adaptados a condiciones reales.

Optimizacion técnicay econdmica. Un aspecto clave del disefio es lograr un
equilibrio entre seguridad y costo. Un sostenimiento insuficiente puede generar fallas y
accidentes, mientras que un disefio excesivo incrementa significativamente los costos

operativos.

Por ello, el disefio debe optimizarse considerando tanto la estabilidad como la
viabilidad econdmica, ajustando el sostenimiento a las condiciones especificas de cada zona

del macizo.

En conclusion, los criterios de seleccion y disefio del sostenimiento se basan
en una evaluacion integral del macizo rocoso, los esfuerzos, la geometriay las
condiciones operativas. Un disefio adecuado no solo garantiza la estabilidad de las
excavaciones, sino que también optimiza recursos y mejora la seguridad en las

operaciones mineras subterraneas.
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5.4 Control de calidad en campo

El control de calidad en campo es un componente esencial dentro de la gestion
del sostenimiento en mineria subterranea, ya que permite verificar que los sistemas
instalados cumplan con los estandares de disefio y garanticen la estabilidad del
macizo rocoso. Sin un adecuado control, incluso un disefio correcto puede fallar debido a

errores en la ejecucion, generando riesgos significativos para la seguridad y la operacion.

El control de calidad no debe entenderse como una actividad puntual, sino como un
proceso continuo que abarca desde la recepcion de materiales hasta la verificacion del

comportamiento del sostenimiento durante la operacion.

Importancia del control de calidad en sostenimiento. La experiencia en mineria ha
demostrado que una gran parte de las fallas en excavaciones subterrdneas no se debe a
errores de disefio, sino a deficiencias en la instalacion del sostenimiento. Una mala
colocacion de pernos, una dosificacion incorrecta del shotcrete o el uso de materiales
defectuosos pueden generar un falso sentido de seguridad y aumentar el riesgo de colapso.

Por ello, el control de calidad permite asegurar que los elementos de sostenimiento

funcionen conforme a lo previsto, reduciendo la probabilidad de fallas y accidentes.

Control previo a la instalaciéon. Antes de la instalacion, es fundamental verificar que
los materiales y equipos cumplan con las especificaciones técnicas del proyecto. Esto

incluye:

- Reuvision de pernos, mallas y materiales de shotcrete
- Control del almacenamiento y transporte para evitar dafios

- Verificacion de certificados de calidad y normas técnicas

Ademas, es necesario asegurar que el tipo de sostenimiento seleccionado sea
adecuado para las condiciones geomecanicas del macizo, ya que un sistema inapropiado

puede resultar ineficaz incluso si se instala correctamente.
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Control durante la instalaciéon del sostenimiento. Esta etapa es una de las mas
criticas, ya que define la efectividad real del sistema. Durante la instalacién se deben

verificar aspectos como:

- La correcta orientacion y longitud de los pernos
- El espaciamiento segun disefio
- La adecuada fijacién y tension de los elementos

- Lainstalacion correcta de mallas y sujeciones

En el caso de los pernos de anclaje, es comun realizar pruebas de arranque (pull test)
para comprobar su capacidad de carga y asegurar que estén correctamente instalados.
Estas pruebas permiten detectar fallas en la adherencia o en la instalacién antes de que se

conviertan en un problema mayor.

Control de calidad del shotcrete. El shotcrete requiere un control riguroso debido a
su importancia estructural en el sostenimiento. Entre los principales parametros que se

deben evaluar se encuentran:

- La dosificacién de la mezcla

- Latrabajabilidad y consistencia
- Laresistencia a la compresion

- La adherencia al macizo rocoso

- El espesor aplicado

Para ello, se realizan ensayos tanto en campo como en laboratorio, incluyendo la
elaboracion de probetas y pruebas de resistencia. Ademas, se debe supervisar el proceso
de aplicacién para asegurar que el concreto proyectado cumpla con los requisitos de calidad

establecidos.

Inspeccion y monitoreo del sostenimiento instalado. Una vez instalado el
sostenimiento, es necesario evaluar su comportamiento en el tiempo. Esto incluye

inspecciones visuales y mediciones que permitan detectar:

- Deformaciones en la excavacion
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- Fisuras o desprendimientos

- Fallas en los elementos de soporte

El monitoreo puede complementarse con instrumentacion geomecanica, como
extensdmetros o mediciones de convergencia, que permiten evaluar el comportamiento del

macizo rocoso Y la efectividad del sostenimiento aplicado.

Gestion de no conformidades y mejora continua. Un aspecto clave del control de
calidad es la identificacién y correccidon de desviaciones respecto a los estandares
establecidos. Cuando se detecta una no conformidad, se deben implementar acciones
correctivas inmediatas, como el refuerzo adicional o la reinstalacion de elementos

defectuosos.

Asimismo, es fundamental llevar registros detallados de todas las actividades de
control, incluyendo ensayos, inspecciones y reportes diarios. Esto permite realizar un

seguimiento adecuado y mejorar continuamente los procesos de sostenimiento.

Relacion entre control de calidad y seguridad minera. El control de calidad en
campo tiene un impacto directo en la seguridad de las operaciones. La caida de rocas es
una de las principales causas de accidentes en mineria subterranea, y muchas de estas

situaciones pueden prevenirse mediante una adecuada supervision del sostenimiento.

Un sistema correctamente instalado y controlado no solo reduce riesgos, sino que

también mejora la eficiencia operativa, al evitar interrupciones y costos asociados a fallas.

En conclusion, el control de calidad en campo es una etapa critica en la gestion
del sostenimiento, que garantiza que los sistemas disefiados cumplan su funcion en
condiciones reales. Su correcta implementacion permite detectar fallas a tiempo,
optimizar el desempefio del sostenimiento y asegurar operaciones mineras seguras y

confiables.
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5.5 Ejemplo de diseio de sostenimiento

El disefio de sostenimiento en mineria subterranea es un proceso aplicado que
combina criterios geomecanicos, condiciones operativas y experiencia practica para
garantizar la estabilidad de las excavaciones. A continuacién, se presenta un ejemplo

simplificado basado en condiciones reales tipicas de una galeria minera, con el objetivo de
ilustrar como se realiza el disefio en la practica.
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Planteamiento del caso. Se considera una galeria subterranea de seccion

aproximadamente en herradura, ubicada a una profundidad de 500 metros. EI macizo rocoso

presenta una calidad media a baja, con presencia de discontinuidades y zonas parcialmente
alteradas.

Los parametros geomecanicos asumidos son:

RMR: 45 (macizo de calidad regular a pobre)
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- Resistencia a compresion simple: 60 MPa
- Condiciones de agua: moderadas

- Esfuerzos in situ: moderados a altos

Este tipo de condiciones es frecuente en mineria subterranea y representa un

escenario donde es necesario aplicar un sostenimiento combinado.

Evaluacion del macizo rocoso. Con un RMR de 45, el macizo se clasifica como de
calidad media-baja. Esto implica que la roca presenta una resistencia moderada, pero con

un sistema de discontinuidades que puede generar inestabilidad estructural.

En este tipo de terreno, los mecanismos de falla mas probables incluyen la caida de
bloques, la formacién de cufias y deformaciones progresivas. Por ello, el disefio del

sostenimiento debe enfocarse en reforzar el macizo y controlar los desprendimientos.

Seleccidn del tipo de sostenimiento. En funcion de la calidad del macizo y las
condiciones de esfuerzo, se selecciona un sistema de sostenimiento combinado, que es el

mas utilizado en mineria moderna para este tipo de escenarios.
El sistema propuesto incluye:

- Pernos de anclaje sistematicos
- Malla metélica

- Shotcrete como soporte superficial

Este enfoque permite reforzar el macizo desde el interior y, al mismo tiempo, contener

fragmentos sueltos y distribuir cargas en la superficie.

Dimensionamiento del sostenimiento. El siguiente paso consiste en definir las

caracteristicas técnicas del sistema seleccionado:

Pernos de anclaje:
Longitud: entre 2.4 y 3.0 metros
Espaciamiento: 1.5 x 1.5 metros

Capacidad: 12 a 20 toneladas
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Malla metalica:
Instalacion en toda la superficie expuesta

Fijacion mediante pernos

Shotcrete:
Espesor: entre 75 mm y 100 mm en la corona
Espesor: entre 50 mm y 75 mm en hastiales

Estos valores corresponden a condiciones tipicas en macizos de calidad media y

permiten lograr un equilibrio entre seguridad y costo.

Ajuste del disefio segun condiciones locales. En la practica, el sostenimiento no
es uniforme en toda la excavacion. Es necesario adaptar el disefio segun la variabilidad del

macizo rocoso.

Por ejemplo, en zonas mas criticas (intersecciones o0 sectores con roca mas débil), se
puede incrementar el espesor del shotcrete hasta 100-150 mm e incorporar refuerzos

adicionales como cables o cimbras metalicas.

En zonas mas estables, el sostenimiento puede reducirse para optimizar costos sin

comprometer la seguridad.

Verificacion del disefio. Una vez definido el sostenimiento, es necesario verificar que el

sistema sea capaz de soportar las cargas inducidas. Esto se puede realizar mediante:

- Comparacion con estandares empiricos basados en RMR 0 Q
- Evaluacion del factor de seguridad

- Andlisis de interaccidn roca—sostenimiento

El disefio debe garantizar que el sostenimiento controle las deformaciones y evite la

ocurrencia de fallas durante la vida atil de la excavacion.

Implementacion y control en campo. El disefio no finaliza en el papel, sino que

debe ser correctamente implementado y supervisado en campo. La instalacién debe seguir
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estrictamente los parametros definidos, y cualquier desviacion debe ser corregida

oportunamente.

Ademas, es necesario realizar monitoreo continuo para evaluar el comportamiento del

macizo y ajustar el sostenimiento si es necesario.

Interpretacion del caso practico. Este ejemplo demuestra que el disefio de
sostenimiento es un proceso dinamico que integra informacion geologica, analisis técnico y
experiencia operativa. No existe una unica solucién universal, sino que cada disefio debe

adaptarse a las condiciones especificas del terreno.

En conclusion, el disefio de sostenimiento en mineria subterranea se basa en la
evaluacion del macizo rocoso, la seleccion de sistemas adecuados y su correcto
dimensionamiento. El uso de sistemas combinados como pernos, mallay shotcrete
permite controlar la estabilidad de manera eficiente, garantizando seguridad y

continuidad operativa.
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6. Hidrogeomecanica Subterranea

La hidrogeomecanica subterrdnea es la disciplina que estudia la interaccién
entre el agua subterrdneay el comportamiento mecénico del macizo rocoso en
excavaciones mineras. Este campo es fundamental en la ingenieria minera moderna, ya
gue la presencia de agua influye directamente en la estabilidad, seguridad y disefio de las

labores subterraneas.

G
By
=

A diferencia de la geomecénica tradicional, que analiza principalmente los esfuerzos y
las propiedades de la roca, la hidrogeomecénica incorpora el efecto del flujo de agua, la
presion de poros y los procesos hidroquimicos que pueden alterar el macizo rocoso.

El agua en el macizo rocoso. El agua subterrdnea se encuentra presente en los
macizos rocosos principalmente en poros, fisuras, fracturas y discontinuidades. Su origen
esta relacionado con procesos del ciclo hidrolégico, como la infiltracién de lluvias o la

recarga desde cuerpos de agua superficiales.

Dentro del macizo, el agua puede almacenarse y circular a través de estos espacios,
generando lo que se conoce como flujo subterrdneo. Este flujo depende de la permeabilidad
de la roca, la conectividad de las fracturas y los gradientes hidraulicos.
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Es importante entender que, aunque el agua es un recurso natural valioso, en mineria
subterranea puede convertirse en un factor de riesgo significativo si no se controla

adecuadamente.

Influencia del agua en la estabilidad del macizo rocoso. La presencia de agua
tiene multiples efectos sobre el comportamiento mecénico de la roca. Uno de los més
importantes es la reduccion de la resistencia efectiva del macizo, debido al incremento de la

presiéon de poros.

El agua también puede lubricar las discontinuidades, facilitando el deslizamiento de
blogues y aumentando la probabilidad de fallas estructurales. Ademas, puede provocar
procesos de erosion interna y transporte de finos, debilitando progresivamente la estructura

del macizo.

En condiciones mas criticas, el agua puede generar presiones significativas que

inducen inestabilidad, especialmente en zonas fracturadas o de baja calidad geomecanica.

Problemas asociados al agua en mineria subterranea. La presencia de agua en
excavaciones subterraneas genera una serie de problemas operativos y geomecanicos que

deben ser gestionados adecuadamente.
Entre los principales problemas se encuentran:

- Lainfiltracién de agua en tuneles y galerias, que dificulta las operaciones

- El deterioro del sostenimiento debido a procesos de corrosién o degradacién

- Lageneracion de drenaje acido de roca, especialmente en presencia de
minerales sulfurados

- El'aumento de la presion hidraulica en el macizo

El drenaje acido, por ejemplo, se produce cuando minerales como la pirita reaccionan
con el agua y el oxigeno, generando acido sulfarico, lo cual puede agravar la degradacién

del entorno geomecanico.

Presion de poros y esfuerzos efectivos. Uno de los conceptos mas importantes en

hidrogeomecénica es el de esfuerzos efectivos. La resistencia del macizo rocoso no
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depende Unicamente de los esfuerzos totales, sino de la diferencia entre estos y la presion

del agua en los poros.

Cuando la presion de poros aumenta, los esfuerzos efectivos disminuyen, lo que
reduce la capacidad del macizo para resistir cargas. Este fendmeno explica por qué la
presencia de agua puede desencadenar fallas incluso en rocas aparentemente

competentes.

Propiedades hidraulicas del macizo rocoso. El comportamiento del agua en el

macizo esta controlado por sus propiedades hidraulicas, entre las cuales destacan:

- La permeabilidad, que define la facilidad con la que el agua fluye

- La porosidad, que indica la cantidad de espacios disponibles para almacenar
agua

- La conductividad hidraulica, que integra las caracteristicas del fluido y del

medio

En macizos fracturados, el flujo de agua esta dominado por las discontinuidades, lo

gue genera trayectorias preferenciales y comportamientos altamente variables.

Control y manejo del agua en mineria subterranea. Dado el impacto del agua en la
estabilidad, es fundamental implementar medidas de control adecuadas. Entre las

principales estrategias se incluyen:

- El drenaje mediante perforaciones o galerias de desagle
- El'bombeo de agua acumulada
- Laimpermeabilizacion del macizo mediante inyecciones (grouting)

- El uso de sistemas de sostenimiento resistentes al agua

Estas medidas permiten reducir la presion hidraulica, controlar el flujo y mejorar las

condiciones de estabilidad del macizo.

Importancia de la hidrogeomecéanica en el disefio minero. La integracion de
criterios hidrogeomecanicos en el disefio permite anticipar problemas asociados al agua y

optimizar las soluciones de sostenimiento.
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En la practica, esto implica considerar la presencia de agua dentro de las
clasificaciones geomecanicas, ya que su influencia puede modificar significativamente la

calidad del macizo y los requerimientos de soporte.

Ademas, el analisis hidrogeomecanico es clave para prevenir eventos criticos como

inundaciones, colapsos o fallas progresivas en excavaciones subterraneas.

En conclusion, la hidrogeomecanica subterranea es un componente esencial en
laingenieria minera, ya que el agua influye directamente en la estabilidad y
comportamiento del macizo rocoso. Comprender su origen, flujo e interaccion con la

roca permite disefiar excavaciones mas seguras, eficientes y sostenibles.
6.1 Presién de poros y su efecto en la estabilidad

La presion de poros es un concepto fundamental en la geomecanica e
hidrogeologia, especialmente en mineria subterranea, donde la presencia de agua dentro
del macizo rocoso puede influir significativamente en su comportamiento mecanico. Se
define como la presion ejercida por el agua contenida en los espacios vacios (poros y

discontinuidades) de la roca o del suelo.

En condiciones naturales, el macizo rocoso no es completamente sélido, sino que
presenta fracturas, fisuras y poros interconectados que pueden estar parcial o totalmente
saturados con agua. Esta agua genera una presion interna que actla en todas direcciones,
modificando el estado de esfuerzos del macizo. Desde el punto de vista geomecanico, esto
es clave porque la resistencia de la roca no depende Unicamente de los esfuerzos totales,

sino de los esfuerzos efectivos, que son los que realmente controlan la estabilidad.

El principio de esfuerzos efectivos establece que el esfuerzo efectivo es igual al
esfuerzo total menos la presién de poros. Esto implica que cuando la presion de poros
aumenta, el esfuerzo efectivo disminuye, reduciendo asi la capacidad resistente del
macizo rocoso. En términos practicos, esto puede provocar una pérdida de cohesion
aparente y una disminucion del angulo de friccion interna, lo que incrementa la probabilidad

de fallas.
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En mineria subterranea, la presion de poros puede incrementarse debido a diversos
factores, como la infiltracion de agua desde la superficie, la presencia de acuiferos,
filtraciones a traves de fallas geoldgicas o incluso por actividades operativas como
perforacion y voladura, que alteran la permeabilidad del macizo. La acumulacion de agua
en zonas confinadas puede generar presiones elevadas, especialmente si no existe un

drenaje adecuado.

Uno de los efectos mas criticos de la presion de poros es su influencia en la
estabilidad de excavaciones subterraneas. Cuando el agua reduce el esfuerzo efectivo,
se facilita el deslizamiento a lo largo de planos de debilidad como juntas, fallas o estratos.
Esto puede derivar en fendmenos como caidas de roca, desprendimientos o incluso
colapsos mas extensos. Ademas, en macizos altamente fracturados, el agua puede actuar

como un agente lubricante, disminuyendo la resistencia al corte entre blogues.

Otro aspecto relevante es la interaccion entre la presion de poros y el tiempo. En
algunos casos, el incremento de presion no es inmediato, sino progresivo, debido a la lenta
infiltracion o a cambios en el régimen hidraulico. Esto puede generar fallas diferidas, donde

una excavacion inicialmente estable se vuelve inestable con el paso del tiempo.

Desde el punto de vista del disefio geomecanico, es fundamental considerar la
presién de poros en los andlisis de estabilidad. Para ello, se utilizan técnicas de medicién
como piezometros, que permiten monitorear la presion del agua en el macizo rocoso.
Asimismo, se aplican modelos numéricos que integran variables hidraulicas y mecéanicas

para evaluar el comportamiento del sistema.

Las medidas de control de la presion de poros son esenciales en mineria
subterranea. Entre las mas utilizadas se encuentran los sistemas de drenaje, como drenes
horizontales, subdrenes y bombeo de agua, que permiten reducir la presion interna 'y
aumentar el esfuerzo efectivo. También se emplean técnicas de sellado o inyeccién de

lechadas para controlar el flujo de agua en zonas criticas.

En conclusién, la presion de poros es un factor determinante en la estabilidad del
macizo rocoso. Su correcta evaluacion y control permiten prevenir fallas, optimizar el

disefio de sostenimiento y garantizar la seguridad de las operaciones mineras. Ignorar
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este parametro puede llevar a subestimar riesgos significativos, especialmente en ambientes

donde el agua juega un rol activo en la mecanica del terreno.
6.2 Drenaje en excavaciones subterraneas

El drenaje en excavaciones subterraneas es un componente fundamental
dentro de la hidrogeomecanica aplicada, ya que permite controlar la presenciay el
flujo de agua en el macizo rocoso, reduciendo riesgos geotécnicos y garantizando
condiciones seguras de operacion. La adecuada gestion del agua no solo mejora la
estabilidad de las labores, sino que también optimiza la eficiencia operativa y prolonga la

vida Util de las excavaciones.

Importancia del drenaje en mineria subterranea. La presencia de agua en
excavaciones subterraneas puede generar multiples problemas, tanto desde el punto de
vista geomecanico como operativo. El agua incrementa la presion de poros, reduce los

esfuerzos efectivos y facilita el desarrollo de mecanismos de falla.

Ademas, puede provocar condiciones inseguras para los trabajadores, afectar

equipos, generar lodos y dificultar actividades como perforacion, voladura y transporte. Por
ello, el drenaje adecuado es una medida clave para controlar estos efectos y mantener

la estabilidad del macizo rocoso.

Objetivos del drenaje subterraneo. El drenaje en excavaciones tiene varios

objetivos principales que deben ser considerados en el disefio:
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- Reducir la presion de poros en el macizo rocoso

- Controlar el flujo de agua hacia las excavaciones

- Evitar la acumulacién de agua en galerias y frentes de trabajo
- Proteger el sostenimiento frente a la degradacion por humedad

- Mantener condiciones operativas seguras

Estos objetivos estan directamente relacionados con la estabilidad geomecanica y la

continuidad de las operaciones mineras.

Tipos de drenaje en excavaciones subterraneas. Existen diferentes métodos de
drenaje que se aplican segun las condiciones del macizo y la magnitud del problema

hidraulico.

Drenaje superficial: Consiste en la evacuacion del agua que ingresa directamente a
la excavacion mediante canales, cunetas o sistemas de conduccion. Este tipo de drenaje es

basico pero esencial para evitar acumulaciones de agua en las labores.

Drenaje profundo: Se realiza mediante perforaciones de drenaje (drenes) que
permiten aliviar la presion de agua dentro del macizo rocoso. Estos drenes pueden ser

horizontales o inclinados y son especialmente Utiles en zonas con alta presion de poros.

Sistemas de bombeo: Cuando el agua no puede evacuarse por gravedad, se utilizan
bombas para extraerla y transportarla hacia niveles superiores o hacia el exterior. Estos

sistemas son comunes en minas profundas o con alta infiltracion de agua.

Drenaje mediante galerias: En algunos casos, se construyen galerias especificas

para interceptar y conducir el flujo de agua, reduciendo su impacto en las zonas de trabajo.

Disefo del sistema de drenaje. El disefio del drenaje debe basarse en un analisis
hidrogeoldgico que considere la cantidad de agua presente, su origen, las rutas de flujo y las

propiedades hidraulicas del macizo.

Entre los factores clave en el disefio se incluyen:
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- La permeabilidad del macizo rocoso

- La presencia de acuiferos o zonas saturadas
- La geometria de la excavacion

- La profundidad y condiciones de esfuerzo

- La variabilidad del flujo de agua en el tiempo

Un disefio adecuado permite seleccionar el tipo de drenaje més eficiente y

dimensionar correctamente los sistemas necesarios para controlar el agua.

Interaccién entre drenaje y estabilidad geomecanica. El drenaje tiene un impacto
directo en la estabilidad del macizo rocoso, ya que al reducir la presion de poros aumenta el

esfuerzo efectivo y, por lo tanto, la resistencia del terreno.

Esto se traduce en una menor probabilidad de fallas, menor deformacion de las
excavaciones y un mejor desempefio del sostenimiento. En este sentido, el drenaje no
debe considerarse unicamente como una medida hidraulica, sino como un elemento

clave del disefio geomecénico.

Problemas asociados a un drenaje inadecuado. La falta de un sistema de drenaje
eficiente puede generar consecuencias graves en las operaciones mineras. Entre los

principales problemas se encuentran:

- Incremento de la presion de poros
- Inestabilidad del macizo rocoso

- Deterioro del sostenimiento
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- Inundaciones en las labores

- Interrupciones en la produccion

Estos problemas no solo afectan la seguridad, sino que también generan costos

adicionales y retrasos en la operacion.

Monitoreo y mantenimiento del drenaje. Un sistema de drenaje no es estético, sino
gue requiere monitoreo continuo y mantenimiento periddico para asegurar su funcionamiento

adecuado.

Es necesario inspeccionar regularmente los drenes, canales y sistemas de bombeo,
verificando que no existan obstrucciones, fallas mecénicas o disminucion en la capacidad de
evacuacion. Ademas, se deben realizar mediciones de caudal y presion para evaluar el

comportamiento del sistema en el tiempo.

En conclusion, el drenaje en excavaciones subterraneas es un elemento
esencial para el control del aguay la estabilidad del macizo rocoso. Su correcta
implementaciéon permite reducir riesgos geomecanicos, mejorar las condiciones de

trabajo y asegurar la continuidad de las operaciones mineras.
6.3 Interaccion agua—roca en mineria

La interaccidon agua—roca constituye uno de los procesos mas importantes
dentro de la hidrogeomecanica subterranea, ya que controla tanto el comportamiento
mecanico del macizo rocoso como la evolucion quimica del agua en las excavaciones.
Este fendbmeno involucra una serie de procesos fisicos, quimicos e incluso bioldgicos que
ocurren cuando el agua entra en contacto con los minerales presentes en la roca, generando

cambios progresivos en sus propiedades.

Desde el punto de vista geomecanico, esta interaccion puede debilitar
significativamente la resistencia del macizo rocoso, afectando la estabilidad de galerias,
tuneles y camaras mineras. El agua no solo actia como agente lubricante en
discontinuidades (fallas, diaclasas), sino que también participa en reacciones quimicas que

alteran la estructura interna de la roca.
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Procesos fisicos en la interaccion agua—oca

Uno de los primeros efectos de la presencia de agua es de caracter fisico. Cuando el agua
ingresa en el macizo rocoso, lo hace a través de poros, fracturas y discontinuidades. Este
proceso depende directamente de propiedades como la porosidad y la permeabilidad, que

determinan la capacidad de la roca para almacenar y transmitir fluidos.
A medida que el agua circula, puede generar:

Saturacién del macizo rocoso, incrementando el peso propio del material y
reduciendo su resistencia efectiva.
Presion hidraulica interna, que actua en fracturas y puede inducir apertura de
discontinuidades.

Erosion interna, especialmente en rocas fracturadas o poco consolidadas.

Estos efectos fisicos son particularmente criticos en mineria subterranea, donde el

equilibrio del macizo depende de condiciones tensionales delicadas.
Procesos quimicos y geoquimicos

Mas alla de los efectos fisicos, la interaccion agua—roca implica reacciones quimicas
complejas que modifican la composicion mineraldgica de la roca y la calidad del agua. Entre

los principales procesos se encuentran:

Disolucién de minerales, donde el agua, especialmente si es ligeramente acida, disuelve
componentes como carbonatos o sulfatos.

Hidrélisis, que altera minerales silicatados y debilita la estructura cristalina.

Oxidacién, muy relevante en minerales sulfurados, generando drenaje acido de mina.

Intercambio idnico, que modifica la composicion quimica del agua subterranea.

Estas reacciones controlan la quimica del agua en sistemas mineros y pueden
movilizar elementos quimicos presentes en la roca, afectando tanto procesos operativos

como el medio ambiente.
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En términos operativos, estas transformaciones pueden influir directamente en procesos
metallrgicos como la flotacion, ya que la quimica del agua afecta el comportamiento de los

minerales durante su procesamiento.
Factores que controlan la interaccion agua—oca

La intensidad y velocidad de estos procesos dependen de multiples variables que

deben ser evaluadas en el disefio y operacién minera:

Composicién mineraldgica de la roca, ya que diferentes minerales reaccionan de manera
distinta frente al agua.

pH del agua, que controla la agresividad quimica del fluido.

Temperatura, que acelera las reacciones quimicas en profundidad.

Tiempo de contacto, fundamental en sistemas con flujo lento o estancado.

Superficie de contacto, que aumenta en rocas fracturadas o trituradas.

Ademas, la interaccion esta fuertemente influenciada por la cinética de las reacciones
y el tiempo de residencia del agua en el sistema, lo cual determina el grado de alteracion

alcanzado.
Impacto en la estabilidad geomecanica

La interaccion agua—roca tiene consecuencias directas en la estabilidad de

excavaciones subterraneas. Entre los efectos mas relevantes se encuentran:

Reduccién de laresistencia de la roca, especialmente en materiales arcillosos o
alterables.

Expansién o hinchamiento, en minerales como arcillas, generando presiones internas.
Disminucion de la cohesidn y friccion, en planos de discontinuidad.

Generacion de zonas debilitadas, producto de alteracion quimica progresiva.

Estos efectos pueden provocar desprendimientos, caidas de roca o incluso fallas

estructurales si no son considerados en el disefio geomecanico.

Importancia en laingenieria minera
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Comprender la interaccion agua—roca es fundamental para una gestion seguray

eficiente del agua en mineria subterranea. Este conocimiento permite:

Disefar sistemas de drenaje adecuados, evitando acumulacién de agua.

Prevenir problemas de estabilidad, mediante control de presiones y saturacion.
Gestionar la calidad del agua, especialmente frente a fendbmenos como drenaje acido.
Optimizar procesos metalurgicos, controlando variables quimicas del sistema.

En la practica, la hidrogeologia y la geoquimica se integran con la geomecanica para
desarrollar modelos predictivos que permitan anticipar el comportamiento del sistema agua—

roca a lo largo de la vida util de la mina.

En sintesis, la interaccién agua—roca no es un fenémeno aislado, sino un proceso integral
gue condiciona la estabilidad, la operacion y la sostenibilidad de las actividades mineras
subterraneas. Su correcta comprension y control constituye un elemento clave en el disefio

moderno de minas seguras Y eficientes.
6.4 Casos de falla por agua

El agua es uno de los factores mas criticos en la generacion de fallas
geomecanicas en mineria subterranea, ya que modifica las condiciones de esfuerzo,
reduce la resistencia del macizo rocoso y activa mecanismos de inestabilidad que pueden
evolucionar rdpidamente hacia colapsos parciales o totales de las excavaciones. En la
practica minera, numerosos eventos de falla estan directa o indirectamente relacionados con

la presencia, acumulacion o flujo de agua dentro del macizo.
Mecanismos generales de falla inducidos por agua

La accion del agua puede desencadenar distintos tipos de fallas dependiendo de las

condiciones geoldgicas y operativas. Entre los mecanismos mas relevantes se encuentran:

Incremento de la presion de poros, que reduce la resistencia efectiva del macizo rocoso y
favorece la inestabilidad.

Lubricacion de discontinuidades, disminuyendo la friccion en planos de falla o diaclasas.
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Alteracién quimica de la roca, debilitando su estructura interna.

Erosidén interna o lavado de finos, especialmente en materiales poco consolidados.

Estos procesos alteran el equilibrio entre fuerzas resistentes y actuantes, lo que

puede desencadenar fallas cuando la resistencia al corte es superada.
Casos tipicos de fallas por agua en mineria subterranea
1. Caidas de roca asociadas a infiltracion de agua

Uno de los casos mas frecuentes en mineria subterranea es la caida de bloques o
lajas desde el techo o las paredes de las excavaciones. La infiltracion de agua a través de
fracturas genera debilitamiento progresivo, reduccion de cohesién y aumento del peso

propio del material.

En condiciones reales, la presencia de agua puede “lavar’ o desprender materiales
finos que actian como soporte natural entre bloques, generando desprendimientos
repentinos. Ademas, el agua facilita la apertura de discontinuidades preexistentes,

incrementando el riesgo de caida de rocas.
2. Inestabilidad de galerias por saturacién del macizo

Cuando el macizo rocoso se encuentra altamente fracturado o alterado, la saturacién
por agua puede generar una pérdida significativa de resistencia. Esto es especialmente
critico en rocas arcillosas o con minerales expansivos, donde el contacto con agua produce

hinchamiento y deformaciones.

Este tipo de falla se manifiesta mediante:
deformaciones progresivas del techo y paredes, convergencia de la excavacion y, en casos

extremos, colapso total de la seccion.

3. Fallas por presion hidraulica en discontinuidades
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El agua acumulada en fracturas o fallas geoldgicas puede generar presiones
hidraulicas elevadas. Estas presiones actian en contra del esfuerzo normal que mantiene

cerradas las discontinuidades, favoreciendo su apertura y deslizamiento.

Este fendmeno es particularmente peligroso en zonas con fallas geologicas
activas o altamente permeables, ya que estas estructuras pueden actuar como conductos de

flujo de agua.
4. Colapsos progresivos por alteracion hidroquimica

En ciertos tipos de roca, especialmente calizas o materiales susceptibles a disolucion,

el agua genera procesos quimicos que degradan progresivamente el macizo.

Este tipo de falla no ocurre de forma inmediata, sino que evoluciona con el tiempo
mediante:

disolucién de minerales, aumento de porosidad y pérdida de resistencia estructural.

Finalmente, el macizo alcanza un estado critico y colapsa, incluso sin cambios

significativos en las cargas externas.
5. Inundaciones subitas y fallas asociadas

Otro caso critico en mineria subterranea es la irrupcion repentina de agua desde
acuiferos o zonas saturadas. Este fendmeno puede ocurrir al intersectar cuerpos de agua

durante la excavacion.

Las consecuencias incluyen:
pérdida inmediata de estabilidad, arrastre de material, colapso de labores y riesgo extremo

para el personal.

Ademas, el flujo rapido de agua puede generar erosién interna y socavacion de

soportes, agravando la situacion.

Factores que incrementan el riesgo de fallas por agua
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La probabilidad de ocurrencia de estos eventos depende de multiples factores que

deben ser considerados en el disefio geomecanico:

Alta permeabilidad del macizo rocoso, que facilita el ingreso de agua.

Presencia de fallas y fracturas conectadas, que actian como vias de flujo.

Deficiente sistema de drenaje, que permite la acumulacion de agua.

Condiciones hidrogeoldgicas no caracterizadas, especialmente en etapas iniciales del
proyecto.

Operaciones mineras intensivas, como voladuras que aumentan la fracturacién.
Lecciones aprendidas y control del riesgo

El andlisis de casos reales demuestra que la mayoria de fallas por agua pueden
ser prevenidas mediante una adecuada gestion hidrogeomecanica. Entre las principales

medidas se encuentran:

Implementacion de sistemas de drenaje eficientes, para controlar el nivel freatico.
Monitoreo de presién de poros, mediante instrumentacion geotécnica.
Caracterizacion hidrogeoldgica detallada, antes y durante la operacion.

Disefio adecuado de sostenimiento, considerando condiciones saturadas.

Planes de contingencia, frente a eventos de ingreso subito de agua.

En conclusion, los casos de falla por agua representan uno de los riesgos mas
complejos en mineria subterranea, debido a la interaccion simultdnea de procesos
mecanicos, hidraulicos y quimicos. Su correcta comprensién permite no solo prevenir
accidentes, sino también optimizar el disefio y la operacion de las excavaciones,

garantizando condiciones seguras y sostenibles a lo largo del tiempo.
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7. Monitoreo y Gestion Geomecanica

El monitoreo y la gestion geomecanica constituyen pilares fundamentales en la
operacion seguray eficiente de cualquier proyecto minero, especialmente en mineria
subterranea, donde las condiciones del macizo rocoso pueden cambiar rapidamente debido
a excavaciones, esfuerzos inducidos y presencia de agua. La integracion de sistemas de
monitoreo con estrategias de gestién permite anticipar fallas, optimizar el disefio de

sostenimiento y garantizar la continuidad operacional.

Importancia del monitoreo geomecanico en mineria

El monitoreo geomecéanico tiene como objetivo principal evaluar el
comportamiento del macizo rocoso en tiempo real, permitiendo detectar deformaciones,
desplazamientos o cambios en las condiciones de esfuerzo antes de que se conviertan en

fallas criticas.

En mineria, este proceso es esencial porque las excavaciones generan redistribucion
de esfuerzos en la roca, lo que puede provocar inestabilidad si no se controla

adecuadamente.

pag. 132



http://infoset.org.pe/

I N FOS ET http://infoset.org.pe

A traveés del monitoreo continuo se logra:

identificar zonas de riesgo, validar los disefios geotécnicos, optimizar el uso de

sostenimiento y reducir la probabilidad de accidentes.

Ademas, permite tomar decisiones basadas en datos reales, mejorando la eficiencia 'y

reduciendo costos asociados a fallas inesperadas.
Instrumentacion geomecanica

La instrumentacion es la base del monitoreo geomecanico, ya que permite medir
directamente el comportamiento del terreno y de las estructuras subterraneas. Estos

instrumentos se instalan en puntos estratégicos de la mina para registrar parametros clave.
Entre los instrumentos mas utilizados se encuentran:

Inclinébmetros, que miden desplazamientos laterales del terreno.
ExtensOmetros, que registran deformaciones internas del macizo rocoso.
Piezédmetros, que controlan la presion de poros y el nivel de agua.
Celdas de cargay presién, gue evallan esfuerzos en sostenimientos.

Medidores de convergencia, que detectan deformaciones en tuneles.
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Estos dispositivos permiten obtener datos precisos sobre deformaciones, tensiones y

condiciones hidraulicas, lo que resulta clave para evaluar la estabilidad.
Tecnologias modernas de monitoreo

En la actualidad, el monitoreo geomecénico ha evolucionado hacia sistemas
automatizados y digitales, capaces de entregar informacién en tiempo real y de forma

remota.
Entre las tecnologias mas relevantes se incluyen:

Sistemas de adquisicion de datos automatizados, que registran mediciones
de manera continua.

Monitoreo remoto mediante sensores inalambricos, reduciendo la exposicion
del personal.

Escaneo laser 3D, utilizado para detectar deformaciones en excavaciones.

Uso de drones y tecnologias satelitales, especialmente en mineria a cielo
abierto.

Sensores de fibra dptica, que permiten mediciones distribuidas a lo largo de

grandes distancias.
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Estas tecnologias permiten una gestiéon mas eficiente, integrando grandes volimenes

de datos para andlisis predictivo y toma de decisiones.
Gestion geomecanicay toma de decisiones

La gestion geomecéanica no se limita a la recoleccion de datos, sino que implica

su interpretacion y uso estratégico en la operacién minera.
Este proceso incluye:

Andlisis de datos monitoreados, para identificar tendencias y anomalias.
Comparacioén con criterios de disefo, verificando si el comportamiento real
coincide con lo esperado.

Definicion de umbrales de alerta, que activan acciones preventivas.
Implementacion de medidas correctivas, como refuerzo de sostenimiento o

modificacion del método de explotacion.

La gestidn efectiva permite transformar datos en decisiones operativas, reduciendo

riesgos y mejorando la planificacién minera.
Sistemas de alerta temprana

Uno de los mayores beneficios del monitoreo geomecéanico es la posibilidad de
implementar sistemas de alerta temprana, que permiten actuar antes de que ocurra una

falla.
Estos sistemas se basan en:

Umbrales criticos de deformacion o presion, definidos segun el disefio.
Monitoreo continuo en tiempo real, que detecta cambios acelerados.

Protocolos de respuesta, que incluyen evacuacion o refuerzo inmediato.

Gracias a estos sistemas, es posible prevenir accidentes graves y proteger tanto al

personal como a la infraestructura minera.

Integracion con la planificacion minera
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El monitoreo geomecanico debe estar integrado con la planificacion y

operaciéon de la mina, formando parte de un enfoque integral de gestion de riesgos.
Esto implica:

Incorporar datos geomecanicos en el disefio de labores,
Ajustar secuencias de explotacion segun el comportamiento del macizo,
Coordinar con areas de geologia, hidrogeologia y operaciones,

Actualizar modelos geomecéanicos continuamente.

De esta manera, la mina evoluciona en funcion de condiciones reales y no solo de

supuestos iniciales.
Importancia en seguridad y sostenibilidad

El monitoreo y la gestiobn geomecanica son herramientas clave parala
seguridad minera, ya que permiten anticipar eventos como derrumbes, estallidos de roca o

fallas estructurales.
Ademas, contribuyen a la sostenibilidad de las operaciones al:

Reducir impactos ambientales, evitando colapsos o filtraciones.
Optimizar el uso de recursos, como materiales de sostenimiento.
Prolongar la vida atil de la mina, mediante un control adecuado del macizo

rocoso.

En sintesis, el monitoreo y la gestibn geomecanica representan un sistema integral
gue combina instrumentacion, tecnologia y analisis para controlar el comportamiento del
macizo rocoso. Su correcta implementacion permite no solo prevenir fallas, sino también
optimizar el disefio y la operacidon minera, garantizando condiciones seguras, eficientes 'y

sostenibles a lo largo del ciclo de vida de la mina.
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7.1 Instrumentacidn en minas subterraneas

La instrumentacion en minas subterraneas es un componente esencial del
monitoreo geomecanico, ya que permite medir de manera directa y continua el
comportamiento del macizo rocoso frente a las excavaciones, las cargas inducidas y la
presencia de agua. Su correcta implementacién proporciona informacion critica para
prevenir fallas, validar disefios y garantizar la seguridad operacional en condiciones

altamente variables.
Concepto y objetivo de la instrumentacién geomecanica

La instrumentacién geomecéanica se define como el conjunto de dispositivos,
sensores y técnicas utilizados para medir pardmetros fisicos y mecénicos del macizo

rocoso, tales como desplazamientos, deformaciones, esfuerzos y presion de agua.

Su objetivo principal es obtener datos reales del comportamiento del terreno durante
las distintas etapas del proyecto minero: antes, durante y después de la excavacion. Esto

permite validar modelos tedricos, ajustar disefios y anticipar condiciones de inestabilidad.

En mineria subterrdnea, donde las condiciones cambian constantemente, la
instrumentacion no es opcional, sino una herramienta fundamental para la toma de

decisiones basada en datos.
Principales parametros que se monitorean

La instrumentacién permite medir una amplia variedad de variables que controlan la

estabilidad del macizo rocoso:

Desplazamientos y deformaciones, tanto en superficie como en profundidad.
Convergencia de excavaciones, es decir, el cierre progresivo de galerias.
Esfuerzos y cargas en sostenimiento, como pernos o cables.

Presion de poros y nivel freatico, fundamentales en presencia de agua.

Vibraciones inducidas por voladuras, que pueden afectar la estabilidad.
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Estos parametros permiten construir una vision integral del comportamiento

geomecanico de la mina.
Principales instrumentos utilizados
ExtensOmetros

Son uno de los instrumentos mas importantes en mineria subterranea. Permiten
medir desplazamientos internos del macizo rocoso a diferentes profundidades, detectando

zonas activas o potencialmente inestables.
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Su aplicacion principal es el control de deformaciones alrededor de excavaciones,

lo que ayuda a evaluar la necesidad de refuerzo o redisefio del sostenimiento.

Inclinédmetros

Se utilizan para medir desplazamientos laterales o inclinaciones dentro del terreno.
Son especialmente (tiles para detectar movimientos en masa o deslizamientos en zonas

fracturadas.
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En mineria subterranea, permiten identificar deformaciones progresivas que podrian

no ser visibles a simple vista.
PiezOmetros

Los piezémetros miden la presion de aguay el nivel freatico dentro del macizo

rocoso, siendo fundamentales en condiciones hidrogeolégicas complejas.
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Estos instrumentos permiten evaluar la influencia del agua en la estabilidad,

especialmente en zonas con riesgo de saturacion o infiltracion.
Medidores de convergencia

Son dispositivos que miden la variacién de distancia entre puntos en una excavacion,

generalmente entre techo y piso o entre paredes.
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PHYSICAL FEATURES

Su uso es clave para evaluar el cierre de taneles y detectar deformaciones que

podrian indicar fallas inminentes.

Celdas de cargay presion
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Permiten medir las cargas que actiuan sobre elementos de sostenimiento, como

pernos o marcos metalicos.

GAUGE MANOMETER MODEL 0L2MO
INCLUDING LOAD DISTRIBUTION PLATE

load distribution plate  anchor head
(supplied) (not supplied)

>
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anchors
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ELECTRICAL MODEL OL2EO
INCLUDING LOAD DISTRIBUTION PLATE

load distribution plate anchor head
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_ hydraulic anchor
load cell

pressure
transducer
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Estos datos son esenciales para verificar si el sostenimiento esta trabajando dentro

de los rangos de disefio o si requiere refuerzo.
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Estos equipos registran vibraciones generadas por voladuras o eventos sismicos

inducidos, permitiendo evaluar su impacto en la estabilidad del macizo rocoso.
Sistemas de adquisicion de datos

La instrumentacion moderna se integra con sistemas automatizados de
adquisicién de datos, que permiten registrar, almacenar y analizar informacién en tiempo

real.

pag. 144



http://infoset.org.pe/

I N Fos ET http://infoset.org.pe

SENSOR DAQ DEVICE COMPUTER

Signal | Analog-to-digital Driver | Application
conditioning | converter Software | Software

Estos sistemas facilitan el monitoreo continuo y la generacion de alertas tempranas

ante cambios criticos.
Criterios de instalacion y ubicacion

La correcta instalacion de la instrumentacion es tan importante como el

instrumento en si, ya que determina la calidad y confiabilidad de los datos obtenidos.
Los principales criterios incluyen:

Ubicacién en zonas criticas, como areas de alta tension o fracturamiento.
Instalacion en diferentes profundidades, para obtener informacién representativa.
Proteccion de los equipos, frente a condiciones operativas adversas.

Calibracion y mantenimiento periédico, para asegurar precision en las mediciones.
Una mala instalacion puede generar datos erroneos y decisiones incorrectas.
Importancia en la seguridad minera

La instrumentacion en minas subterraneas permite transformar la geomecanica
en unadisciplina predictiva, en lugar de reactiva. Gracias a los datos obtenidos, es posible

identificar tendencias de comportamiento antes de que ocurran fallas.

Esto se traduce en:
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Reduccion de accidentes, al anticipar eventos de inestabilidad.
Optimizacion del sostenimiento, evitando sobredimensionamiento o fallas.

Mayor control operacional, basado en informacion real.

En sintesis, la instrumentacion en mineria subterranea es una herramienta clave
para comprender el comportamiento del macizo rocoso en condiciones reales. Su correcta
aplicacion permite monitorear, analizar y gestionar los riesgos geomecénicos de manera

efectiva, contribuyendo a operaciones mas seguras, eficientes y sostenibles.
7.2 Interpretacion de datos y alertas

La interpretacién de datos geomecanicos es el proceso mediante el cual la
informacion obtenida de la instrumentacién se transforma en conocimiento util para la
toma de decisiones, permitiendo identificar condiciones de riesgo, evaluar el
comportamiento del macizo rocoso y anticipar posibles fallas. En mineria subterranea, este
proceso es fundamental, ya que los datos por si solos no tienen valor si no son
correctamente analizados y contextualizados dentro del modelo geomecanico de la

operacion.
Proceso de interpretacion de datos geomecanicos

La interpretacion de datos no es un evento puntual, sino un proceso continuo y

sistemético, que involucra varias etapas claramente definidas:

Recoleccién de datos, mediante instrumentacion instalada en puntos criticos de la
mina.

Validacion y filtrado, eliminando errores, ruido o datos inconsistentes.
Procesamiento, organizando la informacion en series temporales o modelos
comparables.

Andlisis e interpretacion, identificando patrones, tendencias y desviaciones.

Este proceso permite convertir datos en indicadores de comportamiento del macizo

rocoso, facilitando la identificacién de cambios progresivos o eventos anomalos.
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Analisis de tendencias y comportamiento del macizo

Uno de los aspectos mas importantes en la interpretacion es el andlisis de
tendencias, ya que muchas fallas geomecéanicas no ocurren de forma instantanea, sino que

son precedidas por cambios graduales en los parametros monitoreados.
Por ejemplo:

Incrementos progresivos en deformaciones, pueden indicar pérdida de estabilidad.
Aumento de presion de poros, asociado a infiltracién o acumulacién de agua.
Cambios en velocidad de desplazamiento, que pueden sefalar aceleraciéon hacia una

falla.

El analisis temporal de estos datos permite anticipar comportamientos criticos,

siendo una herramienta clave en la gestion preventiva del riesgo.
Comparacion con criterios de disefio

La interpretacion de datos debe realizarse siempre en relacion con criterios de
disefio previamente establecidos, tales como factores de seguridad, limites de

deformacion o cargas admisibles.

Esto implica comparar el comportamiento real del macizo con lo esperado en el
disefio geomecéanico. Cuando existen desviaciones significativas, se deben evaluar posibles

causas y definir acciones correctivas.

Esta comparacion permite validar o ajustar los modelos geomecanicos,

mejorando la precision de futuras predicciones.
Definicion de umbrales y niveles de alerta

Los sistemas de alerta geomecanica se basan en la definicion de valores limite
o umbrales criticos, que indican cuando una variable ha alcanzado niveles potencialmente

peligrosos.

Estos umbrales suelen clasificarse en distintos niveles:
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Nivel informativo, indica condiciones normales o cambios leves.
Nivel de alerta, sefiala desviaciones que requieren atencion.

Nivel critico, implica riesgo inminente y necesidad de accion inmediata.

El establecimiento de estos limites es fundamental para la gestion del riesgo, ya

gue permite activar protocolos de respuesta de manera oportuna.
Sistemas de alerta temprana

Los sistemas de alerta temprana integran la instrumentacion con plataformas

de analisis en tiempo real, permitiendo detectar cambios criticos de forma automatica.
Estos sistemas pueden generar:

Alarmas automaticas, cuando se superan ciertos umbrales.
Notificaciones al personal, para activar protocolos de seguridad.

Visualizacion en tiempo real, mediante plataformas digitales.

Gracias a estas herramientas, es posible anticipar fallas antes de que ocurran,

reduciendo significativamente el riesgo para el personal y la operacion.
Interpretacion avanzada y modelos predictivos

En la actualidad, la interpretacion de datos ha evolucionado hacia enfoques
mas avanzados, incorporando técnicas de andlisis estadistico, modelamiento

numerico y herramientas digitales.
Esto permite:

Desarrollar modelos predictivos, que estiman el comportamiento futuro del macizo.
Identificar patrones complejos, no evidentes a simple vista.
Integrar multiples variables, como esfuerzos, deformaciones y condiciones

hidraulicas.

El uso de estas herramientas transforma la gestion geomecanica en un sistema

proactivo, basado en la anticipacion y no solo en la reaccidon ante eventos.
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Toma de decisiones basada en datos

La finalidad ultima de la interpretaciéon es apoyar la toma de decisiones

operativas, permitiendo actuar de manera oportuna frente a condiciones de riesgo.
Las decisiones pueden incluir:

Refuerzo del sostenimiento, en zonas con deformaciones elevadas.
Modificacion del método de explotacion, para reducir esfuerzos inducidos.
Evacuacion preventiva, ante riesgo inminente.

Optimizacion de drenaje, en presencia de agua.

Una correcta interpretacién permite reducir la incertidumbre, mejorar la

seguridad y optimizar los recursos en la operacion minera.
Importancia en la gestién integral del riesgo

La interpretacién de datos y los sistemas de alerta constituyen el ntcleo de la
gestiébn geomecanica moderna, ya que permiten transformar informacién en acciones

concretas.
Su correcta implementacion contribuye a:

Prevenir fallas geomecanicas, mediante deteccion temprana.
Reducir accidentes, protegiendo al personal.
Optimizar la operacion, evitando interrupciones no planificadas.

Mejorar el disefio geotécnico, a partir de datos reales.

En sintesis, la interpretacion de datos y la implementacion de sistemas de alerta
permiten cerrar el ciclo del monitoreo geomecanico, transformando mediciones en
decisiones. Este proceso es clave para anticipar riesgos, garantizar la estabilidad del macizo
rocoso y asegurar operaciones mineras seguras, eficientes y sostenibles a lo largo del

tiempo.

7.3 Plan de gestion geomecanica
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El plan de gestion geomecanica constituye un elemento fundamental dentro de la
operacion minera, ya que permite anticipar, controlar y mitigar los riesgos asociados al
comportamiento del macizo rocoso durante todas las etapas del ciclo minero. Este plan
no es un documento estatico, sino un sistema dinamico que integra informacion geoldgica,
geotécnica, operativa y de monitoreo para garantizar la estabilidad de las excavaciones y la

seguridad del personal.

En términos generales, un plan de gestion geomecanica busca establecer criterios
técnicos claros para el disefio, sostenimiento, monitoreo y control de las
excavaciones subterrdneas, considerando las condiciones especificas del yacimiento. Su
correcta implementacion permite reducir la ocurrencia de fallas, optimizar costos operativos

y mejorar la productividad.

Uno de los componentes principales del plan es la caracterizacién del macizo
rocoso, la cual se basa en la recopilacion y andlisis de informacién geoldgica y
geomecanica. Esto incluye pardmetros como la resistencia de la roca intacta, la calidad del
macizo (mediante clasificaciones como RMR 0 Q), la presencia de discontinuidades, el
grado de fracturamiento y las condiciones hidrogeologicas. Esta etapa es esencial, ya que

define el comportamiento esperado del terreno frente a la excavacion.

A partir de esta caracterizacion, se desarrolla el disefio geomecanico de las
labores, donde se determinan aspectos como la geometria de las excavaciones, el tamafio

de los pilares, la orientacion de galerias respecto a los esfuerzos principales y el tipo de
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meétodo de minado a emplear. En este contexto, el disefio debe considerar tanto la
estabilidad a corto plazo (durante la excavacion) como a largo plazo (durante la vida Gtil de

la mina).

Otro aspecto clave es la definicion del sistema de sostenimiento, que incluye
elementos como pernos de roca, mallas metalicas, shotcrete y marcos metalicos. El plan
debe especificar qué tipo de sostenimiento utilizar, en qué condiciones y con qué
parametros de instalacion, asegurando que este sea adecuado para las condiciones
geomecanicas del macizo. Ademas, es importante establecer estandares de calidad y

procedimientos de control para verificar la correcta instalacion de estos sistemas.

El plan también incorpora un programa de monitoreo geomecanico, el cual permite
evaluar en tiempo real el comportamiento del macizo rocoso y detectar posibles condiciones
inestables. Este monitoreo puede incluir instrumentos como extensémetros,
convergenciometros, celdas de carga, piezémetros y sistemas de monitoreo sismico. La
informacion obtenida se utiliza para validar los disefios, ajustar los pardmetros operativos y

emitir alertas tempranas ante posibles fallas.

Un elemento fundamental dentro del plan es la gestion de riesgos geomecanicos,
gue implica la identificacién de peligros, evaluacion de riesgos y definicion de medidas de
control. Esto incluye la elaboracién de mapas de riesgo, zonificaciobn geomecanica de la
mina y la implementacion de protocolos de actuacion frente a eventos como caidas de roca,
colapsos o ingreso de agua. En este sentido, el plan debe estar alineado con sistemas como

IPERC y con la normativa de seguridad minera vigente.

Asimismo, el plan debe contemplar la gestion del agua en el macizo rocoso, ya que
la presencia de agua puede reducir la resistencia de la roca, aumentar la presion de poros y
favorecer la ocurrencia de fallas. Por ello, se deben incluir estrategias de drenaje, control de

filtraciones y monitoreo de presiones de agua.

Otro componente relevante es la capacitacion y comunicacioén, ya que el éxito del
plan depende en gran medida de que el personal operativo comprenda los riesgos

geomecanicos y aplique correctamente los procedimientos establecidos. Esto implica la
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formacion continua en temas de sostenimiento, identificacion de condiciones inseguras y

respuesta ante emergencias.

Finalmente, el plan de gestion geomecanica debe ser revisado y actualizado de
manera periddica, incorporando nueva informacion proveniente del monitoreo, avances de
la explotacién y cambios en las condiciones geoldgicas. Este enfoque de mejora continua
permite adaptar las estrategias a la realidad operativa y mantener altos estdndares de

seguridad y eficiencia.

En conclusién, el plan de gestion geomecénica es una herramienta integral que
articula el conocimiento técnico con la operacién minera, permitiendo gestionar de manera
proactiva los riesgos asociados al comportamiento del macizo rocoso y asegurar la

sostenibilidad de las labores subterraneas.

7.4 Introduccién a software: Phase2 / RS2

El uso de software especializado en geomecanica representa una herramienta
clave para el analisis, disefio y gestién de excavaciones en mineria subterranea,
permitiendo simular el comportamiento del macizo rocoso bajo distintas condiciones de
carga, geometria y presencia de agua. Dentro de este contexto, programas como Phase2 -
actualmente conocido como RS2 - se han convertido en estdndares de la industria para el

modelamiento numérico en dos dimensiones.
¢, Qué es Phase2 / RS2?

RS2 es un software de modelamiento numérico basado en el método de
elementos finitos (FEM), desarrollado especificamente para el analisis geotécnico y
geomecanico en ingenieria civil y minera. Su principal funcion es simular el comportamiento
del terreno frente a excavaciones, permitiendo evaluar deformaciones, distribucion de

esfuerzos y condiciones de estabilidad.
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Originalmente conocido como Phase2, el software evolucion6 hacia RS2
incorporando nuevas capacidades de modelamiento, mayor precisibn numérica y una
interfaz mas moderna. Actualmente es ampliamente utilizado en mineria subterranea,

tuneles, taludes y obras geotécnicas complejas.
Importancia del modelamiento numérico en geomecanica

El modelamiento numérico permite representar de forma simplificada pero
realista el comportamiento del macizo rocoso, considerando propiedades mecanicas,

condiciones de frontera y secuencias de excavacion.
A diferencia de los métodos analiticos tradicionales, estos modelos permiten:

Evaluar escenarios complejos, dificiles de resolver manualmente.
Simular diferentes etapas de excavacién, considerando avances progresivos.
Analizar interaccidn entre sostenimiento y roca, en condiciones reales.

Incorporar efectos del agua, como presion de poros y flujo.
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Esto convierte al software en una herramienta fundamental para el disefio geomecéanico

moderno.
Principales capacidades de RS2

El software RS2 permite realizar una amplia gama de analisis geomecanicos,

entre los cuales destacan:

Analisis de esfuerzos y deformaciones, visualizando cémo se redistribuyen los
esfuerzos alrededor de excavaciones.

Evaluacion de estabilidad, mediante factores de seguridad y criterios de falla.
Modelamiento de excavaciones subterraneas, como tuneles, galerias y cAmaras.
Simulacion de sostenimiento, incluyendo pernos, shotcrete y revestimientos.

Andlisis hidrogeomecanico, incorporando flujo de agua y presion de poros.

Estas capacidades permiten obtener resultados detallados, como mapas de
desplazamientos, concentraciones de esfuerzo y zonas de falla potencial.
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Para utilizar correctamente el software, es necesario comprender algunos

conceptos fundamentales del modelamiento numérico:

Geometria del modelo, que representa la excavacion y el entorno geoldgico.

Malla de elementos finitos, que divide el dominio en pequefias unidades para el

céalculo.

Propiedades del material, como resistencia, modulo de elasticidad y criterios de falla

(Mohr-Coulomb, Hoek-Brown).

Condiciones de frontera, que representan las restricciones del sistema.

Etapas de excavacion, que simulan el avance real de la mina.

La calidad del modelo depende directamente de la calidad de estos datos, por lo

gue es fundamental contar con informacién geomecénica confiable.

Aplicaciones en mineria subterranea
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RS2 se utiliza ampliamente en distintas etapas del ciclo minero, desde el disefio

inicial hasta la operacion y cierre de la mina. Entre sus principales aplicaciones se

encuentran:

Disefio de galerias y tuneles, evaluando estabilidad y deformaciones.

Optimizacion de sostenimiento, determinando tipo, cantidad y ubicacion.

Andlisis de secuencia de minado, para minimizar riesgos geomecanicos.

Evaluacion de interaccion agua-roca, en condiciones hidrogeoldgicas complejas.

Estudio de fallas potenciales, identificando zonas criticas del macizo.
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En la practica, estos andlisis permiten reducir incertidumbre y mejorar la toma de

decisiones en campo.

Interpretacion de resultados

El valor del software no radica solo en generar resultados, sino en

interpretarlos correctamente, integrandolos con la realidad geolégica y operacional de la

mina.

RS2 entrega resultados en forma de:
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Mapas de desplazamiento, que muestran deformaciones del terreno.
Distribucion de esfuerzos, indicando zonas de concentracion.
Factores de seguridad, para evaluar estabilidad.

Zonas de falla, segun criterios geomecanicos definidos.

Una interpretacion adecuada requiere experiencia técnica, ya que los resultados
deben ser validados con datos de campo y monitoreo.

Limitaciones del software

A pesar de su potencia, RS2 presenta ciertas limitaciones que deben ser

consideradas:

Es un modelo bidimensional, por lo que simplifica la geometria real tridimensional.
Depende de la calidad de los datos de entrada, lo que puede afectar la precision.
Requiere calibracién, mediante datos reales de campo.

No reemplaza el juicio ingenieril, sino que lo complementa.

Por ello, el software debe ser utilizado como una herramienta de apoyo dentro de un

enfoque integral de gestibn geomecanica.
Importancia en la ingenieria moderna

El uso de software como RS2 ha transformado la geomecanica en una
disciplina méas precisa, predictivay basada en simulacion, permitiendo anticipar
problemas antes de que ocurran en la realidad.

Su integracion con monitoreo geomecanico y modelos geoldgicos permite desarrollar

estrategias mas seguras y eficientes en mineria subterranea.

En sintesis, RS2 (Phase2) es una herramienta fundamental para el analisis y disefio
geomecanico, que permite simular el comportamiento del macizo rocoso bajo distintas
condiciones. Su correcta aplicacion, junto con una adecuada interpretacion de resultados,
contribuye significativamente a la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las operaciones

mineras.
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7.5 Caso aplicado con interpretacion de datos

En la practica geomecanica moderna, la correcta interpretacién de datos es el
puente entre el monitoreo del macizo rocoso y la toma de decisiones operativas
seguras. En este apartado se desarrolla un caso aplicado que permite comprender cémo los
datos obtenidos en campo se transforman en informacion critica para la gestion del riesgo

geotécnico en operaciones mineras subterraneas.

Contexto del caso préactico

Se considera una labor subterranea (galeria de avance) excavada en un macizo
rocoso con calidad variable, donde se han instalado instrumentos de monitoreo
geomecanico como extensémetros, convergenciometros y celdas de carga en elementos de
sostenimiento. Adicionalmente, se cuenta con registros geoldgicos y parametros obtenidos

de ensayos de laboratorio, asi como modelos numéricos desarrollados previamente.

Durante el avance de la excavacién, se observa un comportamiento progresivo de
deformaciones en las paredes y el techo de la labor. Los datos registrados muestran un
incremento en los desplazamientos medidos por los extensdmetros, especialmente en zonas

donde la calidad del macizo rocoso es baja o presenta discontinuidades desfavorables.

Andlisis de los datos registrados

La interpretacién comienza con la identificacion de tendencias. No basta con
observar valores puntuales; es necesario analizar la evolucién temporal de los datos. En
este caso, se detecta que los desplazamientos no son constantes, sino que presentan una

aceleracion progresiva en determinados sectores de la galeria.

Este comportamiento puede estar asociado a varios factores: reduccion de la
resistencia del macizo rocoso, redistribucion de esfuerzos inducidos por la excavacion, o
deficiencias en el sistema de sostenimiento instalado. La correlacion entre los datos de
diferentes instrumentos permite validar estas hipétesis. Por ejemplo, si el incremento de
deformacion coincide con una disminucién en la carga soportada por pernos o marcos,

puede indicar pérdida de confinamiento.
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Comparacion con criterios de disefio

Los valores medidos deben ser comparados con los limites establecidos en el disefio
geomecanico. Estos limites suelen definirse en funcién de desplazamientos maximos
admisibles, tasas de deformacion y capacidad del sostenimiento. Cuando los datos superan

estos umbrales, se activan niveles de alerta que requieren intervencion.

En el caso analizado, se observa que los desplazamientos acumulados superan los
valores esperados segun el modelo inicial, lo cual indica que las condiciones reales del
macizo rocoso difieren de las consideradas en la etapa de disefio. Esto obliga a una

reevaluacién del modelo geomecanico.

Identificacion de zonas criticas

Uno de los objetivos clave es localizar sectores con mayor riesgo de
inestabilidad. A partir del analisis espacial de los datos, se identifican zonas donde las
deformaciones son significativamente mayores. Estas areas suelen coincidir con presencia

de fallas, zonas fracturadas o cambios litolégicos.

La integracion de informacion geoldgica, instrumental y observacional permite

delimitar estas zonas criticas, facilitando la priorizacion de acciones correctivas.

Toma de decisiones y acciones correctivas

En base a la interpretacion de los datos, se deben definir medidas concretas para
controlar el riesgo. En este caso, las acciones pueden incluir el refuerzo del sostenimiento
mediante instalacion adicional de pernos, uso de shotcrete de mayor espesor, o incluso

redisefio de la seccidn de la excavacion.

También puede ser necesario modificar la secuencia de avance, reducir la longitud de
los disparos o implementar monitoreo mas frecuente en las zonas criticas. La clave es que

la decision se basa en datos reales y no Unicamente en supuestos teoricos.

Validacion mediante retroalimentacion
Una vez implementadas las medidas, el monitoreo continGia para evaluar su

efectividad. Si los datos muestran una estabilizacion de las deformaciones, se confirma que
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las acciones han sido adecuadas. En caso contrario, se deben considerar nuevas

alternativas.

Este proceso de retroalimentacion es fundamental en la gestibn geomecanica, ya que
permite ajustar continuamente el disefio en funcién del comportamiento real del macizo

r0COSO0.

Importancia del enfoque integrado

El caso demuestra que la interpretacion de datos no es un proceso aislado,
sino parte de un sistema integrado de gestion geomecanica. Involucra la combinacion
de monitoreo instrumental, observacion en campo, analisis numérico y experiencia

profesional.

Una interpretacion adecuada permite anticipar fallas, optimizar el disefio del
sostenimiento y garantizar la seguridad del personal y la continuidad operativa. Por el
contrario, una mala interpretacién puede llevar a decisiones incorrectas y aumentar

significativamente el riesgo de eventos geotécnicos.

Conclusion aplicada

En entornos mineros reales, la variabilidad geoldgica y las condiciones cambiantes
hacen imprescindible un enfoque dinamico basado en datos. La capacidad de interpretar
correctamente la informacion geomecéanica es una de las competencias mas criticas
paralos ingenieros de mina. Este caso aplicado refleja como los datos, cuando son
analizados de manera rigurosa, se convierten en una herramienta poderosa para la

prevencion de riesgos y la optimizacion de las operaciones subterraneas.
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Este curso ha sido desarrollado por INFOSET con el objetivo de proporcionar a los
trabajadores, técnicos y profesionales del sector minero en el Pera las competencias
fundamentales en geomecanica minera, orientadas al andlisis y disefio del comportamiento
del macizo rocoso en operaciones mineras, contribuyendo a un entorno laboral mas seguro,
eficiente y técnicamente soélido.

Creemos firmemente que el conocimiento en geomecanica no es solo una
herramienta técnica, sino una base esencial para la seguridad y sostenibilidad de las
operaciones mineras. Comprender como responde el macizo rocoso ante excavaciones,
esfuerzos y condiciones operativas es clave para prevenir fallas, optimizar disefios y
proteger la vida de las personas.

Este curso busca acercar los conceptos de propiedades del macizo rocoso,
esfuerzos in situ, clasificacion geomecanica, disefio de sostenimiento y modelamiento
geotécnico al trabajo cotidiano del profesional minero. Desde la interpretacion de datos
obtenidos en campo y laboratorio, hasta la aplicaciéon de criterios de disefio y el uso de
herramientas como instrumentacion geomecanica y software especializado, todo es
explicado en un lenguaje claro, practico y aplicable, evitando tecnicismos innecesarios.

Es fundamental que los participantes apliquen lo aprendido en sus funciones diarias,
promoviendo una cultura de trabajo basada en la prevencion de riesgos geotécnicos, la
observacion continuay latoma de decisiones informadas. Una operacion minera segura
no depende Unicamente de los equipos o del disefio inicial, sino del criterio técnico y la
capacidad de adaptacion frente a las condiciones reales del terreno.

La difusién de este contenido esta permitida siempre que se mantenga el
reconocimiento a INFOSET como entidad autora. Compartir este conocimiento forma parte
de nuestra mision: democratizar el acceso a la formacion técnicay especializada,
especialmente en sectores estratégicos como la mineria.

Agradecemos a cada participante por su interés, tiempo y compromiso con su
desarrollo profesional. Con cada persona que fortalece sus conocimientos en geomecanica,
la mineria peruana avanza hacia un futuro mas seguro, eficiente y técnicamente
responsable.

Administracion de INFOSET
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