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Abstract — This research project develops a geomechanical model focused on optimizing the design of ramps in underground gold mines,
specifically in the Yanaquihua mining operation, Peru. The importance of understanding the geological and geomechanical properties of
the rock mass is highlighted to ensure stability and safety in mining operations. The research responds to the need to improve support and
haulage systems, which are key components to maintain operability, safety and efficiency in underground mines. Through an exhaustive
geomechanical analysis, which includes the evaluation of critical parameters such as Rock Mass Index (RMR) and Rock Quality
Designation (RQD), which allowed the development of an adequate support system and improve operational efficiency. This model seeks to
reinforce the stability of the excavations, minimize operational risks and allow greater load capacity and safe movement of equipment. One
of the key findings was the competitiveness of the rock mass, which led to the consideration of increasing the dimensions of the ramp, an
option that had not been previously considered, improving the transport of the extracted material, contributing to a safer and more
productive mining operation. It is concluded that the implementation of an optimized geomechanical model not only improves structural
stability, but also provides a safer working environment, reducing risks for personnel. Furthermore, it is suggested that this model can be
replicated in other small-scale mining operations, contributing to the sustainability and efficiency of underground activities.
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Resumen— Este proyecto de investigacion desarrolla un
modelo geomecdnico enfocado en la optimizacion del disefio
de rampas en minas de oro subterrdneas, especificamente en
la operacion minera de Yanaquihua, Peru. Se destaca la
importancia de entender las propiedades geoldgicas y
geomecdnicas del macizo rocoso para garantizar la
estabilidad y seguridad en las operaciones mineras. La
investigacion responde a la necesidad de mejorar los sistemas
de sostenimiento y acarreo, que son componentes clave para
mantener la operatividad, seguridad y eficiencia en las minas
subterrdaneas. Mediante un andlisis geomecdnico exhaustivo,
que incluye la evaluacion de pardametros criticos como el
Indice de Masa Rocosa (RMR) y la Designacion de Calidad
de Roca (RQD), lo que permitio desarrollar un sistema de
sostenimiento adecuado y mejorar la eficiencia operativa.
Este modelo busca reforzar la estabilidad de las excavaciones,
minimizar riesgos operativos y permitir una mayor capacidad
de carga y desplazamiento seguro de equipos. Uno de los
hallazgos clave fue la competencia del macizo rocoso, lo que
llevo a considerar el aumento de las dimensiones de la rampa,
una opcion que no se habia contemplado previamente,
mejorando el transporte del material extraido, contribuyendo
a una operacion minera mds segura y productiva. Se concluye
que la implementacion de un modelo geomecdnico optimizado
no solo mejora la estabilidad estructural, sino que también
proporciona un entorno laboral mds seguro, reduciendo
riesgos para el personal. Ademds, se sugiere que este modelo
puede ser replicable en otras operaciones mineras de pequeiia
escala, contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia de las
actividades subterrdneas.

Palabras clave—Mineria subterranea, Indice de masa
rocosa, Designacion de calidad de la roca, rampa, modelo
geomecdnico.

I. INTRODUCCION

La mineria, particularmente en el contexto de la mineria
subterranea en el Per(, enfrenta desafios significativos en
términos de eficiencia, seguridad y sostenimiento. Dos de los
procesos mas criticos dentro de este tipo de mineria son el
sostenimiento y el transporte, los cuales representan una
porcion considerable de la operacion y son esenciales para
garantizar la seguridad y la continuidad de las actividades

mineras. Segin T. Le6n [1], existen dos procesos que
representan el 50% del costo operativo total de la operacion. En
el caso de la mina subterranea de Yanaquihua, clasificada como
una operacion de pequefia mineria, estos procesos se tornan
especialmente complejos debido a las limitaciones de
mecanizacion y la dependencia de métodos tradicionales, los
cuales son insuficientes frente a las necesidades actuales de la
industria.

En este contexto, segin J. Mufioz y C. Mufioz [2], las
operaciones mineras subterraneas tienen la necesidad de
optimizar sus procesos mediante métodos de ingenieria. Por lo
tanto, el modelo geomecanico de rampas mineras surge como
una propuesta potencial para abordar los problemas de
sostenimiento y acarreo. Las rampas mineras, ademas de
facilitar el acceso a las areas de extraccion, desempefian un
papel crucial en la circulacion de equipos y en el transporte de
materiales. Estudios previos han demostrado que un disefio
adecuado de rampas puede contribuir a reducir los costos de
construccién y mejorar la eficiencia operativa mediante el uso
de modelos matematicos y software especializado. Sin
embargo, la literatura actual, destaca la falta de investigaciones
especificas sobre como la implementacion de modelos
geomecéanicos puede optimizar el proceso de disefio de rampas
en minas subterraneas.

Para la mina de Yanaquihua, se propone un modelo
geomecanico basado en la caracterizacion de los parametros del
macizo rocoso, tales como el indice de Masa Rocosa (RMR),
ya que para M. Carrillo [3] es un método que facilita la
evaluacion directa del macizo rocoso, el indice de Calidad de la
Roca (RQD), que segln [4] es un indicador cominmente usado
para evaluar el nivel de fracturacion del macizo rocoso, y el
Indice de Resistencia Geoldgica (GSI). Estos parametros
permiten una evaluaciéon detallada de las condiciones
geomecénicas, facilitando el disefio de un sistema de
sostenimiento robusto y seguro que puede soportar las
exigencias de transporte y flujo de aire requeridas por la
operacion. Se realiz6 un levantamiento de datos geoldgicos y
ensayos de resistencia en laboratorio para obtener un perfil
detallado de la roca local, destacando su capacidad de auto-
sostenimiento y su resistencia, factores fundamentales para la
planificacién de una rampa que soporte de manera dptima los
esfuerzos de operacion.
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Este estudio tiene como objetivo no solo mejorar la
operatividad y seguridad en la mina de Yanaquihua, sino
también ofrecer un modelo replicable para otras minas
subterraneas en el Per( y en entornos similares. En un contexto
donde la sostenibilidad y la eficiencia son prioridades
crecientes, este proyecto pretende ser una referencia para
futuras investigaciones y una herramienta para la toma de
decisiones en la gestién de operaciones mineras subterraneas.
Con un enfoque en la optimizacién operativa y econdémica, este
modelo geomecanico podria representar un avance significativo
en la reduccion de costos y la mejora de la seguridad en la
mineria subterranea.

1. METODOLOGIA

A. Area de estudio
La zona de estudio elegida para la presente investigacion es la
Unidad Minera Yanaquihua. Se encuentra ubicada en el distrito
de Yanaquihua provincia de Condesuyos, region de Arequipa
en la Republica de Pertl, entre las cotas 1500 msnm y 2700
msnm. En la (Fig. 1) se observa un mapa geografico a escala y
con detalle donde se puede identificar la ubicacion del area de

estudio.
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Fig. 1 Ubicacion geografica (Yanaquihua, 2022)

La unidad minera Yanaquihua explota mineral oxidado aurifero
de sus diferentes frentes, que posteriormente es llevado a las
pilas de acopio, para luego ser transportado y comercializado
en diferentes plantas de tratamiento de minerales en la localidad
de Chala, provincia de Caraveli en la region de Arequipa.

B. Geologia del area de estudio
El area que rodea el yacimiento estd compuesta por rocas
intrusivas granodioriticas y, hacia el noroeste, por rocas de
cuarzo monzonita. En la (Fig. 2) se aprecia un mapa geologico
del area de estudio, el cual muestra también en su leyenda, la
columna estratigrafica y los planos de falla que incurren por
dicho territorio. Las dos fallas principales, conocidas como
Pifiog y Chiuca, que delimitan las vetas de este distrito minero,
han desempefiado un papel crucial en la configuracion del
ambiente estructural que alberga la mineralizacion. El
yacimiento es de tipo filoniano con una estructura lenticular en
forma de "rosario", visible tanto en direccion horizontal como

vertical. Se observan vetas que se extienden por cientos de
metros y contienen clavos mineralizados de hasta 220 metros
de longitud, mientras que en profundidad alcanzan hasta 300
metros. La mineralizaciéon es erratica, con presencia de oro
nativo acompafiado de sulfuros, principalmente calcopirita,
galena y esfalerita, en cantidades subordinadas. El relleno de las
vetas consiste esencialmente en cuarzo, hematita, limonita y
pirita.

WIAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGLRO DE CHICHWBAMEA

Fig. 2 Mapa geologico (Yanaquihua, 2022)

C. ldentificacién del modelo geomecéanico actual

La identificacion del modelo geomecanico actual que utiliza la
unidad minera en el disefio de rampas, se realizd in situ, al
interior de la mina, en la ubicacion destinada a la construccion
de la rampa, al realizar un analisis numérico y observacional, se
concluyd que actualmente la mina Yanaquihua no presenta un
modelo geomecanico delimitado, por lo que se puede decir que
el método utilizado es empirico, ya que para desarrollar el
modelo geomecanico actual, se basan en criterios
observacionales fundamentados en la experiencia de cada uno
de los trabajadores mineros y en los registros guardados de las
operaciones anteriores, podria decirse que es un método basado
en los hallazgos aprendidos a través de la experiencia. Al
realizar un analisis visual en la zona de estudio se determind
que el método empirico que utiliza la unidad minera
Yanaquihua, esta estructurado de la forma en la que se observa
en la (Tabla. I) ademas, se determind la seccion actual destinada
a la construccion de la rampa.
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TABLA |
Modelo Geomecanico Actual

Modelo Geomecénico Actual
Seccion actual de larampa

E. Determinacion de la calidad de roca (RQD)
Segin los datos de la fase de exploracion geologica
proporcionados por la empresa minera, se determiné el RQD a

Alure 211 metros través de una formula numérica (Tabla III), para obtener un
ncho . metros . .
Longitud 110 metros valor, el cual se comparara con rangos en cinco diferentes
Ares 205 m2 categorias, la categoria en la que se ubique el RQD obtenido
Datos geoldgicos actuales ¢ . , A . i
ne Tipo de roca Dureza - EM nos indicaré la calidad o competencia del macizo rocoso que se
: B e 22! estd estudiando, el RQD es el parametro geomecanico mas
2 Tonalita 6a7 u ° p g
. dgd ‘ Diorita 6a7 lmportante, Ya que en funcion a este parémetro €S que se pueden
Densidad de la roca 2.7 Kg/m3 . , . ,
Alteraciones Argiica- Hipdgena S realizar los calculos para determinar valores de los demaés
— Clasificaciones geomecénicas actuales _ sistemas de clasificacion de masas rocosas.
Clasificacidn Valoracién Descripeion
RQD 75 Roca buena - Tipo IV
RMR [ Roca buena - Tipo Il Tabla “l
Q de Bartan 0 No tiene . -z .
o 0 No Tiene Asignacion de la calidad de roca (RQD)
Empirica 60-65 Roca competente ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD)
Sistemas de sostenimiento actual Calculo del ROD= suma de testigos = 10 cm/longitud total del taladro x 100%
Sistema Medidas Tipo Mimero de testigos Longitud Longitud total
Cuadros de madera Titx8ft Pasivo 5 106.68 533.4
Mél\a electrosoldada 24x25m Pas?vc 40 33.86 914.4
Cimbra de p_erﬁl H 12mx15m Pas!vc 30 11.278 338.34
Pernos Splitset 18mx33mm Activo
Sistema Resistencia Unidades Varios-<10-no cuentan 7.62 0
Cuadros de madera 5als Toneladas/cuadro Sumatoria
Malla electrosoldada 10a25 Toneladas/pafio Total 1786.14
Cimbra de perfil H 20a22 Toneladas/m2 Longitud total del taladro 2500
Pernos Splitset 5a7 toneladas/spliset (Suma total testigos/long. Del taladro) x 100% 0.714456 71.4456
Sistema Ubicacién Tipo de roca S CALIDAD DE LA ROCA Total RQD 71.4456
Cuadros de madera Zonas de riesgo Roca mala == T Waloracion 72
Malla electrosoldada Avances o conexiones Roca competente :; :‘ : - Categoria n
Cimbra de perfil H Acceso o inicio Roca mala S —— R Roca
Pernos Splitset Avances o conexiones Roca competente o mCEete Descripcion Aceptable

D. Levantamiento de datos geoldgicos

El levantamiento de datos geoldgicos se realizo in situ, en el
interior de la unidad minera, especificamente en la ubicacion
designada para la rampa. Para ejecutar este trabajo, se utilizé un
formato de registro lineal geologico mostrado en la (Tabla. II)
conformado por 12 parametros geologicos: distancia entre
discontinuidades, tipo de fractura, orientacion, espaciado,
persistencia, terminacion, apertura, rugosidad, tipo de relleno,
espesor del relleno, ondulaciéon y meteorizacion. Se tomod
registro de 16 puntos clave a nivel geoldgico, empleando los
siguientes equipos: brujula, flexémetro, peine de Barton,
escalas y tablas geoldgicas.

Tabla Il
Registro lineal — Levantamiento geoldgico

[PROYECTO: LEVANTAMIENTO GEOMECANICO DE MECANICA DE ROCAS
UBICACION: ARIRAHUA - YANAQUIHUA - CONDESUYOS - AREQUIPA

REGISTRO LINEAL UTP - AREQUIPA

e | BcoN. UNEA TIPO DE ROCA: GRANODIORITA - DIORITA - TONALITA N DE HOJA: 1
I INCLNAGION  ADMUT_ | ORIENTACION DE LA EXPOSICION EJECUTADO POR GRUPD:
DIMENSION DE LA EXPOSICION FECHA:
N [Distandal Tpode entadon G | PeRSiST. | TERMINACION |  APENTURA | RUGOSIDAD FELLENG ONDULACIO | METEGRZAC
2 fracturs ) (i e ¥
Intersec| . Faly T[T omasen | e Tiimgia Thana |13
Dela Zhtuy ang < z iger
Discont. | 7. tensicn 2 Roca ntecta | 3nges 0.3 n Zhowon |3 Moderase
femy | wicro s tlis. oo |44 |t
i JContinus | SMuy abier 550 | S Liss 0 est. | 5 i 30ndulsds |5 Descomp.
E 345/55 |5 ] 0

355/ N

345/55

352/61

312/47 |

5
5
340/58 |5
5
305/38 |5

302/72

315/40

343/45

308/32

295/37

284/51 |
301/52

e
=]

P [P [P P P [Py e ey g gy [vey = ey e £y [

) [P0 [P0 P [P P ey g oy [ oy )

[ [ra [ [ [ 7o o [ [ [ [ o [ [

5
5
327/50 |5
5
5
5
5

297/62

Luego del analisis numérico, se obtuvo un valor RQD de 72
puntos, el cual estd ubicado en un rango de 50-75, perteneciente
a la categoria III, lo que indica que es una roca aceptable, con
un alto grado de cohesion y elevada capacidad de autosoporte.

F. Extraccion, transporte y almacenamiento de la
muestra

Se realizd la extraccion de una muestra de roca intacta de
interior mina, para someterla a ensayos de laboratorio y poder
determinar los pardmetros necesarios para desarrollar el modelo
geomecanico a proponer. La muestra se almaceno6 en una caja
de madera, acondicionada segun los estdndares de muestreo,
para evitar cualquier tipo de contaminacion en el camino, luego
se trasladd en una camioneta, desde la unidad minera en
Yanaquihua hasta el laboratorio de mecanica de rocas de la
Universidad Tecnoldgica del Pert, finalmente, se reservo en un
gabinete acondicionado y asegurado, a espera de iniciar con los
ensayos correspondientes.

1) En la Tabla. IV se observa las dimensiones de la
muestra de roca intacta extraida de la unidad minera.
Por otro lado, en (Fig. 3) se observa la muestra de roca
intacta con un flexémetro de referencia.
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TABLA IV
Registro con las dimensiones de la muestra
Roca Muestra - Dimensiones
Altura Mayor 17|cm
Altura Menor 11.5|cm
Largo Mayor 21.5|cm
Largo Menar 19[cm
Ancho Mayor 20.1{cm
Ancho Menor 17.5|cm
Altura Promedio 14.25|cm
Largo Promedio 20.25|cm
Ancho Promedio 18.8|cm
Perimetro 78.1|cm
Area 380.7|cm2
Volumen 5424.975|cm3

Fig. 2 Muestra de roca encajonante

G. Ensayo con martillo Schmidt o esclerémetro

Se realizaron 5 ensayos con el martillo Schmidt o
esclerometro, en relacion con las 5 orientaciones que posee el
gréafico de Miller, cada ensayo se compuso de 20 pruebas en 20
puntos distintos, separados por 0.5 cm, para luego calcular el
promedio global y obtener una resistencia uniaxial a la
compresion mas certera y menos dispersa. Los resultados
parciales sin interpretar del ensayo con esclerometro se
presentan en la (Tabla. V).

TABLA V
Ensayo con martillo Schmidt o esclerémetro

Nede Resistencia
N2 de Ensayo Uniaxialala| Unidades | Descripcion
Pruebas .
compresion
1 20 120 Mpa Muy Dura
2 20 150 Mpa Muy Dura
3 20 175 Mpa Muy Dura
4 20 108 Mpa Muy Dura
5 20 75 Mpa Dura

H. Extraccion, pesaje y dimensionamiento de los testigos
Para la extraccion de los testigos de muestra, se usé la
perforadora saca testigos, en base a un calculo simple, se
determind que se podian extraer 4 testigos de la muestra, una
vez obtenidos los 4 testigos, se procedid a medir y pesar cada
uno de los testigos, aun cuando los testigos presentaban
imperfecciones en la parte superior e inferior, luego, se
procedio a usar el equipo cortador de disco diamantino, para
nivelar las superficies, de modo que puedan cumplir los
requisitos superficiales necesarios para ser sometidos a los

ensayos, finalmente, se realiz6 una nueva medicién y pesaje a
cada uno de los 4 testigos. En la (Tabla VI) se observa los datos
de extraccion, pesaje y dimensionamiento del testigo muestra 1.
En la (Fig. 4) se observa el procedimiento y los equipos usados
para la extraccion, dimensionamiento y pesaje de los 4 testigos
muestra que se usaron en los ensayos de laboratorio.

TABLA VI
Datos del testigo de muestra N°1
MUESTRA N2 1 Unid
Altura de la roca 14.25 cm
Duracion de la perforacién (tiempo) 185 min

Medida de la regla al inicio de la perforacién 1cm

Medida de la regla al final de la perforacién 15.25 cm
Muestra sin cortar por el disco diamantino

Altura de la muestra 121.5 mm
Didmetro de la muestra 63.5 mm
Peso de la muestra 1070.6 g
Area de la muestra 0.0032 m2

Volumen de la muestra 0.00038478 m3

Muestra cortada por el disco diamantino

Altura de la muestra 120.5 mm
Diametro de la muestra 63.5 mm
Peso de la muestra 912.13 g

Area de la muestra 0.0032 m2

Volumen de la muestra 0.00038161 m3

. Ensayo de carga puntual:

El objetivo de este ensayo es medir la resistencia a la carga
puntual de los testigos seleccionados, los cuales seran el 3y 4.
Este ensayo de laboratorio permite obtener el indice Is (50),
mediante la aplicacion de una carga concentrada en dos
punzones conicos metalicos (carga puntual). Para realizar este
ensayo cumpliendo la normativa vigente, se requieren de 2
testigos y 9 parametros, los cuales se pueden apreciar en la
(Tabla. VII).

TABLA VII
Criterios del ensayo de carga puntual

CRITERIOS - ENSAYO DE CARGA PUNTUAL
Parametros

Muestras

1

3 Diametro (mm) Masa (gr) Altura (mm) P (KN)
4 Den2 (mm) Is (Mpa) F (mm) 15(50) UCS (Mpa)
Férmulas DeA2 = D*D 1s=P/Der2 |F=(De/50)20.45| Is(50)=F*Is |UCS=24(Is(50))

J.  Ensayo de compresion simple:
El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad de
los testigos seleccionados para resistir fuerzas compresivas sin
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fallar o deformarse excesivamente y obtener informacion sobre
larigidez y su deformacidn antes de la fractura, para este ensayo
los testigos seleccionados son el 1y 2. Para realizar este ensayo
cumpliendo la normativa vigente, se requieren de 2 testigos y

TABLA X
Tabla resultados clasificacion RMR

ROCK MASS RATING (RMR)

11 pardmetros, los cuales se pueden apreciar en la (Tabla. VI1II). Parametra Mormbre Puntuacion
Resistencia del material de
1 la roca intacta. 12
TABLA VIII RQD Calidad del testigo de
L. ., . 2 perforacion. 13
Criterios del ensayo de compresion simple Espaciado entre
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE 3 discontinuidad 10
" Condiciones de las
Muestras Parametros 2 discontinuidad 30
1 Didmetro (mm) Masa (gr) | Altura(mm) | Velocidad (mm/min)| Fuerza (KN) |Resistencia (Mpa) 5 Agua subterrdnea 7

2 o (mm) £a (mm) el (mm) &V (mm) E (mm) ISRM
Formulas 0=4D/nDA? ea=AH/HO €l=AD/DO ev=ea +2*el E=o/ea 1980
I1l. RESULTADOS

A. Resultados del ensayo con martillo Schmidt o esclerémetro
Al realizar los ensayos segun las orientaciones del martillo
Schmidt, se procedi6é a calcular el promedio de las 20
pruebas en cada uno de los 5 ensayos. La (Tabla. IX) nos
indica que en los ensayos 1,2,3 y 4 corresponde a una roca
con resistencia muy dura, es decir, una roca muy
consolidada y con alto nivel de cohesion, lo que le da una
alta capacidad de autosoportarse, mientras que, en el
ensayo 5 corresponde a una roca con una resistencia dura,
es decir, consolidada y un nivel de cohesiéon medio. Luego,
se realiz6 un promedio de las 100 pruebas realizadas, en el
que se obtuvo un valor final de 125.6 MPa, que segun a los
criterios de Miller corresponde a un macizo rocoso muy
duro, consolidado, denso, con alto nivel de cohesion y
capacidad de autosoporte en tiempos extensos.

TABLA IX
Resultados del ensayo con martillo Schmidt
Resistencia
NedeEnsayo | Nede Pruebas |  Orientacidn del martillo Uniaxialala | Unidades | Descripcidn
compresién
1 20 Vertical - Abajo - 902 120 Mpa Muy Dura
2 20 Vertical - Abajo - 452 150 Mpa Muy Dura
3 20 Horizontal - Izquierda - 902 175 Mpa Muy Dura
4 20 Vertical - Arriba - 452 108 Mpa Muy Dura
5 20 Vertical - Arriba - 902 75 Mpa Dura
Resistencia uniaxial 2 la compresién - Promedio Global Final 125.6 Mpa  |Muy dura
B. Resultados de las clasificaciones geomecanicas

-Clasificacion de la masa rocosa (RMR)

Se obtuvo un valor de RMR de 70, que estd en un
rango de valoracion de 60-80, perteneciente a la
categoria 2 y una descripcion que describe a una roca
buena. La (Tabla. X) muestra el valor RMR final, este
valor nos indica que es una roca buena o competente
que tiene un tiempo promedio de autosoporte de 1 afio
para tramos de 10 m, una cohesién de macizo rocoso
de 300 a 400 KPa y un angulo de friccion del macizo
ocoso de 35° a 45°.

Ajuste de la puntuacion para
la crientacion de

6 discontinuidades -2
Total RMR 70
Valoracion 61-80
Categoria 1l
Descripcion Roca buena

-Indice de calidad de excavacién de tineles (Q de
Barton)

Al realizar los calculos correspondientes, se obtuvo un
valor Q de 38.4, en la (Tabla. XI) se aprecia el valor Q
obtenido luego de desarrollar la  formula
correspondiente, dicho valor corresponde a una roca
buena, con capacidad alta de auto sostenimiento con
una duracion prolongada, generalmente roca dura y de
competencia alta, con poca presencia de fracturas y la
condicion de las estructuras presentes es relativamente

estable.
TABLA XI
Resultados - indice Q de Barton

INDICE DE CALIDAD DE EXCAVACION DE TUNELES Q (Q DE BARTON)

Parametro Nombre Puntuacion

fndice de calidad de roca RQD 72

indice de familias de juntas In 4

indice de rugosidad de las discontinuidades Ir 4
Indice de alteracion de las discontinuidad Ja 1
Factor de reduccion de agua en las disc idad Iw 8
Factor de reduccidn de esfuerzos SRF 15
Total Q 38.4

R Q D _]'r .]W Valoracion R 10-40
- Y ‘e Categoria Vi
j'n_ ]a SRF Descripcion Roca buena

-Indice de resistencia geoldgica (GSI)

Al realizar los célculos mediante la tabla GSI y el
sistema de correlaciones de sistemas de clasificacion
de macizos rocosos, se obtuvo un valor GSI de 65, que
corresponde a una categoria 2 y un tipo de roca buena
(Tabla. XII) esto nos indica un macizo rocoso con una
estructura levemente fracturada y una condicion
superficial buena, con una mediana resistencia y
cohesion, compuesta por tres sistemas de
discontinuidades espaciadas entre si, 2-6 fracturas por
metro y superficies rugosas inalteradas semicerradas.
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TABLA XII
Resultados indice GSI

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)

Seglin correlacién entre los sistemas de clasificacion Total GSI
g L. RMR76'-GSI-RMR89-5
geomecanica 65
Estructura: moderad: It
structura: moderadamente Total Gl
. s . fracturada
Segn tabla de clasificacion geomecénica
Condicion superficial: Bueno Valor: 60-70
Valoracion 65.00
Categoria Il
Descripcion Roca buena

Resultados de los ensayos de laboratorio

-Ensayo de carga puntual

Al realizar el ensayo de carga puntual, se utilizo los
testigos 3 y 4, que eran los mas adecuados para este
ensayo. Al someter los testigos al equipo de carga
puntual se obtuvo el valor P en kn, el cual representa
la carga méxima concentrada en un punto que puede
resistir un testigo antes de fracturarse. Este valor sirve
para calcular los demdas pardmetros hasta llegar al
ultimo y mas importante llamado UCS. El valor
obtenido por los testigos 3 y 4 se observa en la (Tabla.
XIII) dicho valor estd en un promedio de 629 Mpa, lo
que indica que los testigos pertenecen a una roca muy
resistente, clase R6, roca ignea, bastante densa,
pesada, de grano fino y con un indice de resistencia
muy alto.

TABLA XIV
Resultados del ensayo de compresion simple

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE
NE de Muestra | Didmetro (mm) Masa(gr]  |Altura (mm) 0 {mm) a(mm)  |el (mm)
1 63. 912.13 120.5] 0.02 0.003
2 63.5 7L 104 0.02 0.14
N2 de Muestra |Velocidad (mm/min) | Fuerza (KN) [Resistencia (Mpa)|&v (mm) E (mm) ISRM
1 7548 41 6241 0.008 15 (1981)
2 3019.1 §6.9 33,66/ 0.14| 0.0001

Modelo geomecanico propuesto

Con el objetivo de optimizar los disefios
geomecanicos de rampas mineras subterraneas en la
Unidad Minera Yanaquihua, distrito de Condesuyos,
region de Arequipa, se desarrolld un modelo
geomecanico (Tabla. XV) con parametros delimitados
considerando todos los resultados de los analisis
observacionales realizados en la zona de
investigacion, los estudios numéricos con tablas de
clasificacion ~ geomecanica, los ensayos con
instrumentos mecanicos y los ensayos de laboratorio
con equipos automaticos.

Tabla XIII
Resultados del ensayo de carga puntual
ENSAYO DE CARGA PUNTUAL
N de Muestra | Didmetro (mm) | Masa (gr) | Altura (mm) P (KN)
3 63.5 519.66 62 14.82
4 63.5 648.55 78 14.52
N2 de Muestra|  DeA2 (mm) Is (Mpa) F (mm) 1s(50) UCS (Mpa)
3 4032.25 3.675 7.21 26.496 635.904
4 4032.25 3.6 7.21 25.956 622.944

-Ensayo de compresion simple

Al realizar el ensayo de compresion simple, se utilizé
los testigos 1y 2, que eran los mas adecuados para este
ensayo. Al someter los testigos al equipo de
compresion simple se obtuvo el valor de fuerza en kn
y de resistencia en Mpa, los cuales representan la
fuerza necesaria para fracturar la roca y la resistencia
maxima de la roca a un esfuerzo de compresion. El
valor obtenido por los testigos 1 y 2 se observa en la
(Tabla. XIV) dicho valor esta en un promedio de 57
Kn para la fuerza y 75 para la resistencia, lo que indica
que los testigos pertenecen a una roca dura,
metamorfica esquistosa generalmente, con alta
resistencia a los golpes y esfuerzos entre estructuras.

Modelo Geomecanico propuesto
del énico Propuesto
Clasifi a it Categoria de la excavacion
Clasificacion Waloracisn Descripeion. Tipo
ROD
RMR Reocabuena permanentes, tineles de agua, tineles piloto,
0 de Baron 384 PRocabuena [ i
QI Modificade Al
[E=] ESR= 16
Sistemas d St iin al Datos 16, confirmados
Clasificacion Waloracion Sistema [ Tipode raca DOureza -EM
ROD 1 Granediorita. a7
RMR Si 2 Tonalita ai
O deBarton 384 2a3m 3 Diorita al
G Modiicade in shotorets im:
Gal i PAheraciones Higiliea-Hipdgena Silicificada
Desuripddn del aronuesto Descripddn de la seccidn, segtn casficacin geomecnica Gs1
s decit B Parte g Clasificacion G5l cualitativa
longtud 1-1.15m, Sntensién, més de 2 Tadmel [ z
Omdel Tevemente factradafBuens
[ Parte de la s=ccién Clasifioacion G5l cuantitativa
1afio para 0
s ded X
T deBaton Ubicacion del sistema de sostenimients segiin parte ds
K z g2 3 EnE \a secgitn - clasifisacis érica de GS1
afos, , urtoa e dela seccién—so:
los pernos. [? Aializquierdo Avimlderecho
ol bids alabs Debidoalaalts Debidoalaata
[ cempetercia delaraes, | competencia delaracs.|
e S | sostenimiento.laroca | sostenimiento.lsroca
Ubicacién del sistema segin tipo de roca sorsogaadupa ey, | HEVooRaGidadde | tnecapaddadde
Sitems Ubicscion Tipo deroca o Pin e\ auwosopart,pers, por | awasopane, pers, par
Fanss o ese Fscansla p sequided.se sequided.se
recomienda recomienda
Cibra de perfiH & ad Roca mala i sasterimienta con sosterimientocen
5 = ';sm empernadosistemético | empernado sistemitico
"= 229 | conpemos spiset.sin | con pernos spliset. sin
Hira T 5 meos 24230 | vemsiény ssparscién e | vansidny szpascidn de
Ancho I 5 metros
Longied | 120 ‘metros. L e los quelarocaeste muy | los quelarooaeste muy
[ 23 007 2 fracturada fracturada
- —

MODELO GEOMECANICO PROPUESTO - RAMPA MINERA
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E. Comparativa entre el modelo geomecanico actual y el

modelo geomecéanico propuesto
Al realizar una comparativa entre el modelo geomecanico
actual y el modelo geomecanico propuesto (Tabla. XVI) se
observo que, en un total de 10 parametros, el modelo actual
solo cuenta con 5 de ellos, mientras que el modelo
propuesto cuenta con todos, lo que significa una mejora del
100% respecto al modelo actual. Cabe resaltar, mientras
que el modelo actual esta fundamentado en la experiencia
de los trabajadores, registros de operaciones y disefios
anteriores; el modelo propuesto estd fundamentado en la
recoleccion de datos geoldgicos, clasificaciones
geomecanicas realizadas por expertos, muestreo de testigos
del macizo rocoso, ensayos de laboratorio con equipos de
precision e interpretacion de resultados con criterios
delimitados por la ingenieria de minas; lo que aumenta el
nivel de confianza, solidez y precision del modelo
geomecanico.

TABLA XVI
Comparativa entre el modelo geomecanico actual y propuesto

Comparativa Cualitativa - Modelo geomecanico actual {
Modelo geomecanico propuesto

Parametros G4 hl

B

Seccidn delarampa

Diatos geoldgicos actuales

Clasificaciones geomecanicas

Sigternas de sostenimiento

|Jbicacion del sistema segdn tipo de roca

Categoria de |a excavacion

Sostenimiento segdn clasificacion geomecanica

Descripcidn de |a seccidn segin ol asificacidn

Sozstenimiento segln parte de la seccion - GSI

Grafico detallado del modelo geomecanico

bl bad Btd U 04 CN RN BN DN DN
RN LN EN LN E EN EN EN B B o)

Baze cientifica del modelo geomecanico

Comparativa Cuantitativa - Modelo geomecanico actual { Modelo geomecéanico propuesto

de o prop ME.A | MGP |Diferencia| Absoluto| 3 error
segtn las clasificaciones geomecdnicas
ROD 7 72 3 3 4
RiiR [ 7l 5 H 7
(3 de Barton 0 04 384 0.4 00
O Modificado 0 72 -12 72 00
[EE] El [5] A 5 8

Descripcion de la seccion, segdn
clasificacion geomecanica GSI

M.G.A | MG.P |Diferencia|Absoluto | X error

Corona o caja techo B0 E5 b 5| il
Ayial o pared izquierda B0 70 - 0 L
Axial o pared derecha B0 70 - 0 L
Datos geoldgicos - Dureza E.M MG.A | MGP |Diferencia|Absoluto |3 error
Granodiorita 5 6 -1 1 7
Tondlita 6 7 -1 1 "
Diorita [ 7 -1 1 "
Densidad de la roca M.G.A | M.G.P_|Diferencia| Absoluto | error
Densidad kghi2 27 25 02 02 7
Categoria de excavacidn - ESR
Rarnpa rminera 1 16 Rl 05| 38

F. Hallazgo en el desarrollo de la investigacion

En la parte final de la investigacion, se hizo un hallazgo
muy importante, al entender que el macizo rocoso que
formaba el area de estudio era muy competente, se
consider6 la opcion de aumentar las dimensiones de la
seccion de la rampa, antes del desarrollo de Ia

investigacion, esta opcion no se habia considerado por
parte del equipo de trabajo de la unidad minera, esto debido
a que, si bien se tenia entendido que el macizo rocoso era
duro, debido a los método empiricos que se habian
utilizado, no se podia tener una certeza de que al ensanchar
la seccion y aumentar la longitud de la rampa, esta
resistiera y se mantuviera estable y segura, y de querer
hacerlo, no se sabia en qué medida aumentar; por lo que el
equipo de la unidad minera prefiri6 salvaguardar la
integridad del personal de trabajo y de los equipos
empleados para la explotacion de la mina. Con los
resultados obtenidos durante la investigacion, se hicieron
los calculos necesarios para determinar la medida en la que
se ensancharia la seccion y se aumentaria la longitud. En la
(Tabla XVII) se muestra las dimensiones propuestas para
la rampa minera.

TABLA XVII
Dimensiones propuestas para la rampa minera

Dimensidn de |a seccion de larampa | MG.A | MGP |Diferencia| Absoluto| % aumento
Alhra M i L i

hncho 2 § 25 W 1

Longhud 1] 1] 3l 1 i
by 96 | AW A3 By )

En la Figura 5 se observa el plano con las nuevas
dimensiones propuestas para la seccion de la rampa
minera. Este hallazgo significa un gran avance en el
desarrollo de estructuras mineras, ya que este es el primer
modelo geomecanico propuesto al disefio de rampas
subterraneas en el campo de la pequefia mineria, que
propone un incremento de la seccion de la rampa, lo que a
primera vista impactara positivamente en las ganancias de
la empresa.

23007 m2

Fig. 4 Dimensién de la seccion propuesta
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IV DISCUSION

Al finalizar la investigacion, se concluyo que el estudio
de las propiedades geoldgicas y geomecanicas del macizo
rocoso es esencial para el disefio de rampas mineras
subterraneas, debido a que, sin el conocimiento adecuado del
macizo, no se puede determinar el tipo de sostenimiento y su
capacidad de dureza y resistencia. Este resultado corrobora la
ivestigacion realizada por G. Hao, et al. [8], I. Haroyono, et al.
[9] v B. Dwinagara et al. [10], quienes discuten sobre la
importancia de la caracterizacion de la masa rocosa y su indice
de permeabilidad en la planificaciéon de la construccion de
rampa.

En el apartado de los ensayos de laboratorio, en el moédulo de
compresion simple, el pardmetro “el” tuvo un resultado no
concluyente, en vista de que este representaba la variacion del
diametro del testigo de muestra después de haber pasado por los
procesos de extraccidon, pesaje y dimensionamiento;
generalmente ocasionado por algin incidente. El didmetro no
tuvo variacion, ni se le generd alguna; realmente este resultado
no afecta a la investigacion, pero es necesario aclarar, que en
otras investigaciones puede variar, esto debido a
modificaciones artificiales como desgaste, pulido o corte y
alglin tipo de accidente.

Para futuras investigaciones en el campo de modelos
geomecanicos para rampas mineras subterraneas, se sugiere la
recoleccion de mas de 2 muestras, de 5 testigos por muestra;
para tener resultados menos dispersos y poder analizarlos a
nivel estadistico, también, se recomienda el uso de softwares
especializados en geomecanica, para predecir las posibles
inestabilidades del macizo rocoso en puntos precisos.

V CONCLUSIONES

La implementacion de un modelo geomecanico optimizado en
el disefio de la rampa minera mejora significativamente la
estabilidad estructural, lo que contribuye a una mayor seguridad
operativa y al prolongado auto sostenimiento de las
excavaciones.

El andlisis de parametros geomecanicos como el RMR y el
RQD permite desarrollar un sistema de sostenimiento adecuado
que facilita el flujo de equipos y el acarreo de materiales,
optimizando asi los procesos de transporte y reduciendo los
costos operativos.

La propuesta de disefio optimizado es replicable en otras
operaciones mineras de pequefia escala, ofreciendo una
solucion adaptable para mejorar la eficiencia y sostenibilidad
de operaciones subterraneas con caracteristicas geomecanicas
similares.

El disefio de rampa basado en criterios geomecanicos no solo
incrementa la eficiencia en el acarreo y la ventilacion, sino que

también proporciona un entorno laboral mas seguro, reduciendo
los riesgos para el personal y mejorando las condiciones de
trabajo en la mina.
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