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RESUMEN

El estudio realizado presentd como objetivo determinar las diferencias entre los
sostenimientos tipo madera y cimbra para el macizo rocoso de una unidad minera en
Pomachay durante el afio 2025, el estudio se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo con
una investigacion aplicada, a nivel descriptivo y comparativo y con un disefio no
experimental. La finalidad fue analizar las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso y evaluar las diferencias en costos y vida util entre ambos sistemas de
sostenimiento utilizado en las labores mineras. la poblacién estuvo conformada por la
unidad minera de Pomachay y con ello se realiz6 un analisis de los costos y vida util de
los tipos de sostenimiento. Los resultados evidenciaron que el sostenimiento de madera
presenta un costo inicial de 3,950 soles, mientras que la cimbra metalica presenta costos
de 5,633, de igual forma se determino que la vida 1til del sostenimiento de manera varia
entre 0.5 y 2 afios, en comparacion con la cimbra metalica que presenta una vida util de
4 y 10 anos, lo que demuestra una mayor durabilidad y estabilidad estructural de este
sistema de soporte. En conclusion, el sostenimiento de madera presenta un menor costo
inicial, en cambio el sostenimiento con cimbra metalica mantiene una mayor resistencia
y mayor tiempo de vida util, siendo una alternativa mds eficiente para garantizar la

estabilidad del macizo rocoso en la unidad minera Pomachay.

Palabras clave: Estudio geomecanico, sostenimiento, macizo rocoso, cimbra metalica,

vida util.



ABSTRACT

The objective of the study was to determine the differences between timber and
formwork support for the rock mass of a mining unit in Pomachay during 2025. The study
was conducted using a quantitative approach with applied research, at a descriptive and
comparative level, and with a non-experimental design. The purpose was to analyze the
geomechanical characteristics of the rock mass and evaluate the differences in costs and
useful life between the two support systems used in mining operations. The population
consisted of the Pomachay mining unit, and an analysis of the costs and useful life of the
types of support was carried out. The results showed that wooden supports have an initial
cost of 3,950 soles, while metal formwork costs 5,633 soles. It was also determined that
the useful life of wooden support varies between 0.5 and 2 years, compared to metal
formwork, which has a useful life of 4 to 10 years, demonstrating the greater durability
and structural stability of this support system. In conclusion, wooden support has a lower
initial cost, while metal support has greater strength and a longer useful life, making it a
more efficient alternative for ensuring the stability of the rock mass at the Pomachay

mining unit.

Keywords: Geomechanical study, support, rock mass, metal support, useful life.
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I.  INTRODUCCION

Una de las actividades econdmicas a modo global y de mucho interés, pero a la
vez con un alto indice de riesgo es la mineria, en la Gltima década las empresas se han
inclinado por el tema de seguridad y optimizacion de procesos que a través del tiempo se
han incrementado significativamente, todo ello con el fin de disminuir los accidentes
laborales mejorando la eficacia operativa, en modo mundial los macizos rocosos son una
de las causas de accidentes fatales y ocasionan pérdidas econdmicas grandes en las
empresas por la paralizacion de las obras especialmente la produccion. Segun ISRM-
Sociedad- Internacional- de Mecénica- de Rocas- (2014) con sede en Lisboa, Portugal la
gran mayoria de colapsos de tineles y pasadizos subterraneos se asocian directamente
con la falta de investigacion geomecanica comprobada. La falta de efectividad en el
sostenimiento del macizo rocoso es preocupante, de acuerdo con la OIT (2019) una de
las industrias con mayor indice de peligro que origina accidentes laborales es la mineria,
debido a un estudio geomecanico inadecuado, Mine Safety and Health Administration
(MSHA, 2023) de EE. UU. reportd mas de 30 accidentes fatales de los cuales 6 se
debieron a derrumbes de rocas. Los problemas que afectan a las empresas mineras
también incluyen las pérdidas economicas, en la produccion y en infraestructura
inclusive. La universidad de Witwatersrand en Sudafrica infirio que los accidentes
geomecanicos representan 25% en pérdidas operativas en las mineras subterrdneas.

Por otro lado, en un plano nacional, la mineria es uno de los sostenes principales
economicos en Peri y ha generado proporciones grandes y significativas en el PBI
(Producto Bruto Interno), aun asi, los factores geologicos son complejas y tienen una
variabilidad alta en la region andina, la diversidad de rocas y las fallas geoldgicas generan
un alto riesgo de inestabilidad. Segiin el MINEM (Ministerio de Energia y Minas, 2023)
en su informe demostrd que el 15% de accidente ocurridos en los subterraneos del sector
minero fueron atribuidos a problemas ocasionados por el sostenimiento, es decir la
carencia de una caracterizacion con una precision optima del macizo rocoso conlleva al
implemento de sistemas con sostenimientos no aptos o inadecuados, sobredimensionados
o sub dimensionados lo que puede generar sobrecostos y sobre todo compromete a la
seguridad.

La minera de Pomachay, se caracteriza porque la explotacion de yacimientos son
subterraneos realizados a través de galerias y tuneles, empiricamente se ha observado que

en la zona de estudio existen diversas series de inestabilidad localizada a través de las
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labores diarias, y se manifestaron por los desprendimientos de roca y las fallas notorias
en el sostenimiento. Todo este conjunto de fallas detectadas se ha evidenciado a pesar de
que la empresa ha aplicado todas las técnicas y metodologia modernas de sostenimiento,
que literalmente deberian ser eficaces. Las contradicciones entre los disefios y la realidad
han sugerido que las diversas clasificaciones de geomecéanica del macizo rocoso
empleada no son tan precisas y tienen un margen de ineficacia, siendo en algunos casos
hasta imprecisa o incompleta (Hoek, E., & Brown, E. T. 1997). En la realidad no existen
estudios geomecdanicos detallados y actualizados por lo que se ha llegado a implementar
sistemas de sostenimientos empiricos, que se han basado en la experiencia propia de los
trabajadores y especialistas, pero no cuentan con respaldo cientifico debido a la carencia
de datos técnicos robustos. Todo ello expone un riesgo alto en la seguridad personal y
puede llegar a provocar dafios en maquinarias y esto originarias pérdidas econdmicas
cuantiosas en la empresa.

En el Peru la mineria- es una- actividad- economica fundamental en el impulso
del desarrollo econdmico. La labor minera brinda el 10 % del PBI, 19 % de tributos
pagados por empresas, 16 % de inversion privada y 60 % de exportaciones. La mineria
subterranea se considera una de las actividades mas peligrosas que ejecuta el hombre.
Muchos factores de riesgo estdn involucrados en este negocio. La demanda de materias
primas (minerales) ha aumentado y con ella la profundizacion de las minas, lo que ha
llevado al desarrollo de nuevos métodos y equipos mineros mas sofisticados y eficientes.
El progreso de inspecciones para evitar la caida de rocas es un compromiso intervenido
entre todos los campos de actividad, el campo de la geomecanica, como se encarga del
estudio de la conducta mecanica del macizo rocoso, tiene un papel clave para avalar el
bienestar de los trabajadores. El desprendimiento de rocas es uno de los riesgos mas
severos que afectan a los operadores de mineria sobre todo en sistema subterraneo. Es
importante recordar que el riesgo en las excavaciones subterraneas empieza desde las
acciones de exploramiento hasta el proceso de cierre minero. En Pert, se estima que los
deslizamientos de tierra han representado el 32% de las muertes en los tltimos 15 afios.

La unidad minera Divino Nifio Jesls, se encuentra profundizando labores con
fines de exploracion y explotacion. Las labores presentan un disefio de sostenimiento
convencional de cuadros de madera. La Galeria 1 N presenta una seccion de 2.70 m x
2.40 m, actualmente se tienen problemas de inestabilidad debido al sostenimiento

inadecuado, donde los cuadros de madera se caen, obligando a reforzar el sostenimiento.
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Esto se debe, a que la roca es de pésima calidad y ademas contiene agua por mas
esfuerzo que se induzca en el procesamiento de explotacidon que, a pesar de presentar una
magnitud relativamente baja, logran vencer las muy bajas resistencias del macizo rocoso.
Uno de las principales causas que encontraron en el problema fue que el macizo rocoso
no estd suficientemente caracterizado, es decir a falta de estudios profundos sobre
geomecanica no se tienen parametros técnicos claros y precisos como por ejemplo la
resistencia- de la roca- intacta- (UCS), calidad de la roca (RQD) y resistencia- de la roca,
la resistencia- al corte- de las discontinuidades- (Palmstrom, A., & Broch, E. 2006); por
otro lado, la viabilidad geoldgica debido a los diversos tipos de roca asociadas a las fallas
geologicas que afectan el disefio del sostenimiento. Las empresas también no invierten
mucho en tecnologia que facilite un buen diagnostico y el descuido de compras de
herramientas y contratacion de personal especialista sobre todo para las labores
subterraneas también son causales del problema.

Los riesgos en la seguridad del personal minero se convierten en consecuencias
criticas de este problema de investigaciéon dado que, si el macizo rocoso en inestable
puede ocurrir algin tipo de accidente fatal, ocasionando pérdidas humanas y econdémicas.
Clasificar los macizos rocosos es parte de las herramientas esenciales para evaluar la
estabilidad y el disefo del sostenimiento en las minas subterraneas. Existen indicadores
que sirven para correlacionar calidad de rocas con la cantidad y soportes necesarios
vitales para la reduccion de riesgos como el RMR (Rock Mass Rating); Q-System
(Bieniawski, 1989) pese a ser sistemas antiguos se aplican adaptandose a nuevas
tecnologias. La investigacion se alinea a la ODS 9 el cual se basa el analisis de
construccion de infraestructura resiliente, promoviendo que el proceso de
industrializacion sea sostenible y fomenta innovacion (Industrial, innovacion e
infraestructura), dado que los estudios geomecanicos sirven para que las operaciones
mineras estabilicen las excavaciones y los soportes necesarios que previenen los
desprendimientos evitando accidentes, y garantizan la seguridad y sostenibilidad de los
trabajadores contribuyendo al desarrollo de una industria responsable y segura, y
representa innovacion dado que el sector minero debe crear una infraestructura segura y
eficiente.

Luego de la exposicion del problema se formuld el siguiente problema de
investigacion: ;Cual es la diferencia entre los sostenimientos tipo madera y tipo cimbra

para el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 20257.
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Los problemas especificos fueron:

(Cudles son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz, 2025?

(Cuales es la diferencia de costos entre los sostenimientos tipo madera y tipo
cimbra para el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025?

(Cuadles es la diferencia en el tiempo de vida util entre los sostenimientos tipo
madera y tipo cimbra para el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz,
20257

El estudio geomecdnico del macizo rocoso se justifica tedricamente porque
enriquece los conocimientos ya existentes sobre geomecanica y la mineria subterranea
aplicando metodologias que generaran datos empiricos para que sean utilizados en
validaciones y refinaciones desafiando los modelos empiricos actuales. Al analizar
propiedades geomecdnicas de la formacion rocosa de la localidad de Pomachay se
identificaran caracteristicas inicas como la anisotropia asi como se determinara el grado
de fracturacion los cuales no se encuentran actualmente detalladas en los modelos
generales, por lo que este estudio podria ampliar el mayor conocimiento resolviendo
interrogantes sobre los macizos rocosos mas complejos que existen en la mineria. Por
otro lado, se complementaran las teorias de sostenimiento ya existentes evaluando la
efectividad de los diferentes sistemas actuales de soporte como por ejemplo pernos de
roca, los shotcretes o mallas electrosoldadas fundamental en un disefio de seguridad en
las excavaciones mineras.

A través de la perspectiva practica, la investigacion se justifica por su relevancia
para el sector minero subterraneo, debido a que los resultados del estudio geomecanico
del macizo rocoso seran aplicados directamente en la unidad minera Pomachay durante
el afio 2025, con la finalidad de mejorar la seguridad y estabilidad de las labores
subterraneas. El andlisis geomecanico permitira identificar as propiedades del macizo
rocoso, su calidad y sus condiciones estructurales, informacion fundamental para la
seleccion y disefio adecuado de los sistemas de sostenimiento en las excavaciones
mineras. La investigacion contribuird a reducir los riesgos asociados a la inestabilidad del
macizo rocoso, desprendimientos o colapsos en galerias y frentes de explotacion,
protegiendo la integridad de los trabajadores, equipos e infraestructura subterranea. Asi
como optimizar el disefio del sostenimiento a través de la utilizacion de parametros

geomecanico confiables, tal como RQD, GIS, indice Q de Barton y resistencia de la roca.
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El objetivo principal fue: Determinar la diferencia entre los sostenimientos tipo madera y
tipo cimbra para el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025.

Los Objetivos especificos fueron:

Describir las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz, 2025.

Determinar la diferencia de costos entre los sostenimientos tipo madera y cimbra
para el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025.

Determinar la diferencia de la vida 1til entre los sostenimientos tipo madera y
cimbra para el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025.

Las hipotesis se han planteado siguiendo el orden de los objetivos, teniendo Hg:
Existe diferencia significativa entre los sostenimientos tipo madera y tipo cimbra para el
macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025. La HEI: Existe
diferencia significativa de costos entre los sostenimientos tipo madera y tipo cimbra para
el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025, y la HE2: Existe
diferencia significativa de vida util entre los sostenimientos tipo madera y tipo cimbra
para el macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025.

Existen diversos estudios que han demostrado la importancia del analisis
geomecanico del macizo rocoso para el disefio del sostenimiento en mineria subterranea,
como lo es el estudio de Zhang (2025), se realizaron revisiones sobre el modelamiento
geologico tridimensional aplicado a mineria, indicando que la integracion de los datos
geologicos, geotécnicos y estructurales permite mejorar la precision en la caracterizacion
del macizo rocoso y optimizar el disefio de sostenimiento en excavaciones subterraneas.
El estudio destaca que los modelos 3D contribuyen a reducir la incertidumbre geologica
y a mejorar la seguridad operativa en minas subterraneas, ya que facilitan la identificacion
de zonas que pueden llegar a estar débiles estructuralmente y la seleccion de sistemas de
soporte.

Para Liu (2024), igualmente en el pais de China se desarrolld un método de
modelamiento geologico tridimensional basado en algoritmos de aprendizaje automatico
para integrar datos geologicos y geomecanicos. Los resultados evidenciaron que el uso
de estas herramientas permite mejorar la precision en la caracterizacion del macizo
rocoso, lo cual incide directamente en el disefio del sostenimiento y en la estabilidad de

las excavaciones mineras. Asi como la integracion de datos geomecanicos en los modelos
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digitales, optimizando la seleccion de sistemas de soporte seglin la calidad del macizo
r0CosO0.

Segun Erharter (2024), en la investigacion se analiza el desarrollo de los sistemas
de clasificacion geomecénica del macizo rocoso mediante RMR, Q y GIS, para su
aplicacion en mineria y tuneles. se menciona que la caracterizacion geomecanica es la
base para seleccionar el sostenimiento adecuado, ya que permite estimar la estabilidad
del macizo y el comportamiento frente a excavaciones subterraneas. Este trabajo respalda
sobre la calidad del macizo rocoso depende del disefio del sostenimiento.

Valencia (2025), propone que el analisis geomecanico en cuento ala estabilidad se
puede hacer mediante el uso de inteligencia artificial para generar informes de
geomecanica del macizo rocoso a partir de los datos de campo e imagenes de la zona de
estudio. Con ello se ha demostrado que la caracterizacién geomecénica permite evaluar
la estabilidad y seguridad de excavaciones subterraneas, facilitando decisiones sobre
sostenimiento. Se establece que estos estudios de geomecanica son fundamentales para
la prevencion de fallas y colapsos en las minerias o yacimientos.

Un estudio internacional de Hansen (2024) utiliz6 datos de perforaciones y
aprendizaje automatico para clasificar la calidad del macizo rocoso y relacionarla con
decisiones de disefio de sostenimiento. Los resultados muestran que la correcta
caracterizacion del macizo permite anticipar zonas inestables y seleccionar sistemas de
soporte adecuado.

En la parte nacional se ha encontrado estudios como el de Orcopampa (2023),
estudio realizado para analizar el macizo rocoso mediante parametros geomecanicos, en
donde se aplico analisis estructural para disefar el sostenimiento del yacimiento, con ello,
se determino que la caracterizacion del macizo permitié seleccionar el sistema de
sostenimiento mas adecuado segun la calidad de la roca y sus discontinuidades.

Para Martinez (2024) en su investigacion evalu6 el macizo rocoso para determinar
el sostenimiento en labores subterrdneas, con ello indico que el andlisis geomecadnico
permitio mejorar la estabilidad y reducir los riesgos de colapso en excavaciones mineras;
ya que los datos obtenidos en el valor de RQD fue de 62, RMR de 47,5 por lo que indico
una calidad regular de B y un factor de ajuste de -2,5, en tanto el valor del indice de Q
fue de 7.6 lo que indic6 de igual forma una calidad regular.

La sociedad peruana de geoingenieria en el 2021 realiz6 un estudio en cuanto al

indice Q de Barrton, en donde permite definir el tipo de sostenimiento en mineras
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subterraneas, mejorando la seguridad y eficiencia operativa. Segun Sanchez (2023), el
estudio consistido en evaluar las condiciones geomecénicas del macizo rocoso para
determinar el tipo de sostenimiento en la galeria 570 de la mina chaparral, en Arequipa;
los resultados evidenciaron que la calidad del macizo rocoso influye directamente en la
seleccion del sistema del sostenimiento, estableciendo con ello cuales son las zonas con
menor calidad de roca se requiere mayor densidad de pernos, shorcrete y refuerzos
sistematicos.

Para Hilasaca (2024), desarroll6 su investigacion en la mina de San Juan Cien en
Puno con el fin de disefiar un sistema de sostenimiento adecuado a través de la evaluacion
geomecanica del macizo rocoso en la galeria principal, para determinar aquello se
realizaron métodos empiricos de clasificacion mediante RMR, Q de Barton y GIS, como
el uso de software especializado como Dips, Unwedge para analizar estabilidad, con lo
que se demostrd que la calidad geomecanica del macizo rocoso determino el tipo de
sostenimiento requerido, recomendandose con ello un sostenimiento sistematico con
pernos y concreto lanzado en zonas de baja calidad de roca.

La investigacion permite conocer la realizacion unas evaluaciones geomecanicas
de los macizos rocosos utilizando toda la informacién y herramientas de uso en el célculo
de la mecénica rocosas utilizando también un analisis para las labores de sostenimiento.

Geomecanica: Es una rama que nos permite conocer y comprender la conducta y
reaccion que muestran los macizos rocosos en las excavaciones, los macizos rocosos son
materia prima heterogéneos y complejos, de acuerdo con Osinergmin (2017) la
representacion y definicion de sus peculiaridades requiriendo enormes numeros de
investigaciones geomecanicas para sus estudios y sus interpretaciones.

Mecanica de rocas: ciencias aplicadas y tedricas de la mecéanica de rocas que se
encarga de la investigacion del comportamiento mecénico de macizos rocosos y roca; de
este modo, la mecdanica de rocas examina y estudia la resistencia de las rocas cuando se
practican diferentes rangos de fuerza de su medio (Valeriano, 2015).

Analisis estructural de las montafias: La investigacion para determinar el analisis
estructural en las montafias representa mostrar la orientacion espacial de las estructuras
fisicas con el fin de determinar los diversos mecanismos de falla o desproporcion y definir
la distribucion de los esfuerzos resultantes (Valeriano, 2015).

Roca: Las rocas se pueden conceptualizar como incorporados solidos o material

geoldgico en zonas extensas de la corteza terrestre su componente son los diversos
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minerales (Ricse, 2020). Caracteristicas de las rocas: Guerra (2017) nos comenta que,
seguin su origen, las rocas pueden ser igneas, sedimentarias y metamorficas: Rocas igneas,
son las que se han formado por la afirmacién del magma; Rocas sedimentarias,
desarrolladas por la precipitacion de sedimentos; Rocas metamorficas, desarrolladas por
procesos de altas presiones y temperaturas. La roca intacta es el bloque que se encuentra
entre las discontinuidades y podria estar representado por una muestra manual o una pieza
de control que se utiliza para pruebas de laboratorio.

Las rocas y sus propiedades fisicas: Las rocas se distinguen por sus propiedades
fisicas, al igual que la mayoria de los materiales solidos. Segun Flores (2019), estas
propiedades surgen de la estructura mineralogica de la roca, su fabrica y su historia
geoldgica, deformacional y ambiental, las cuales incluyen los procesos de alteracion y
meteorizacion. Por consiguiente, las propiedades fisicas son fundamentales ya que
definen el comportamiento mecanico de las rocas. La medicién de dichas propiedades se
realiza utilizando técnicas especializadas y pruebas de laboratorio. Basandonos en esta
idea, a continuacion, se presentaran las propiedades fisicas consideradas mas cruciales.

Peso especifico: El peso especifico o peso de la roca, es dependiente del material,
y es expresado como peso en volumen. Las rocas, a diferencia de la tierra, son de tamafo
relativamente grande. Tienen cambios en valores de gravedad especificos (Flores, 2019).

Porosidad: La debilidad de los célculos se refiere al volumen de poros expresado
como: el porcentaje del tamafio de la roca. Al respecto, Rivas (2019) define la porosidad
la “relacion entre las aberturas internas o los volimenes de las puertas”. Rocas, Vv y
volumen total (m particulas solidas)” Apariencia La cuenta tiene este aspecto:

n(%)=Vv

Datos

n: Porosidad

VV: Volumen que ocupa los poros en la roca V: Volumen total

Durabilidad

Esto se puede describir como la firmeza que tiene la roca mediante los procesos
de alteracion y desintegracion, se le puede conocer también como alterabilidad. Sus
propiedades del macizo rocoso cambian por diferentes procesos como la hidratacion,
disolucion, oxidacidn, etc. Se conoce como prueba de pérdida de humedad o Kuma

Prueba de Slake Test (SDT). Basicamente esta prueba es colocar el material o muestra
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previamente descompuesto en el ciclo de humedad correcto durante 10 minutos en el
laboratorio.

Matriz Rocosa. La matriz de roca se conceptualiza como el material en su estado
integro o sin discontinuidades (bloques de roca intactos). De acuerdo con Huamén (2019),
la matriz exhibe una conducta anisotropa y heterogdmica vinculada a su microestructura
mineral y a su origen. Dicha conducta también esta relacionada con caracteristicas como
su resistencia, el peso especifico y su capacidad de deformacion.

Macizo Rocoso. Por otro lado, el macizo rocoso constituye la masa de roca que
ha sido afectada por la presencia de discontinuidades y planos de debilidad. Huaman
(2019) lo describe como un medio de naturaleza anisotropa y heterogénea.

Anisotropia y heterogeneidad: De esta forma se puede demostrar que tanto la roca,
la matriz rocosa como el macizo rocoso tienen una conducta anisotropico y heterogéneo,
lo que quiere decir, que sus propiedades mecéanicas varian segin la direccion de
investigacion (comportamiento anisotropico); Por su parte, tienen diferentes propiedades
fisico-mecanicas en diferentes areas de la roca, como la ciencia de las rocas, el grado de
meteorizacion y los recursos hidricos, que pueden asumir propiedades muy desiguales
(comportamiento heterogéneo).

Discontinuidad: Una discontinuidad es un plano que cuenta con un origen
mecanico o sedimentario que desliga o retira los bloques de matriz rocosa en un macizo
rocoso (Huaman, 2019). En macizos rocosos, estan formados por discontinuidades, como
juntas y fallas, provoca la rotura de las propiedades mecanicas de los bloques de roca,
dando como resultado el comportamiento geomecénico  discontinuo se
manifiesta, estando definido por como son y como se sitian los bloques de roca en la
realidad.

Juntas o diaclasas: Son fisuras o aberturas que estan presentes en las rocas y se
caracterizan por no haber ocurrido deslizamientos entre los bloques rocosos (Chura,
2016).

Fallas: Una falla es, sencillamente, una estructura donde la roca ha experimentado
una rotura (fractura o fisura) seguida de un deslizamiento entre los dos bloques que
quedaron separados por esa fractura (Chura, 2016).

Esfuerzos de Deformacion. Cuando hablamos de deformacion en geologia, nos
referimos a los cambios de forma o volumen que experimenta una roca. Estos cambios

suceden cuando la roca es sometida a diferentes tipos de tension, y el resultado final
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depende de sus caracteristicas mecanicas y fisicas (Valencia, 2021). Los principales tipos
de esfuerzos que causan deformacion son: Compresion: Imagina que las rocas son
apretadas o empujadas por fuerzas externas que se dirigen una hacia la otra. Esto provoca
que la roca se acorte en la direccion donde se aplica el esfuerzo, generando estructuras
como fallas inversas y pliegues (Valencia, 2021). Tension: Aqui, las fuerzas- actuan- en
direcciones opuestas a lo largo de la misma linea, como si estuvieran estirando la unidad
de roca. El efecto es el alargamiento o la separacion de la masa rocosa (Valencia, 2021).
Cizalla: Este esfuerzo ocurre cuando las fuerzas se aplican de manera paralela, pero en
sentidos contrarios. El resultado es un deslizamiento lateral de una capa de roca sobre
otra (Valencia, 2021).

Plegamientos. Segun la definicion de Meza (2018), los pliegues son
esencialmente curvaturas u ondulaciones que se forman en las rocas de la corteza
terrestre. Se desarrollan con mayor prominencia en capas de roca, como las sedimentarias,
volcanicas y metamorficas (rocas estratificadas). Aunque las rocas aparentan ser
completamente rigidas, poseen una cierta plasticidad. Esta caracteristica les permite, en
muchos casos, doblarse o plegarse sin llegar a romperse cuando son sometidas a grandes
fuerzas de compresion o presiones laterales, que son las responsables de deformar estas
capas.

Descripcion Cuantitativa de Estructuras. La Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas (ISRM) ha establecido diez parametros clave para realizar una descripcion
cuantitativa precisa de las discontinuidades de la roca. Estos elementos son cruciales para
el analisis geotécnico: Identificacion de los grupos de estructuras presentes. La
orientacion y posicion de cada familia de estructuras. La separacion o el espacio existente
entre las entidades de una misma categoria. La permanencia o continuidad de las
estructuras en cada grupo de interrupcion. La textura o las irregularidades en las
superficies de cada grupo familiar. La apertura o distanciamiento de las estructuras en
cada grupo familiar. El material de relleno presente en cada grupo familiar. La resistencia
a la compresion sencilla de la roca en su estado original (roca caja) para cada grupo de
familias. El grado de filtracién de agua (percolacién) que ocurre en cada conjunto de
familias. El tamafio o volumen de los bloques que definen el macizo rocoso.

Mapeo superficial de las estructuras: El mapeo superficial su proposito es
inspeccionar de forma metodologia las particularidades geologicas estructurales en el

macizo rocoso, estando presentemente dos métodos: Mapeo Lineal (Line Survey):
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Valeriano (2015) explica que este enfoque consiste en estirar una cinta métrica sobre la
pared del macizo. El objetivo es registrar las discontinuidades que cruzan directamente
esa linea. La longitud tipica de esta linea de muestreo suele estar entre 50 y 100 metros.
Mapeo de Ventana (Window Mapping): Esta técnica, segiin Valeriano (2015), busca
mapear detalladamente un area representativa o "caracteristica" de las discontinuidades
dentro del macizo. Las dimensiones de la "ventana" de estudio son habitualmente de unos
10 metros.

Familia de Discontinuidades y su Orientacion. La geometria de las
discontinuidades es crucial para la estabilidad de taludes, ya que su disposicion en el
espacio es el factor mas influyente. En este contexto, Meza (2018) sefiala que la ubicacion
de un plano de discontinuidad en el espacio se determina por su inclinaciéon y su
orientacion de inclinacion. Ambos parametros se miden cominmente con una brujula
geologica.

Buzamiento: Se refiere al &ngulo que existe entre el plano de la discontinuidad y
un plano de referencia horizontal. Orientacion de Inclinacion: Nos dice hacia donde se
estd inclinando el plano, y se mide como la proyeccion horizontal de la linea de maxima
pendiente del plano. Buzamiento: Viene hacer el angulo que forma el plano horizontal y
el plano; Direccion de buzamiento: Nos indica a donde se inclina el plano o su proyeccion
horizontal de la linea con maxima pendiente.

Espaciamiento de las Estructuras. El espaciamiento es simplemente la distancia
que separa a dos planos de discontinuidad que pertenecen a la misma familia. Para
medirlo, se utiliza una cinta métrica a lo largo de un plano de muestreo de, como minimo,
3 metros de largo. Esta cinta debe colocarse perpendicularmente a los planos que se
miden, asegurandose de registrar el recorrido entre las discontinuidades vecinas o
adyacentes (Meza, 2018).

Persistencia de las Estructuras. La persistencia (o firmeza y continuidad) de una
estructura se relaciona con la extension o el tamafio de las discontinuidades. Este
parametro se mide cuantificando la longitud de los afloramientos en las direcciones de
buzamiento y rumbo, utilizando la cinta métrica como herramienta de medicion (Meza,
2018).

Rugosidad de las Estructuras. Este término se refiere a la textura dspera de los
planos y a la forma ondulada de las discontinuidades. La rugosidad puede ser evaluada

en campo a través de métodos cualitativos (descriptivos) y cuantitativos (numéricos). El
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método cualitativo, que emplea los conocidos "Perfiles de Rugosidad Estandar”, es el mas
frecuentemente utilizado para este fin (Meza, 2018).

Apertura de las Estructuras. La apertura se define como la separacion o distancia
vertical que existe entre las paredes de la discontinuidad, asumiendo que no hay material
de relleno presente. Para medir esta dimension, se emplea una regla graduada en
milimetros (Gonzales, 2002).

Relleno de las discontinuidades: Este apartado se refiere a las discontinuidades y
a los diversos materiales que las conforman o que se encuentran dentro de ellas. Dichos
componentes pueden diferir de los materiales que forman la roca. La representacion del
tipo de relleno debe relacionarse con la mineralogia y el contenido de humedad, el relleno
presente en una discontinuidad tiene la funcion de regularizar el comportamiento de la
roca circundante. Por esta razon, es imprescindible describir minuciosamente el origen
de este material de relleno y sus propiedades caracteristicas (Gonzales, 2002), como la
granulometria, la permeabilidad y el grado de meteorizacion.

Filtracion de las discontinuidades: En las formaciones rocosas, el agua que
proviene de su interior se manifiesta principalmente a través del flujo que discurre por las
discontinuidades; la calidad del agua se destaca considerablemente por la estabilidad de
los taludes (Meza, 2018). Fuera de esto, se clasificada como: Seco; Ligeramente humedo;
Humedo; Goteando; Fluyendo.

Resistencia de las paredes de las discontinuidades: La resistencia puede
establecerse mediante la prueba de carga puntual o utilizando el martillo Schmidt
(Gonzales, 2002).

Meteorizacion: Se refiere al proceso mediante el cual los materiales se desintegran
y se separan. Esto implica que los cambios fisico-quimicos modifican las propiedades y
caracteristicas del macizo rocoso. La meteorizacidon incrementa la permeabilidad, la
porosidad, la capacidad de deformarse y también mejora la resistencia del macizo rocoso
(Gonzales, 2002).

Clasificaciones geomecanicas RQD: Se trata de una medida cuantitativa de la
roca, la cual se determina utilizando dos métodos: Primero, se basa en la cantidad de
nucleos de roca con una longitud mayor a 10 centimetros que se obtienen mediante
sondeos; segundo, considera el conjunto de juntas y las discontinuidades que se observan

en el macizo rocoso. La formula que se presenta a continuacion fue propuesta por Priest
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y Hudson (1976) y se establece a partir del nlimero de juntas presentes por cada metro
lineal de roca:
RQ@D =100e 0.1 x(0.16 +1)

Doénde: 6 = Numero medio de discontinuidades por metro lineal.

El calculo del RMR o sistema de clasificacion de Bieniaswki (1989) tiene
como objetivo evaluar los elementos de deformabilidad y resistencia que exhibe el
macizo rocoso (Meza, 2018). Fue elaborada por Bieniawski en 1973, con ajustes
realizadosen 1979 y 1989. Este método clasifica el macizo rocoso utilizando
cinco parametros: resistencia, RQD, separacién entre diaclasas, estado de las
discontinuidades y drenaje del agua. Se trata de segmentar el macizo rocoso en secciones
que presenten caracteristicas mas 0 menos homogéneas, llevando a
cabo la recopilacion de informacion. De esta manera, se asigna un valor a cada
parametro, lo que facilita la clasificacion del macizo rocoso en diferentes
categorias y/o grupos de calidad de la roca.

GSI: Su funciodn es determinar la calidad de la roca seglin la estructura del macizo
rocoso y del estado de las estructuras propuestas por Hoek en 1995.

Factor de seguridad: Suarez (2016) lo define como: un indice que enuncia la
relacion entre: La firmeza al corte medio del macizo a lo largo de una viable superficie
de ruptura v.s. la firmeza de corte rigurosamente necesaria para conservar el terrenal en
equilibrio. Posteriormente, se exponen los indices de factores de seguridad: F.S = 1:
Equilibrio, puede producirse falla; F.S > 1: Relativamente firme; F.S < 1: Inseguro; F.S =
1.5: Ideal.

Geomecanica de rocas: Seglin Sota (s.f.), La geomecanica es una extension de las
ciencias que tratan el tema de la mecanica de rocas e investiga la conducta de materiales
cohesivos que estan en procesos de tension y deformacion. Caracterizacion geomecanica:
Descripcion de lechos rocosos y buenos hadbitos. Lo que no estd en la asignatura es una
profesion que no se puede evitar en muchos estudios. Una materia cuyo propdsito
principal es conocer las propiedades y sus caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso.
Se realiza en las iniciales etapas del levantamiento de campo o seccion, distribucion,
identificacion y representacion detallada de la roca. Las caracteristicas del suelo son un
proceso gradual de movimiento en el macizo rocoso (Meza, 2018).

Macizo rocoso: Segun la definicion de Medina (2017), el macizo rocoso entre

ellos, hay rocas en el medio nativo. Una confabulacion tan rocosa, estd formado por rocas
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y distribuciones, donde las rocas aguantaran el plano. Caracteristicas organizadas como
estratificacion, fallas, juntas y pliegues. Al respecto, Medina (2017) también definieron
parcelas de tierra, la roca y toda la matriz de la roca y discontinuidades, su presencia hace
que los macizos rocosos posean caracteristicas diversas y un comportamiento
discontinuo, segiin su naturaleza, periodicidad y orientacion del comportamiento. En
forma global, el macizo rocoso podria sintetizar en el conjunto de las caracteristicas de la
roca intacta y de las discontinuidades.

En cuanto a la definicion de términos basicos, se tiene:

Cimbra: La cimbra se construye con perfiles de acero, de acuerdo con los
requerimientos para la forma de la seccion de excavacion, es decir, en forma de tronco,
herradura o redonda, se recomienda que se realicen estas almas completas. Existen dos
tipos de cimbra, la denominada "rigida" y la "deslizante o fluida".

Costos: Son los recursos econémicos que se manejan para producir bienes o
servicios.

Cuadros de madera: Es un marco de madera que puede ser conico, recto y cojo,
que sirve para sostener los frontones de una obra minera.

Geomecanica: Es la ciencia que se aplica a la conducta mecéanico del macizo
rocoso en relacion con el campo de fuerza de su ambiente fisico.

Labor: Nombre genérico para todas las obras de mineria subterranea, tales como:
tunel, sumidero, galeria, chimenea, subnivel, rampa, etc.

Macizo rocoso: Es el junto de bloques de la matriz rocosa y las discontinuidades
que se encuentran en la naturaleza.

Perforacion: Es una operacion mecénica que consiste en realizar taladros en el
macizo rocoso o mineral.

Puntales: Son troncos de madera que se utilizan para formar marcos de madera y
ayudar a las actividades mineras.

Sostenimiento: Son los métodos de soporte de rocas para mejorar la estabilidad y
mantener la capacidad de soportar las cargas creadas por las rocas cerca del perimetro de

la excavacion subterranea.
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I. METODOLOGIA
2.1. Enfoquey tipo de investigacion

El enfoque propuesto para el estudio es cuantitativo de acuerdo con Hernandez
Sampieri et al. (2014), este tipo de estudio busca recolectar informacion cuantitativa
analizando datos con pruebas de hipotesis, se basa en la cuantificacion numérica y
evaluacion estadistica, estos patrones de comportamiento prueban teorias y generalizan
resultados de muestras a poblaciones y el tipo de investigacion es aplicada y su nivel de
profundidad es descriptiva exploratorio.

2.2. Disefio metodologico

El disefio de la investigacion es no experimental con una profundidad descriptiva
comparativa. Debido a que las muestras se van a comparar (sostenimiento tipo madera y
sostenimiento tipo cimbra)

RG1 O X1 07}

R: Asignacion al azar o aleatoria.

G1: Galeria de Minera.

X1: Macizo rocoso

O1: Sostenimiento tipo cimbra.

O2: Sostenimiento tipo madera.

2.3. Poblacion y muestra

La poblacion del proyecto de investigacion estd formada por el macizo rocoso de
la unidad minera ubicada en Pomachay, especificamente por todas las galerias y labores
subterraneas donde se realizan actividades de explotacion. Esta poblacion comprende el
conjunto de estructuras geoldgicas, discontinuidades y condiciones geomecanicas que
influyen en la estabilidad de las excavaciones mineras.

La muestra es de tipo no probabilistico e intencional, ya que se seleccion6 un
sector representativo del macizo rocoso que presenta condiciones geomecanicas criticas
para el estudio. En ese sentido, la muestra esta conformada por la Galeria 320 NW, la cual
posee una seccion aproximada de 3m x 3m y se encuentra desarrollada en roca de calidad
sueva a media, representativa de las condiciones geomecanicas de la mina
2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

En este estudio se consideraron como técnicas para recolectar los datos, la
observacién y como instrumento una ficha de registro donde se obtendra la informacion

relevante en base a las dimensiones e indicadores realizandose en dos tiempos, un pretest
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y un postest se efectuaron visitas in situ para la investigacion directa de las
particularidades fisicas y geomecanicas del macizo rocoso y su respectivo registro.
2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

Para la codificacion, tabulacion y sistematizacion de los datos obtenidos en ficha
se registr6 y para el andlisis de la informacion se emple6 un enfoque estadistico
descriptivo preexperimental. La prueba de normalidad de datos aplicados a las diferencias
pretest menos postest determind datos no paramétricos y se trabajéo con la prueba
estadistica rangos de Wilcoxon para muestras relacionadas, el software fue el SPSS v.30
asi como la herramienta Microsoft Excel 2025 que se utilizd para la base de datos y
elaboracion de tablas y graficos estadisticos.
2.6.  Aspectos éticos en la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo siguiendo el marco ético
de manera rigurosa y las disposiciones académicas de cumplimiento de la Universidad
Catdlica de Tryjillo Benedicto XVI. Asimismo, se garantiza el respeto a la propiedad
intelectual, motivo por el cual toda la informacion tomada de libros, articulos y otros
documentos serd debidamente citada y referenciada conforme a las normas
correspondientes; se mantuvo la conducta con honestidad en la recoleccion, analisis de la
informacion y su interpretacion, evitando manipulacion forzada o falsificacion alguna.
Toda la informacién utilizada ha sido citada con sus respectivas referencias evitando
plagios y respetando los principios de integridad cientifica y datos, asi como el respeto a
la propiedad intelectual, se condujo con principios de la ética de beneficencia y no

maleficencia.
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III. RESULTADOS

En base al primer objetivo especifico: Describir las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso de una unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del estudio geomecanico del macizo rocoso

Minimo  Miximo  Media Desv.
estandar
Propiedades geomecanicas del macizo rocoso
Resistencia a la Pretest 55 130 86.50 25.869
compresion y la traccion Postest 55 130 86.50 25.869
. Pretest 2 9 5.20 2.355
Deformabilidad
Postest 1 5 2.27 1.258
Caracterizacion del macizo rocoso
RQD (Rock quality Pretest 30 70 50.00 13.065
designation) Postest 30 70 50.00 13.065
GSI (Geological Strength Pretest 25 65 45.00 13.144
index) Postest 25 65 45.00 13.144
Pretest 8 80 34.07 25.563
Q Barton
Postest 8 80 34.07 25.563
Condiciones- estructurales-del macizo rocoso

Ne de fallas asociadas del Pretest 2 9 5.53 2.209
yacimiento Postest 0 3 1.47 937

. Pretest 1 4 2.30 952

N° Pliegues

Postest 1 4 2.30 952

Pretest 5 28 15.97 7.504

N° fracturas

Postest 1 12 5.53 2.909

Nota: cuadro comparativo de resultados iniciales y finales

En la tabla 1, se muestran estadisticamente los datos del estudio geomecanico del
macizo rocoso de la unidad minera en Pomachay, dando a relucir las propiedades
geomecanicas, la resistencia a la comprension y traccidon que mantienen valores minimos
de 55 y maximos de 130, con una media de 86.50, lo que evidencia que existe una
viabilidad moderada en la resistencia del macizo rocoso estudiado. En la deformabilidad
se registré una media de 5.20 en el pretest y 2.27 en el postest, reflejando que existe un
comportamiento deformacional del macizo rocoso.

En cuanto a la caracterizacion del macizo rocoso, el RQD, presenta un valor de
50 dentro de un rango entre 30 y 70, lo que corresponde a una calidad de roca regular a

buena; por otra parte, el GSI presentan valores de 45 lo que demuestra que el macizo
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rocoso se encuentra en un rango muy bajo a regular de la resistencia geoldgica. Asimismo,
el indice Q de Barton presenta un promedio de 34.07 evidenciando una alta variabilidad
en la calidad del macizo rocoso, oscilando entre las condiciones de calidad mala a buena.

Las condiciones estructurales del macizo rocoso, presenta en el numero de falla
promedios de 5.53 en el pretest y 1.47 en el postest, mientras que el numero de pliegues
mantiene un promedio de 2.30, estas variaciones evidencian que la distribucion es
discontinua dentro del macizo rocoso; haciendo imprescindible analizar correctamente le

tipo de sostenimiento desde su calidad hasta su vida util.

En base al segundo objetivo especifico: Determinar las diferencias en costos entre
los sostenimientos tipo madera y cimbra para el macizo rocoso de una unidad minera en

Pomachay, Pataz, 2025, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2. Desagregacion de costos iniciales del material de sostenimiento

Cantidad C.OStq Subtotal
Elemento . unitario
referencial (/)
(S1)
Postesde g 8 80 640
madera
Soleras (und) 4 60 240
Tablones de (und) 5 45 270
refuerzo
Clavos 'y (ka) 5 18 90
pernos
Total 1,240
Arco metélico (und) 2 467 934
Planchas 1) 6 135 810
corrugadas
Pernos de
anclaje (und) 8 16 128
Total 1,872

En tabla 2 se muestra la desagregacion de los costos de los materiales necesarios
para la implementacion de los sistemas de sostenimiento tipo madera y tipo cimbra
metalica en el macizo rocoso de la unidad minera; en el caso del sostenimiento la madera
el costo de instalacion S/.1240.00 donde el mayor gasto corresponde a los postes de

madera, seguido de solera, tablones y clavos.
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En el caso de realizar el sostenimiento con cimbra metélica presenta un costo total
de S/.1,872 siendo los arcos metalicos el componente de mayor costo, seguido las
planchas corrugadas y los pernos de anclaje. Estos resultados muestran que el
sostenimiento con cimbra metalica requiere de una mayor inversion en materiales
comparado con el sostenimiento de madera, debido principalmente al uso de elementos

estructurales metalicos.

Tabla 3. Desagregacion de costos de transporte del sostenimiento

Tipo de . . Costo unitario Subtotal
sostenimiento Concepto Unidad Cantidad (S/) (S/)
Cuadro de madera Flete externo mina viaje 1 650 650
Manipuleo dia 1 100 100
Total transporte 750
madera
Cimbra metalica Flete especializado viaje 1 1,300 1,300
Manipuleo dia 1 400 400
Total transporte de 1,700
cimbra

Nota: Registro de datos obtenido para el estudio

La tabla 3 corresponde a los costos de transporte, en donde se muestra las
diferentes logisticas entre ambos sistemas de sostenimiento muestran que el cuadro de
madera tiene un costo total de 750 soles en donde ya se incluye el flete externo a la mina.
En cambio, el sistema de cimbra metdlica presenta un costo de transporte
significativamente mayor, alcanzando 1,700 soles debido al uso de flete especializado
con un costo de 1,300. esta diferencia se debe principalmente al mayor peso y
caracteristicas estructurales del material metélico, lo que exige equipos y condiciones

logisticas mas especializadas para su traslado.

Tabla 4. Desagregacion de costos de instalacion del sostenimiento

sos;l;lrll)i(r)n(iiee:n to Concepto Unidad Cantidad Cost(zsu/r'l)ltano Sl{t;t/o)t al

Cuadro de madera Maestro en madera dia 2 150 300

Ayudante dia 2 130 260

Herramientas y desgaste dia 5 40 200

Total instalacion madera 760

Cimbra metdlica ~ Miaestroencimbra/ o 2 180 360
soldador

Ayudante dia 2 150 300

Equipos y energia dia 3 67 201

Total instalacion cimbra 861

Fuente: Registro de datos obtenido para el estudio
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La tabla 4 presenta la tabla de los costos de instalacion y los recursos humanos y
técnicos necesarios para la colocacion de los sistemas de sostenimiento. En el caso de la
madera el costo de instalacion asciende a 760 soles, considerando el trabajo de las
personas en madera. Por otra parte, el sostenimiento con cimbra metélica presenta un
costo de instalacion de 861 soles, debido a la participacion de personal especializado
como el maestro en cimbra o soldador con un costo de 360. Estos datos demuestran que
la instalacion de la cimbra metédlica requiere mayor especializacion técnica y
equipamiento, lo que incrementa ligeramente los costos respecto al sistema de madera.

Tabla 5. Desagregacion de costos de mano de obra directa del sostenimiento

Tipo de . . Costo unitario Subtotal
sostenimiento Concepto Unidad Cantidad (S/) (S/)
Cuadro de madera Supervisor dia 2 400 800
Personal de apoyo dia 2 200 400
Total mano de obra 1,200
madera
Cimbra metalica Supervisor dia 2 400 800
Personal de apoyo dia 2 200 400
Total mano de obra 1.200
cimbra

Nota: Registro de datos obtenido para el estudio

En la tabla 5, se muestra la mano de obra directa de ambos sistemas de
sostenimiento, los cuales presentan el mismo costo de estos componentes, con un valor
total de 1,200 soles. Estos resultados indican que, independientemente del tipo de
sostenimiento utilizado, la estructura organizativa del personal encargado de la
supervision y apoyo en la instalacion se mantiene constante, por lo que no se presentan
diferencias en los costos de mano de obra directa entre ambos sistemas.

Tabla 6. Comparacion del costo inicial total de los sistemas de sostenimiento

Tipo de Material Transporte Instalacion Mano de obra Costo total
sostenimiento (S/) (S/) (S/) (S/) (S/)
Cuadro de madera 1,240 750 760 1,200 3,950
Cimbra metalica 1,872 1,700 861 1,200 5,633

Nota: Registro de datos obtenido para el estudio

En la tabla 6, se presentan las diferencias entre las muestras que el sostenimiento
tipo madera y cimbra presentan, siendo la diferencia entre ambos sistemas de 1,683 soles,
siendo la cimbra metélica el sistema con mayor inversion inicial. Esta diferencia
presentada se explica principalmente por lo mayores costos de material y transporte

requerido para la cimbra metdlica, debido a las caracteristicas estructurales de los
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elementos metalicos y a la necesidad de logistica especializada para su traslado e
instalacion.

En base al tercer objetivo especifico: Determinar las diferencias en el tiempo de
vida 1til entre los sostenimientos tipo madera y cimbra para el macizo rocoso de una

unidad minera en Pomachay, Pataz, 2025, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 7. Minimo de calculo de vida util

Concepto Madera Clm,b_ra Diferencia
Metalica
Costo inicial
(S/) 3,950 5,633 1,683
Vida 0til (afios) 1/2 4 31/2
CA'—C(%'/-;“NDO 1975 22,532 20,557

Segtin la tabla 7, el calculo de la vida ttil minima presenta la comparacion entre
el sostenimiento de madera y cimbra metélica considerando el escenario mas conservador
de duracion del sistema de soporte; el sostenimiento de madera presenta un costo inicial
de 3,950 y una vida util de 0.5 afios, mientras que el sostenimiento de cimbra metalica
presenta un costo inicial de 5,633 con una vida util minima de 4 afios.

Si se comprara las veces que se deben realizar los cambios de cada material se
refleja que el sostenimiento de madera presenta un menor costo inicial, pero su vida util
es considerablemente menor en comparacion con la cimbra metalica, lo que implica la
necesidad de reemplazos mas frecuentes dentro de las operaciones mineras.

Tabla 8. Minimo de calculo de vida util

Concepto Madera Clm,b_ra Diferencia
Metélica
Costo inicial
(S/) 3,950 5,633 1,683
Vida 0til (afios) 2 10 8
CALCULANDO

(s/) 7,900 56,330 48,430
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Segun la tabla 7, se muestran los célculos de la vida util méxima en un escenario
donde ambos sistemas de sostenimiento alcanzan su mayor duracion estimada; en este
caso el sostenimiento de madera presenta una vida 1til de 2 afios, mientras que la cimbra
metdalica alcanza una vida util de 10 afios. Los calculos realizados evidencian que la
cimbra metalica presenta una mayor durabilidad estructural, permitiendo periodos mas

prolongados de funcionamiento sin necesidad de reemplazo.

Tabla 9. Comparacion de la vida util de los sostenimientos tipo madera y cimbra

Tipo de sostenimiento Vida util minima (afios) Vida util maxima (afios)
Cuadro de madera 0.5 2
Cimbra metalica 4 10

En la tabla 8, muestra la comparacion de la vida util entre los sistemas de
sostenimiento de madera y cimbra metalica. El sostenimiento de madera presenta una
vida util que varia entre 0.5 y 2 afios, mientras que la cimbra metélica presenta una
duracion considerablemente mayor, con valores entre 4 y 10 afios. Estos resultados
muestran que la cimbra metélica ofrece mayor durabilidad y estabilidad estructural, lo
que reduce la frecuencia de reemplazo del sistema de sostenimiento en las labores

mineras.
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IV. DISCUSION

Los hallazgos del estudio evidenciaron en la presente investigacion que existen
diferencias significativas en la vida util entre los sistemas de sostenimiento en madera y
cimbra metalica. Los datos muestran que el sostenimiento de madera presenta una vida
util estimada entre 0.5 y 2 afios, mientras que el sostenimiento con cimbra metélica
presenta una vida util considerablemente mayor, con valores entre 4 y 10 afios. Estos
resultados permiten afirmar que, aunque el sostenimiento de madera presenta menores
costos iniciales, su durabilidad es significativamente menor en comparacion con la
cimbra.

Estos resultados coinciden con lo estudiado por Hoek y Brown (2020) en donde
el comportamiento del macizo rocoso y los sistemas de sostenimiento en mineria
subterranea, indican que las estructuras metalicas presentan mayor resistencia estructural
frente a las cargas del macizo rocoso, lo que permite incrementar la estabilidad de las
labores mineras y prolongar el tiempo de vida util del sostenimiento. De igual forma, los
autores sefialan que los sostenimientos de madera son mas susceptibles al deterioro por
humedad, presion del macizo rocoso y desgaste por condiciones ambientales propias de
la mineria subterranea.

Brady y Brown (2021) mencionan que el sostenimiento con tablones de madera
ha sido ampliamente utilizado en operaciones mineras debido a su bajo costo y facilidad
de instalacion; sin embargo, su vida util es limitada debido a factores como la degradacion
del material, la presencia de humedad y las cargas geomecanicas del macizo rocoso. En
contraste, las estructuras metalicas como las cimbras presentan mayor durabilidad y
capacidad de soporte, permitiendo una mayor estabilidad de las galerias y labores
subterraneas.

La investigacion realizada por Bieniawski (2022) sobre clasificacion
geomecénica del macizo rocoso sefiala que la seleccidn del sistema de sostenimiento debe
considerar tanto las condiciones geoldgicas como la durabilidad del material empleado.
El autor destaca que las estructuras metalicas presentan mayor resistencia y estabilidad
en macizos rocosos de calidad regular o mala, lo que coincide con los resultados
obtenidos en la presente investigacion, donde la cimbra metalica presenta una vida Util

considerablemente mayor en comparacion con el sostenimiento de madera.
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V. CONCLUSIONES

El analisis geomecanico del macizo rocoso permitio determinar que la calidad de
la roca presenta valores promedio de RQD en 50, lo que corresponde a una calidad de
roca regular, mientras que el GSI presenta un promedio de 45, indicando condiciones
geoldgicas entre muy bajas y regulares. De igual forma el indice Q de Barton presentd
promedios altos, evidenciando una variabilidad considerable en la calidad del macizo
rocoso. Estas caracteristicas geomecanicas permitieron identificar que el macizo rocoso
presenta condiciones que requieren sistemas de sostenimiento adecuados para garantizar
la estabilidad de las labores minera.

El analisis comparativo de los costos evidencio que el sostenimiento tipo madera
presenta costos iniciales de 3,950, mientras que el sostenimiento con cimbra metalica
alcanza un costo de 5,633, registrando una diferencia de 1,683 soles entre ambos sistemas.
Estos resultados demuestran que el sostenimiento de madera representa una alternativa
de menor inversion inicial, mientras que la cimbra metalica requiere mayores costos
debido al valor de material y al transporte de estos materiales.

La vida util y su andlisis determino que los sistemas de sostenimiento
evidenciaron que la madera presenta una duracion estimada entre 0.5 y 2 afios, mientras
que la cimbra metalica presenta una vida ttil entre 4 y 10 afios. Estos resultados indican
que la cimbra metélica ofrece una mayor durabilidad y resistencia estructural, lo que
reduce la frecuencia de reemplazo del sistema de sostenimiento en comparacion con el

de madera.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar realizando evaluaciones de la geomecanica del macizo
rocos a traves del uso de las diferentes metodologias como RQD, GIS y Q de Barton, con
el fin de monitorear las condiciones estructurales del macizo y garantizar con ello la
seleccion adecuada de los sistemas de sostenimiento en las labores mientras.

Se recomienda que las empresas mineras realicen una evaluacion comparativa de
los costos antes de seleccionar el sistema de sostenimiento, considerando no solo el costo
inicial, si no también los costos asociados al mantenimiento, reemplazo y operacion a
largo plazo en el tiempo.

Es recomendable priorizar 1 uso de sostenimientos con mayor vida util, como las
cimbras metalicas, especialmente en zonas donde el macizo rocoso presenta condiciones
geomecanicas desfavorable so donde se requiera una mayor estabilidad estructural en las

labores subterraneas.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Problema General

(Cual es la diferencia entre los
sostenimientos tipo madera y tipo
cimbra para el macizo rocoso de
una unidad minera en Pomachay,
Pataz, 20257

Problemas especificos

(Cuales son las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso
de una wunidad minera en
Pomachay, Pataz, 2025?

(Cuales es la diferencia de costos
entre los sostenimientos tipo
madera y tipo cimbra para el
macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz,
20257

(Cudles es la diferencia en el
tiempo de vida util entre los
sostenimientos tipo madera y tipo
cimbra para el macizo rocoso de
una unidad minera en Pomachay,
Pataz, 20257

Hipotesis general
Existe diferencia significativa
entre los sostenimientos tipo
madera y tipo cimbra para el
macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz, 2025.
Hipotesis especificas:

Existe diferencia significativa de
costos entre los sostenimientos
tipo madera y tipo cimbra para el
macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz, 2025.

Existe diferencia significativa de
vida util entre los sostenimientos
tipo madera y tipo cimbra para el
macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz, 2025.

Objetivo general
Determinar la diferencia entre los
sostenimientos tipo madera y tipo
cimbra para el macizo rocoso de
una unidad minera en Pomachay,
Pataz, 2025.

Objetivos especificos:

Describir  las  caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso
de una unidad minera en
Pomachay, Pataz, 2025.
Determinar la diferencia de
costos entre los sostenimientos
tipo madera y cimbra para el
macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz,
2025.

Determinar la diferencia de la
vida util entre los sostenimientos
tipo madera y cimbra para el
macizo rocoso de una unidad
minera en Pomachay, Pataz,
2025.

Variables
Sostenimiento
D1: Costos

D2: Vida Util

Nota: Disefio de investigacion: Descriptivo comparativo
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Anexo 2: Cuadro de operacionalizacion variables

Definicion

Definicién

Sostenimiento

subterraneas para
mantener la estabilidad del
macizo rocoso y prevenir
fallas o desprendimientos,
garantizando la seguridad
y continuidad de las
operaciones (Hoek &
Brown, 2020).

Se compararan los tipos de
sostenimiento (madera y
cimbra) analizando su
tiempo de vida util y su
costo y se mediran
mediante férmulas
especificas

Variable . Dimensiones
conceptual operacional
El sostenimiento es el
conjunto de estructuras
instaladas en excavaciones Costo

Tiempo de vida util
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Anexo 3: Panel fotografico

IMAGEN 1 IMAGEN 2
La imagen muestra el interior subterraneo de La imagen muestra el interior subterraneo de la
la mina de seccion 3m % 3m, reforzado con mina, tiene estructuras metalicas en forma de arco y
anillos metdlicos y laminas de acero laminas onduladas de acero que protegen el techo y
ondulado. las paredes.

5 AL

IMAGEN 3 IMAGEN 4

La imagen muestra el acceso principal de la labor La imagen muestra el compromiso de una
minera subterrdnea en la bocamina cuenta con Mejora en conocimientos en el dambito de la
elementos visibles de sostenimiento y seiializacion. ~ seguridad y salud en el trabajo.

42



IMAGEN 6

IMAGEN 5

. . La imagen muestra la medicion de buzamiento
La imagen muestra el mapeo geomecdnico

y rumbo, evaluacion de estabilidad del macizo
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Anexo 04: Reporte de Turnitin
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https://www.coursehero.com/file/72406673/U3-S6-Actividad-virtualdocx/
https://www.scielo.br/j/remi/a/gxnS7qfSxCRqTsRnJDN9htb/?format=html&lang=en
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/50124/Albujar_APA-Carrasco_ORC-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://www.repsi.org/index.php/repsi/article/view/55
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v Bl Trabajos del

estudiante
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21155268.fs1.hubspotusercontent-na1l.net <1%

Publicacién
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Universidad Continental on 2017-07-04 <1%
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Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga on 2023-08-21 <1%
Internet
dspace.utpl.edu.ec <1%
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O % d e-l-e c-l-a d O cCOomo IA Precauci6n: Se necesita revision.

El porcentaje indica la cantidad de texto calificado en la entrega que Es esencial comprender los limites de la deteccién de IA antes de tomar decisiones
probablemente se generé usando IA. acerca del trabajo del estudiante. Te alentamos a obtener més informacién acerca de
las funciones de deteccién de IA de Turnitin antes de usar la herramienta.

Aviso legal

Nuestra evaluacién de escritura con IA estd disefiada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrian haberse preparado mediante una herramienta de IA generativa. Es posible
que nuestra evaluacién de escritura con IA no siempre sea precisa (existe la posibilidad de que identifique erréneamente redacciones probablemente generadas por humanos como
generadas por IA, y redacciones probablemente generadas por IA como generadas por humanos), por lo que no debe usarse como Unico fundamento para aplicar sanciones a un estudiante.
Para determinar si es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinio mayor y el juicio humano, junto con la aplicacién de las politicas académicas especificas de la
organizacion.

Preguntas frecuentes

:Cémo deberia interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con IA de Turnitin?
El porcentaje que se muestra en el reporte de escritura con IA es la cantidad del texto calificado en la entrega que el modelo de
deteccion de escritura con IA de Turnitin determina se generé probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de gran tamafio. !

Los falsos positivos (que marcan incorrectamente alertas de texto escrito por humanos como generado con IA) son una posibilidad [
en los modelos de IA.

Los puntajes de deteccién de IA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser
falsos positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretacion, no se atribuye ningtn puntaje o resaltado y se indican con un
asterisco en el reporte (*%).

El porcentaje de escritura con IA no debe ser el Unico fundamento para determinar si ha ocurrido una mala conducta. El
revisor/instructor deberia usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversacién formativa con sus estudiantes o usarlo
para examinar el ejercicio entregado segun las politicas de la escuela.

:Qué significa 'texto calificado'?

Nuestro modelo sélo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escritura de formato largo se refiere a los enunciados individuales en
parrafos que constituyen una parte mas grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertacién, un articulo, etc. El texto calificado que se ha determinado que
se generd probablemente con IA se resaltard en color cian en la entrega.

El texto no calificado, como vifietas, bibliografias comentadas, etc., no se procesara y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
porcentaje mostrado.
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