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RESUMEN

Esta investigacion, titulada "Determinacion de sistemas de alarma para el
monitoreo de estabilidad de taludes segun tendencias de deformacién en mineria a tajo
abierto, Huari, 2025", tuvo como objetivo establecer sistemas de alerta temprana para
eventos geodinamicos externos mediante el analisis de tendencias deformacionales, se
desarroll6 bajo una metodologia de tipo aplicada, de enfoque mixto y disefio no
experimental, utilizando tecnologia de Georadares de apertura sintética (SAR), donde se
procesaron 20 eventos entre 2023-2025. Como resultados, se identifico patrones trifasicos
(estabilidad, desarrollo gradual y aceleracion abrupta) y se definié6 umbrales de alerta

basados en el coeficiente R”: sin alerta (R* < 0.8), advertencia (0.8 <R” <0.95) y peligro
(R* > 0.96), estos resultados demostraron que este sistema permite predecir

deslizamientos con horas de antelacion, optimizando la respuesta ante su ocurrencia
mediante modelos matematicos. Se concluye que la integracion de estos umbrales con
monitoreo continuo mejora significativamente la gestion de riesgos en operaciones
mineras, combinando precision y rapidez.
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ABSTRACT

This research, entitled "Determination of alarm systems for monitoring slope
stability according to deformation trends in open-pit mining, Huari, 2025", aimed to
establish early warning systems for external geodynamic events by analyzing deformation
trends. It was developed under an applied methodology, with a quantitative approach and
non-experimental design, using synthetic aperture Ground-Penetrating Radar technology,
where 20 events were processed between 2023-2025. As results, three-phase patterns
(stability, gradual development and abrupt acceleration) were identified and alert
thresholds were defined based on the R* coefficient: no alert (R* < 0.8), warning (0.8 <
R? <0.95) and danger (R* > 0.96). These results demonstrated that this system allows
predicting landslides hours in advance, optimizing the response to their occurrence
through mathematical models. It is concluded that the integration of these thresholds with
continuous monitoring significantly improves risk management in mining operations,
combining precision and speed.

Keywords: Trends, Deformation, Alarm, Monitoring.


https://www.google.com/search?sca_esv=4f2a8e6ea63d0d42&rlz=1C1CHBD_esPE1079PE1079&cs=1&sxsrf=AE3TifPqjXzSD3p8uB4qodEVF5_tkxwtjQ%3A1754630301064&q=Ground-Penetrating+Radar+%28GPR%29&sa=X&ved=2ahUKEwiLi5-eu_qOAxXQqpUCHZFUJrwQxccNegQICRAB&mstk=AUtExfDA81RlhXws_saTj3cMlMYoUhVNszIiwnE84-PR30UPkkk8wQ7QSxUc_NYNbs0Yan0yKMHdGnulfi1P4njblu8WRzKIQBLYj7j1Q-62W-9S9EoyLjZvSTyil6NMwiR7rgNfzXg5xCF_iPAwFWeYcBj1SSNV6h9-eSYzJJSVicsbcTrx3bYf2xQhOuNX3b42RRBAo4u6GW-NPpyLYhjTlevph0GhCMjVa9_WqQDd1aK50dCZPclacpSAiwnumsvN-BK3R_BhUTvOIqDAhLP7DFD-&csui=3

INTRODUCCION

En el siguiente informe de tesis de la investigacion: Determinacion de sistemas de
alarma para el monitoreo de estabilidad de taludes seglin tendencias de deformacion en
mineria a tajo abierto, Huari, 2025, se ha desarrollado a nivel de ingenierias los datos,
valores y célculos con el objetivo de establecer sistemas de alarma que nos permitan
predecir la ocurrencia de posibles eventos geotécnicos en mineria a tajo abierto.

La mineria a tajo abierto es una de las actividades econdmicas mas importantes a
nivel global, contribuyendo significativamente al desarrollo industrial y tecnoldgico. Sin
embargo, este tipo de explotacion conlleva riesgos geotécnicos inherentes, como
deslizamientos, caidas de roca, basculamientos y deformaciones excesivas, que pueden
comprometer la seguridad del personal, la continuidad operativa y la estabilidad
financiera de los proyectos mineros. Ante este escenario, la determinacion de umbrales
de alarma se convierte en una herramienta fundamental para la gestion proactiva de
riesgos, permitiendo la implementacion de medidas correctivas antes de que ocurran
fallas catastroficas.

En los ultimos afios, el avance en tecnologias de monitoreo (como sistemas de
instrumentacion in situ y radar satelital) ha generado grandes volumenes de datos
geotécnicos. No obstante, la falta de criterios estandarizados para interpretar esta
informacion limita su utilidad en la toma de decisiones. Por ello, esta investigacién busca
establecer umbrales de alarma cuantitativos y cualitativos basados en el analisis de
variables criticas (deformaciones), integrando metodologias estadisticas, modelos
numéricos y casos de estudio de minas a tajo abierto en diferentes contextos geoldgicos.

El estudio, desarrollado en el afio 2025, aporta una metodologia innovadora que
emplea analisis probabilistico para predecir comportamientos andémalos del macizo

rocoso. Los resultados no solo mejoraran los protocolos de seguridad, sino que también



optimizaran costos asociados a paradas no planificadas. Esta investigacion se alinea con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, particularmente con el ODS 9
(Industria, Innovaciéon e Infraestructura) y el ODS 12 (Produccion y Consumo
Responsables), reforzando la necesidad de una mineria sostenible y resiliente.

En este contexto, la tesis se estructura en ocho capitulos que abarcan desde la
revision del estado del arte hasta la validacion de los umbrales propuestos en casos reales,
con el fin de brindar a la industria minera un marco de referencia confiable para la gestion
de riesgos geotécnicos.

En el acapite 1, contiene inicialmente la parte introductoria, en un acapite
siguiente que describe las generalidades en el cual se exponen la ubicacion y la
accesibilidad.

En el acapite 2, se describe el planteamiento del problema, guiado por el problema
general y los problemas especificos, también se establecen el objetivo general y los
objetivos especificos que guiaran la investigacion.

En el acapite 3, se describe el marco referencial en el cual se exponen los
conceptos que son utilizados en el desarrollo de los capitulos siguientes, asi como el
resumen de los estudios existentes en el &mbito de estudio.

En el acépite 4 se establece el disefio metodologico, dentro del cual se define el
tipo y disefio de investigacion, la poblacion y la muestra de estudio

En el acapite 5 se dan a conocer los resultados y discusion por cada objetivo de
investigacion.

Y finalmente las conclusiones y las recomendaciones de la investigacion
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CAPITULOI. GENERALIDADES
1.1. Ubicacion
1.1.1. Ubicacion Politica
Politicamente el area de estudio cubre gran extension y esta ubicada en la
provincia de Huari y region de Ancash.

Tabla 1. Ubicacion politica

Region: Ancash
Provincia: Huari
Distrito: San Marcos

1.1.2. Ubicacion Geogrdfica
Los limites de la zona de estudio en el sistema UTM - WGS 1984 — Zona 18 Sur,
tiene las siguientes coordenadas (Tabla 2):

Tabla 2. Ubicacion Geogrdfica

Coordenadas UTM- WGS84 1984  Coordenadas Geograficas

Punto Este Norte Altura Latitud Longitud

(msnm)
P1 267500 8947500 3600 9°30°53.98”S 77°7°4.48” O
P2 275000 8947500 4200 9°30°55.45”S 77°2°58.64” O
P3 267500 8942500 4400 9°33°36.68”S  77°7°5.49” O
P4 275000 8942500 4600 9°33°38.15”S 77°2°59.61” O
Fuente: (Google earth, 2023)

1.1.3. Ubicacion Fisiogridfica

Corresponde a zona de alta montafia con topografia accidentada (cerros,
quebradas y valles). Suelo predominantemente rocoso con un clima frio de altura (Tundra
o Puna). Ecosistema de Puna Andina con escasa vegetacion y presencia de glaciares y

lagunas de origen glaciar en areas cercanas.



FIGURA 1: PLANO DE UBICACION

895‘:;)000

895(|JOOO

894?000

894(')000

255000 260000 265000 270000 275000 280000
1 1 | 1
SAOME P TN (0 5 SV NS/
0 S
S ( {

1
8955000

)
8950000

1
8945000

)
8940000

L y % 0 /
S / ‘ . ‘
<. = L/ ‘
A Y L AN \
y B N
— //, . =) \0 © —~
o \\y\ /\ ~ / ® ‘/ ‘,,? ( ) ‘ 1 \\\\ \\\ { o
S K | ( < AN v . 4900 | S
L0) = N o/ -« T8
2] \ \ = = S/ N ™
[¢)] \ ) \ © | 1§ (2]
© L (U % X | 46 |
. . \ ) N N o~ -
0 Ao s PR .
NS ) A ) N\ / ~P0p N7
L N N \ AN al | | fe — R 4600 i
1 ! 1 ! 1 !
255000 260000 265000 270000 275000 280000

Nota: Elaboracion propia en base a la informacién brindada por la mina, 2025

-300000 200000 700000 1200000
8 1 1 1 1 8
S S
o _l N O
g i i g
g | Anivel nacional o, | 8
8 Loreto 3
S S
S - -
S S
D T}
o o
Lambay@s
o o
S S
S S
S - -
S S
S > oS
o Ucayali >
Provincia Constit
o o
S S
S S
S - - O
S S
D D
0 ©
Escala:
o _ ) o
S| 1cm =180 km S
S - - O
S S
| M-I I L Ikm R
0 150 300 600 900 1,200
) ) ) )
-300000 200000 700000 1200000
-35560 44440 124440 204440 284440 364440 444440
1 1 1 1 1 1
. . . N
$ | Anivel provincial 7R 3
2 / N [
S o
> >
o o
> >
— —
L0 - 7o)
a ARRALD 3
> QDI >
o o
> >
— —
LD = - L0
1] 5]
o o
© ©
s | Escala S
0 - 0
21 1.cm:50 km 0
0 0
M I Ikm o
0 30 60 120 180 9
i 1 1 i T 2
-35560 44440 124440 204440 284440 364440 444440 5
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
TESIS: Determinacién de umbrales de alarma de eventos geotécnicos
segun tendencias de deformacion en mineria a tajo abierto, Huari, 2025
Plano: Ubicacién: N° de Plano:
Plano de Ubicacion Region: Ancash
Escalas: Provincia: Huari P—O 1
Las indicadas
Elaborado por:
Fecha:
Mayo de 2025 BACH. CINTHYA HUAMAN AUCCACUSI




1.2. Accesibilidad

Para llegar a la unidad minera desde Lima: La ruta de transporte para los
trabajadores de la empresa inicia en la agencia Cruz del Sur, ubicada en la Av. Javier
Prado (La Victoria, Lima), y se divide en cuatro tramos: el primero recorre 205 km por la
Panamericana Norte (via asfaltada) hasta Pativilca; el segundo asciende 115 km por una
carretera asfaltada sinuosa hacia la cordillera hasta Conococha; el tercero continta 85 km
por via asfaltada hasta Antarraga; y el ultimo tramo cubre 15 km por una via afirmada
que culmina a 4,300msnm, donde se ubican las instalaciones de la unidad minera.

Para llegar a la unidad minera desde Huaraz: Primero Via principal Huaraz —
Conococha 50 km aproximadamente, segundo contintia 85 km por via asfaltada hasta
Antarraga; y el Gltimo tramo cubre 15 km por una via afirmada que culmina a 4,300msnm,

donde se ubican las instalaciones de la unidad minera.



CAPITULO II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion del problema

Las minas a cielo abierto son cada vez mas grandes y, a medida que se
profundizan, aumenta la importancia de interpretar y controlar la estabilidad de taludes.
Una falla en un tajo no solo puede conducir a problemas de seguridad, sino también a
pérdidas significativas debido a la interrupcion de la produccion, el trabajo de
rehabilitacion y las mas graves pérdidas humanas. El desafio mas grande en la explotacion
minera a cielo abierto es equilibrar la productividad con la seguridad y la vida humana
dependiendo primordialmente de la precisa y oportunidad prediccion de las fallas en
taludes.

Segtin Torres (2021), los deslizamientos de tierra son el fendmeno geoldgico mas
frecuente a nivel global y, en las dos Ultimas dos décadas, han provocado més de 18.000
victimas mortales en todo el mundo.

Asi, el 17 de noviembre de 2016, en la mina de cobre Madenkoy, en la ciudad de
Sirvan, provincia de Siirt, en Turquia, producto de las lluvias, ocurrié un deslizamiento
de tierra, en el cual fallecieron seis mineros y diez se encontraban desaparecidos, donde
ademas alrededor de 100 trabajadores trabajaban en el rescate de los mineros
desaparecidos segun (IndustriALL, 2016), El 22 de febrero de 2023, en la mina Alxa
League, de la region de Mongolia interior, en China, 50 obreros quedaron sepultados por
un derrumbe en esta mina de carbon (infobae, 2023). El 07 de octubre de 2024, murieron
10 personas por el derrumbe de una mina a cielo abierto, localizada el distrito de
Nangoma (teleSUR, 2024).

También a nivel del continente americano tenemos por ejemplo el accidente del 9

de noviembre de 2024, un accidente en un yacimiento de oro, conocido como La Soledad,



ubicado en la vereda Rio Sucio, Argentina, donde a partir de un deslizamiento de tierra
hubo una victima mortal y 6 heridos de gravedad (Rodriguez, 2024).

Ahora bien, en el Pert, seglin las estadisticas mortales en el sector minero del
Ministerio de Energia y Minas, en el afio 2024 de 21 accidentes suscitados, 7 fueron
accidentes por derrumbe (caidas de masas de tierra, de rocas, de piedras, de nieve)
Ministerio de Energia y Minas. (2023).

Se reporta que los desprendimientos y/o basculamientos de rocas
representa una parte significativa de los accidentes mortales en mineria, como
se vio en 2023 y principios de 2024 (Osinergmin, 2024)

Es por esta razon, que actualmente, las entidades fiscalizadoras del
Estado exigen a las mineras, la instalacién de mas sensores y programas de
monitorizacion que permitan proporcionar informacién del comportamiento de
los taludes, detectando tempranamente probabilidades de falla e inestabilidad,
evitando que los potenciales colapsos ocasionen victimas mortales y pérdidas
econdémicas.

2.2. Formulacion del problema
2.3. Problema general

(Como se pueden determinar sistemas de alarma geotécnicos confiables para el
monitoreo de estabilidad de taludes segiin tendencias de deformacidon en mineria a tajo
abierto?

2.4. Problemas especificos

1. (Cuadles son las caracteristicas litologicas y estructurales de los eventos geodindmicos
externos evaluados en mina a tajo abierto, Huari 20257

2. (Cudles son las caracteristicas geomecanicas de los eventos geodindmicos externos

evaluados en mina a tajo abierto, Huari 2025?



3. (Cuales son las tendencias de deformacion de eventos geodinamicos externos en mina
a tajo abierto de los ultimos 3 afios?
4. ;Cudl es la probabilidad de colapso de acuerdo a datos de deformacion en mina a tajo
abierto de los ultimos 3 afios?

2.5.Justificacion
2.5.1. Conveniencia

El estudio es altamente conveniente porque aborda directamente la necesidad
critica de implementar mecanismos de seguridad mas efectivos en la mineria a tajo
abierto, especificamente en la unidad minera ubicado en Huari. Servird para desarrollar
una herramienta predictiva que traduce las tendencias de deformacion del macizo rocoso
en alertas tempranas y efectivas, lo cual es esencial para la gestion proactiva del riesgo
geotécnico. En esencia, la investigacion sirve para mejorar significativamente los
estandares de seguridad operacional y la continuidad productiva de la mina.
2.5.2. Relevancia Social

El trabajo antrdpico realizado en esta investigacion radica en su impacto directo
sobre la seguridad humana y la estabilidad econémica regional. Al determinar sistemas
de alarma confiables que previenen el colapso de taludes, el estudio beneficia
directamente a los trabajadores mineros, protegiendo sus vidas y su integridad fisica, lo
cual es la prioridad social més alta. Indirectamente, al asegurar la sostenibilidad y
continuidad de la operacion minera, la investigacion contribuye a preservar las fuentes de
empleo y el dinamismo econdémico en la zona de Huari, beneficiando a las comunidades

locales que dependen de esta actividad.

2.5.3. Implicancia Prdctica
La investigacion tiene una implicancia practica fundamental, ya que los resultados

se traduciran en niveles de alarma que puede ser aplicado de inmediato por el equipo



geotécnico de la mina, permitiendo la toma de decisiones operacionales inmediatas como
la restriccion de acceso, la reubicacion de equipos o la evacuacion. El estudio, por tanto,
resuelve el problema practico de establecer cuando y cdémo reaccionar ante una
inestabilidad incipiente, mejorando la eficiencia y la seguridad de las operaciones diarias.
2.5.4. Valor Teorico

El valor tedrico de este trabajo reside en la capacidad de generar, validar o
complementar conocimiento sobre la aplicacion de modelos predictivos de deformacion
en la geomecanica minera. El andlisis de las tendencias de deformacion en Huari y su
correlacion con el comportamiento real del macizo rocoso permitird llenar un vacio de
conocimiento especifico sobre la deformacion critica en ese entorno geoldgico, aportando
datos empiricos valiosos que pueden servir para refinar teorias existentes sobre la
prediccion del colapso en taludes. Los hallazgos estableceran un marco de referencia
teorico para futuros estudios en minas con caracteristicas geoldgicas similares.
2.5.5. Utilidad Metodologica

La utilidad metodologica del estudio se basa en que el proceso de investigacion
permitira desarrollar un método sistematico y replicable para transformar datos tomados
de monitoreo en criterios de alarma concretos y funcionales. El protocolo que se
desarrolld, que integra el andlisis de tendencias de deformacion y la calibracion de
sistemas de alerta, podré ser adoptado como una nueva herramienta o guia estandarizada
por otras empresas mineras. Esto representa una contribucion valiosa a la metodologia de
monitoreo predictivo de estabilidad de taludes, trascendiendo la aplicacion especifica en
la empresa minera.
2.6. Objetivos del Estudio

2.6.1. Objetivo general



Establecer sistemas de alarma para eventos geotécnicos para el monitoreo de

estabilidad de taludes segiin tendencias de deformacion en mineria a tajo abierto, en el

2025.

2.6.2. Objetivos especificos

1.

Establecer las caracteristicas litologicas y estructurales de los eventos geodindmicos
externos evaluados en mina a tajo abierto, Huari, 2025.

Establecer las caracteristicas geomecanicas de los eventos geodindmicos externos
evaluados en mina a tajo abierto, Huari, 2025.

Analizar las tendencias de deformacion de eventos geodindmicos externos en mina a
tajo abierto de los ultimos 3 afios.

Determinar la probabilidad de colapso de acuerdo a datos de deformacion en mina a

tajo abierto de los ultimos 3 afios.

2.7.Hipétesis de Investigacion

2.7.1. Hipdtesis general

La integracion de datos de deformacion obtenidos (Georadar) permite determinar

sistemas de alarma para procesos geodindmicos externos confiables para el monitoreo de

estabilidad de taludes segiin tendencias de deformacion en mineria a tajo abierto.

2.7.2. Hipdtesis especificas

1.

Las caracteristicas litologicas y estructurales de los eventos (procesos geodindmicos
externos) evaluados en mina a tajo abierto son variables y determinantes para la
ocurrencia de estos.

Las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso de los eventos (procesos
geodindmicos externos) nos permite evaluar la susceptibilidad al colapso,
determinando zonas mas fragiles en el Tajo y de mayo enfoque con el monitoreo

geotécnico.



3. Las series temporales de deformacion derivadas de los GeoRadares (Ibis Guardian)
permiten identificar tendencias de deformacion criticas asociadas a procesos de
inestabilidad en taludes, el desarrollo de cada evento nos permitird asociar
comportamientos y analizarlos como valores numéricos.

4. Los sistemas de alarma definidos con base en la correlacion entre tendencias
obtenidas de GeoRadares (Ibis Guardian) y simulaciones numéricas pueden activarse
de forma temprana y confiable, lo que permitiria tener mayor confiabilidad en la
activacion de alertas.

2.8. Variables

1. Variable Independiente: Eventos geodindmicos externos.

2. Variable Dependiente: Sistemas de alarma para el monitoreo de estabilidad de taludes.

Tabla 3. Matriz de operacionalizacion de las variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
) , Unidades

) Litologia C, .

V. Independiente. Litologicas
Eventos Caracteristicas
Geodinamicos Estructural Estructurales

externos Geomecanica RMR
RQD

I1: Deformacion
Alta

D1: Intervalos de 12: Deformacion
deformacion Moderada

13: Deformacion
Baja

14: Probabilidad Alta
I5: Probabilidad
Media

16: Probabilidad
Baja

V. Dependiente
Sistemas de alarma

D2: Probabilidad de
Colapso
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CAPITULO III. MARCO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes

3.1.1. Antecedentes internacionales

1.

Antecedente 1: Hernandez (2019), en su estudio titulado “Hacia la automatizacion del
analisis de estabilidad de taludes mineros”, aborda una problematica crucial para la
seguridad y eficiencia en la mineria a cielo abierto: la evaluacion de la estabilidad de
taludes. Tradicionalmente, este proceso se ha desarrollado de forma aislada respecto
al diseno y planificacion minera, generando demoras significativas y resultados que
no siempre maximizan el valor del proyecto. Frente a ello, el objetivo principal fue
un procedimiento automatizado que permite integrar la evaluacion de estabilidad con
la planificacion minera. Para esto se utilizd instrumentos como los softwares
especializados Whittle y Surpac de GEOVIA, Abaqus e Isight de SIMULIA, y Python
como lenguaje de programacion. Para ello su metodologia consistié en vincular el
modelo de bloques proveniente de la etapa de planificacion con las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso, permitiendo asi simular el comportamiento de los
taludes bajo distintos escenarios. Los resultados fueron que el modelo automatizado
no solo reduce significativamente los tiempos de procesamiento, sino que también
permite realizar andlisis de sensibilidad. Uno de los hallazgos més relevantes fue que,
al reducir en un 15 % los parametros de resistencia de Mohr-Coulomb, el porcentaje
de taludes considerados estables cay6 drasticamente de 81 % a 31 %, resaltando la
importancia de incorporar la incertidumbre en los andlisis geotécnicos.

El aporte de este trabajo para la tesis es que se demostré que una integracion
efectiva entre disefio, planificacion y anélisis de estabilidad puede traducirse en una

gestion minera mas precisa, segura y orientada a la toma de decisiones estratégicas.
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2. Antecedente 2: Cardona (2016), en su estudio titulado “Validacion de modelos de
prediccion de deslizamientos mediante el uso de inventarios en escalas
subregionales”, El objetivo principal de su estudio fue verificar la universalidad de la
distribucion gamma inversa de tres parametros propuesta por Malamud en el 2024,
empleada para representar la frecuencia de areas afectadas por deslizamientos y su
posible alteracion a causa de intervenciones humanas. Para la metodologia se elabor6
un inventario detallado de deslizamientos ocurridos en la carretera Guillermo Gaviria
Correa y en un tramo adyacente de 1.5 km, diferenciando entre laderas asociadas a
infraestructura vial y laderas rurales. El instrumento utilizado para la identificacion
de los eventos las realizd mediante interpretacion visual de imagenes satelitales de
alta resolucion disponibles en Google Earth®, técnica que le permitié una recoleccion
precisa de datos. Los resultados mostraron dos hallazgos clave: por un lado, la
distribucion de frecuencias observada mostrd una fuerte similitud con la distribucion
teorica planteada por Malamud; por otro, identificO un mejor ajuste para areas de
deslizamiento mayores a 631 m? mientras que las dreas menores a este umbral
evidenciaron una mayor frecuencia, atribuida a la aparicién de nuevos deslizamientos
vinculados a la construccion de vias. En conclusion, el estudio resalto la utilidad de
los inventarios como herramientas fundamentales para validar modelos predictivos y
como insumos estratégicos para la gestion del riesgo a escala regional.

El aporte de esta investigacion es relevante para el presente estudio porque
proporciona una base metodologica solida para la validacion de modelos
geoespaciales aplicables a riesgos por deslizamientos en areas con condiciones

geomorfologicas similares.
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3.1.2. Antecedentes nacionales

1.

Antecedente 1: Apaza (2024), en su investigacion titulada “Implementacion de
Structure from Motion en mineria subterranea para mejorar el proceso de mapeos geo
mecanicos y analisis de estabilidad — Unidad Minera Pomasi — CIEMSA”, abordé un
problema recurrente en la pequefia mineria: la dificultad de realizar anélisis
geomecanicos detallados de forma eficiente en multiples labores. El objetivo principal
del estudio fue optimizar el proceso de mapeo geomecanico mediante la metodologia
Structure from Motion (SfM), evaluando su eficacia en comparacion con el método
tradicional, a través del andlisis de tiempos de ejecucion, precision en la identificacion
de discontinuidades y resultados en el andlisis de estabilidad utilizando el Factor de
Seguridad. Entre los principales hallazgos, se destac6 que el método SfM redujo
significativamente el tiempo de ejecucion por estacion (12.54 minutos en promedio,
frente a los 24.12 minutos del método tradicional). Si bien se registr6é una variacion
promedio del 12.87% en el buzamiento y del 15.96% en la direccion de las

discontinuidades —atribuidas a la geometria irregular del macizo rocoso—, los

resultados obtenidos en el andlisis estereografico fueron comparables entre ambos
métodos.

Se concluyd que la implementacion de SfM representa una alternativa
eficiente y técnicamente viable para agilizar los procesos de mapeo geomecanico en
mineria subterranea, manteniendo niveles adecuados de precision y contribuyendo a
mejorar la gestion de la estabilidad en las labores mineras.

El aporte del estudio de Apaza (2024) radica en demostrar que la metodologia
Structure from Motion (SfM) es una alternativa viable, eficiente y técnicamente

precisa para mejorar el mapeo geomecanico y el analisis de estabilidad en mineria
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subterranea, especialmente en el contexto de pequefia mineria, donde los recursos y
el tiempo suelen ser limitados.

Antecedente 2: De La Cadena y Jambo (2019), en su tesis titulada “Determinacion de
umbrales de alarma y velocidad de colapso, utilizando el radar MSR 300 en la pared
Nor-Este del tajo Tapado Oeste en Minera Yanacocha”, desarrollaron una
investigacion enfocada en la interpretacion del monitoreo geotécnico tras la
ocurrencia de eventos de inestabilidad asociados a las fallas Shingo y Subfase en el
afno 2017. Estas fallas se presentaron en zonas con alteraciones argilicas y propilicas,
por lo que se utilizd el radar geotécnico Reutech MSR 300 para registrar la
deformacion del terreno. Aplicando la metodologia de Broadbent y Zavodni (1978—
1982), basada en andlisis estadisticos y back andlisis de eventos geotécnicos pasados,
se lograron estimar las velocidades de colapso y se propuso un modelo para establecer
umbrales de alarma: uno geotécnico y otro critico. Este modelo fue implementado
como parte del sistema de gestion de seguridad en la etapa final de explotacion del
tajo Tapado Oeste, permitiendo una respuesta preventiva frente a posibles
inestabilidades. La investigacion combind datos del radar con observaciones de
campo, logrando definir criterios de alerta basados en la relacion entre velocidad de
deformacion y tiempo. En conclusion, este estudio ofrece una herramienta operativa
efectiva para mejorar la toma de decisiones en tiempo real y mitigar riesgos asociados
a fallas geotécnicas en mineria a cielo abierto.

El aporte de la investigacion a la tesis es que evalta la determinacion de
umbrales de alarma de velocidad segiin back andlisis de eventos geotécnicos lo que
contrasta el andlisis que se hace en la presente investigacion.

Antecedente 3: Ames (2021), en su tesis titulada “Aplicacion de la gestion de

controles criticos con la metodologia Bow Tie enfocada a la prevencion de accidentes
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por deslizamiento de taludes en mineria de tajo abierto”, tuvo como objetivo
desarrollar una propuesta de mejora para la gestion de riesgos geotécnicos por
deslizamiento de taludes, basada en los lineamientos del ICMM. La metodologia
empleada combind el enfoque de Gestion de Controles Criticos (GCC) con la
metodologia Bow Tie, utilizando como instrumento el diagrama Bow Tie para
analizar sistematicamente las causas, consecuencias y controles del evento en una
mina de Junin. Los resultados obtenidos permitieron estructurar cinco procedimientos
especificos que redujeron significativamente la magnitud del riesgo y mejoraron el
sistema de gestion. El estudio concluyd que la GCC, combinada con Bow Tie,
representa una herramienta préctica y eficiente para fortalecer la prevencion de
accidentes graves, especialmente cuando se cuenta con informacion adecuada y
participacion activa de las partes involucradas.

La referencia aporto una herramienta practica y estructurada para la gestion
preventiva del riesgo geotécnico, al integrar el andlisis de controles criticos con el
enfoque visual del Bow Tie, facilitando la toma de decisiones y la prevencion de

accidentes graves en mineria a cielo abierto.

3.2. Bases Teoricas

3.2.1. Geomecdnica de Rocas

Segun Ramirez & Alejano (2004), es la ciencia tedrica y aplicada que estudia el

comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos rocosos. Seria pues la rama de la

ingenieria dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y macizos rocosos al campo de

fuerzas que actian en su entorno. (p. 3)

1. Roca intacta: En el tema de mecanica de rocas se ha hablado en muchas ocasiones
de ROCA 0 ROCA INTACTA para referirse a un elemento (trozo, bloque, probeta)

de roca que no muestra discontinuidades observables (Ramirez & Alejano, 2004)
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2. Macizo rocoso: Es el entorno in-situ que contempla diferentes tipos de

discontinuidades como diaclasas, pliegues, estratos, fallas y otros rasgos
estructurales” (Conociendo a la roca) “Se define como Macizo rocoso como la forma
en la que se presenta las rocas en el medio natural. Por lo tanto, un macizo rocoso

estara definido por la roca y la estructura” (Ramirez & Alejano, 2004).

3.2.2. Deformacion en macizos rocosos

1.

Definicion de deformacion: En primer lugar, es fundamental comprender que
la deformacion en macizos rocosos constituye un fenomeno clave en la estabilidad de
taludes. Segun Hoek y Brown (1981), este proceso implica cambios en la estructura
interna del macizo rocoso debido a fuerzas externas o internas. Por consiguiente, su
estudio es esencial para predecir posibles fallas geotécnicas.

En términos generales, la deformacion se define como la alteracién en la
forma, volumen o posicion de un macizo rocoso bajo la accion de esfuerzos. Segun
Hoek & Brown (1981), un macizo rocoso es un medio discontinuo compuesto por
bloques de roca intacta separados por discontinuidades (fallas, diaclasas,
estratificacion). A diferencia de la roca intacta, su comportamiento mecéanico esta
dominado por estas estructuras. El criterio empirico de Hoek & Brown (1981)
describe la resistencia a la compresion de macizos rocosos considerando su calidad
geomecanica (GSI). Este modelo es ampliamente utilizado en ingenieria de rocas
porque, a diferencia de los modelos elésticos lineales, incorpora la influencia de las
discontinuidades.

Por otra parte, la teoria de plasticidad de Brady & Brown (2006) explica como
los macizos rocosos sufren deformaciones irreversibles bajo cargas elevadas,

generando zonas de falla y redistribucion de esfuerzos.
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2. Deslizamiento: El deslizamiento es un tipo de movimiento de masa en el que una
porcidn coherente de terreno (suelo o roca) se desplaza ladera abajo a lo largo de una
superficie de corte o plano de debilidad bien definido, como una capa de arcilla, un
estrato o una fractura. Este movimiento suele ser progresivo y relativamente lento, y
puede manifestarse como un bloque unico (deslizamiento rotacional o traslacional).
Es uno de los fenomenos de inestabilidad de taludes mas comunes y su monitoreo es
crucial, ya que suele presentar deformaciones precursoras medibles antes de una falla
catastrofica (IGME, 1986).

3. Desprendimiento: El desprendimiento, especificamente la caida de rocas, se refiere al
proceso en el que fragmentos o bloques de roca se separan de una cara rocosa y caen
de manera abrupta mediante caida libre, rebote o rodadura. A diferencia del
deslizamiento, no ocurre a lo largo de una superficie de falla continua, sino que
implica la rotura y el desplazamiento individualizado de los materiales. Este
fendmeno es muy rapido, impredecible y suele desencadenarse por la acciéon de la
gravedad, la erosion, la gelifraccion o vibraciones (Ramirez & Alejano, 2004).

4. Colapso: El colapso es una falla geotécnica subita y violenta que implica la pérdida
total de la capacidad portante de un material o estructura, conduciendo a una
deformacion interna brusca y a la desintegracion. Un ejemplo clésico es el derrumbe
o hundimiento de cavidades subterraneas, como en el caso de dolinas (sinkholes) o el
colapso del techo de una galeria minera. Este fenomeno suele ocurrir con poca
advertencia superficial previa y puede causar dafios catastroficos en un periodo muy

corto de tiempo (Ramirez & Alejano, 2004).
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3.2.3. Aplicaciones de la mecdnica de rocas

1. Mineria a Tajo abierto: Es un método de explotacion minera que consiste en extraer
minerales desde la superficie terrestre mediante la remocion progresiva de grandes
volimenes de suelo y roca, formando un gran crater o tajo en forma de escalones. En
este tipo de mineria, el principal objetivo de la mecanica de rocas es garantizar la
estabilidad de los taludes (pendientes) y las estructuras de la mina, tanto en su
conjunto como en zonas especificas.

Dependiendo de factores como la forma del yacimiento, los requisitos técnico-
econdmicos y otras condiciones, algunos taludes pueden mantenerse estables sin
soporte adicional, mientras que otros requeriran refuerzos para evitar derrumbes
(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

2. Eventos Geodinamicos en mineria: Los eventos Geodinamicos externos, como
deslizamientos o movimientos de masa, estan condicionados por varios factores clave
relacionados con la velocidad, tiempo, litologia y dimensiones del talud. A
continuacion, se describen estos factores y su influencia:

A) Velocidad: La velocidad de los eventos geotécnicos constituye un parametro critico
para la evaluacion de riesgos. Este factor varia desde desplazamientos milimétricos
anuales en taludes estructuralmente competentes hasta flujos catastroficos que
alcanzan velocidades superiores a 5 m/s en materiales alterados. La pendiente del
talud, la saturacion hidrica y el grado de fracturamiento rocoso son los principales
controladores de esta variable. Eventos rapidos (>1 m/min) presentan particular
peligrosidad debido a su capacidad de generacion de ondas de impacto y su dificil
prediccion (Gama, 1986).

B) Tiempo: El andlisis temporal debe considerar dos perspectivas complementarias: los

procesos geologicos de largo plazo (como la meteorizacion progresiva o el ajuste
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gravitacional de macizos rocosos) y los desencadenantes inmediatos
(precipitaciones extremas, vibraciones por voladuras o actividad sismica). La
interaccion entre estas escalas explica por qué taludes aparentemente estables
pueden fallar subitamente tras alcanzar su umbral critico de deformaciéon (Gama,
1986).

Litologia: Las propiedades geomecanicas del material condicionan
fundamentalmente la estabilidad. Rocas competentes (granitos frescos, basaltos)
suelen presentar modos de falla por planos estructurales, mientras que materiales
alterados (saprolitos, arcillas) desarrollan flujos plasticos. La anisotropia por
foliacion o estratificacion, la presencia de minerales expansivos y el grado de
cementacion natural son factores determinantes que deben caracterizarse mediante

ensayos de laboratorio y modelos numéricos (Cobeiia, 2017).



Figura 2. Deslizamiento en mina Kennecott Utah Copper

Nota: Adaptado de MCH en base a informacion de KSL.com
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Dimensiones del talud: La pendiente, altura y morfologia del talud influyen
directamente en la estabilidad. Taludes muy empinados o altos tienen mayor riesgo de
falla. Ademas, la estructura geologica (orientacion de estratos, fracturas) y la morfologia
condicionan el tipo de movimiento y su magnitud (Gama, 1986).

Los componentes geométricos de un talud minero constituyen el conjunto de parametros
fisicos que describen la configuracion tridimensional del talud. Estos elementos
permiten caracterizar su forma, dimensiones, inclinaciones y relacion espacial entre
bancos, bermas y rampas, lo que resulta esencial para su disefio y evaluacion. Una
geometria correctamente seleccionada permite controlar la caida de rocas, reducir la
probabilidad de fallas locales y globales, optimizar el volumen de desmonte y garantizar
el desempefio del sistema de transporte y de las actividades de perforacion, voladura y
carguio.

- Angulo de cara de banco: Corresponde al angulo que es formado entre el plano
horizontal y la pared del banco. En la mayoria de los rajos abiertos de roca dura
posee rangos entre los 55° y los 80°

- Altura de banco: Es la altura que tipicamente debe adaptarse a las
caracteristicas del equipo de carguio que operara en la mina

- Ancho de berma: Es la distancia medida entre la pata del banco y la cresta del
banco.

- Angulo inter-rampa: Es el angulo entre la pata del talud por donde pasa un
segmento de rampa y la pata del banco inmediatamente superior.

- Angulo global de talud: Es el angulo medido entre la pata del banco mas
profundo del rajo y la cresta del banco que intercepta la superficie topografica

original.
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- Altura de talud global: Corresponde a la altura proyectada en el eje vertical
entre la pata del banco mas profundo del rajo y la cresta del banco que
intercepta a la superficie topografica original.

- Ancho de rampa: Corresponde al ancho del segmento por donde circularan los
equipos de transporte.

Figura 3. Configuracion de Taludes
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Figura 4. Componente de talud en Mina

Nota: Fuente propia

3. Monitoreo de movimientos de talud en mineria: La identificacion temprana de zonas
inestables constituye un componente critico en la prevencion de roturas de taludes en
operaciones mineras. Paralelamente, el estudio de los desplazamientos precursores
junto con el analisis integral de sus factores condicionantes (geologia, hidrogeologia)
y desencadenantes (sismicidad, precipitaciones) permite desarrollar estrategias
proactivas para:

e Prevencion de colapsos: Disefiar medidas correctivas basadas en patrones de
deformacion Pre-falla.

e Mitigacion del riesgo: Implementar soluciones ingenieriles (drenajes, anclajes) o

protocolos de monitoreo continuo (Georadar, estaciones totales).
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Estas acciones son determinantes en la gestion del riesgo geotécnico minero,

ya que no solo reducen la probabilidad de ocurrencia de eventos catastroficos, sino
que también minimizan sus impactos operacionales, econémicos y de seguridad. La
integracion de tecnologias de monitoreo con modelos geo mecanicos predictivos
representa hoy una practica esencial para operaciones mineras sostenibles y resilientes
(Lopez, 2022).
Instrumentacion para Monitoreo de taludes: La instrumentacién geotécnica para el
monitoreo de taludes es una herramienta esencial para evaluar en tiempo real el
comportamiento del terreno, detectar movimientos o inestabilidades y tomar medidas
preventivas o correctivas oportunas. Su correcta aplicaciéon mejora la seguridad y
reduce riesgos en obras civiles, mineria y otras infraestructuras.

A) Inclindémetros: Segun Blanco Urrutia & Alvarenga (2003) los inclindmetros
representan una de las herramientas mas confiables y ampliamente utilizadas en la
instrumentacion geotécnica para el monitoreo de estabilidad de taludes. Estos
dispositivos permiten:

- Medicion de desplazamientos horizontales a diferentes profundidades con
precisiones de hasta 0.1 mm/m.

- Deteccion de superficies de falla mediante el registro continuo de cambios en
la inclinacién del terreno.

- Monitoreo de zonas criticas, coronas de taludes mineros, areas cercanas a
estructuras sensibles, zonas con antecedentes de inestabilidad.

Sus principales ventajas técnicas son:

- Altasensibilidad, son capaces de detectar movimientos incipientes antes de que

sean visibles superficialmente.
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- Perfil completo de deformacion, proporcionan datos a lo largo de toda la
longitud del sondeo.
- Compatibilidad con sistemas de alerta temprana cuando se integran a

plataformas de monitoreo continuo.

Figura 5. Inclinometro digital

Fuente. Dirimpex — Inclinometro Digital
B) Monitoreo de taludes con prismas: El monitoreo de taludes con prismas es una
técnica geodésica/topografica que consiste en colocar prismas reflectores en puntos
criticos del talud para medir sus desplazamientos en el tiempo mediante una estacion
total o estaciones totales motorizadas (AMTS: Automated Motorized Total Station)
o convencional. Estas mediciones permiten detectar deformaciones, estimar
velocidades de movimiento y emitir alertas tmpranas de inestabilidad (slope

stability, 2013).
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Componentes:
Prismas reflectores: reflectores Opticos instalados en puntos fijos del talud u
obra, que devuelven el haz laser de la estacion total.
Estacion total (manual o automatica): instrumento que mide distancia laser +
angulos horizontales y verticales hacia el prisma, permitiendo localizar su
posicion tridimensional.
Puntos de control o referencia: ubicados en zonas estables para asegurar que
los cambios detectados se deban al talud y no al desplazamiento de la estacion
o error del instrumento.
Frecuencia de medicion: puede ser periddica (semanal, diaria, mensual) o
continua/en intervalos cortos, dependiendo del riesgo asociado y recursos
disponibles.
Procesamiento y andlisis de datos: se comparan mediciones en distintos
tiempos para cuantificar desplazamientos absolutos, velocidades de

desplazamiento, tendencias, y comparar/superar umbrales de seguridad.
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Figura 6. Monitoreo de taludes con prismas

Fuente. (Severin, J. 2013)
La figura 6 ilustra el esquema de un sistema de monitoreo geodésico automatizado para
la estabilidad de taludes, el cual se compone de una red de prismas reflectores (network

of prisms) instalados estratégicamente sobre la superficie del terreno, que son medidos
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periddicamente por una o mas estaciones totales robdticas (total station); los datos

capturados se transmiten mediante un repetidor (repeater) a una computadora central

(office PC), donde son procesados para detectar desplazamientos milimétricos y evaluar

en tiempo real la posible evolucion de movimientos en el talud.

C) Monitorizacion mediante interferometria radar (INSAR) satélite: La interferometria

de radar (InSAR) es una técnica que aprovecha la interferencia coherente entre
senales de radar transmitidas desde dos antenas con geometrias espacialmente
separadas (linea base) para extraer informacion precisa de alcance. Al comparar las
diferencias de fase de las sefiales de retorno, se generan interferogramas capaces de
detectar variaciones en la escala de fracciones de longitud de onda (), permitiendo
aplicaciones como:
Cartografiado topografico de alta resolucion: Mediante sistemas SAR (Radar de
Apertura Sintética) con configuraciones de:
Doble antena en plataforma tnica (single-pass): Dos antenas montadas en paralelo
(ej.: avion/satélite) miden simultaneamente la altura del objetivo con precision
submétrica, combinando datos de alcance, direccion y angulo de observacion para
reconstruir coordenadas 3D absolutas (Zebker et al., 1992).
Dos pasadas con antena TUnica (repeat-pass): Requiere trayectorias de vuelo
superpuestas con minima desviacion transversal, dependiendo de correcciones
precisas de la orbita/posicion (McHugh et al., 2006).
Segtn la (NASA, 2024), el uso de estos radares presenta las siguientes ventajas:
- Puede operar de dia y de noche, ya que no depende de la luz solar.
- Es capaz de penetrar nubes, lluvia y, en algunos casos, vegetacion o nieve, lo

que lo hace ideal para monitoreo en cualquier condicién meteorologica.
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- Permite detectar pequefios movimientos de la superficie (milimétricos o
centimétricos), util en estudios de deformacion del terreno, terremotos,
glaciares, inundaciones, y humedad del suelo.

Figura 7. Rango de medicion de radares InSAR

Fuente. Sharon & Eberhardt (2020).

e (Correccion de artefactos geométricos: Elimina distorsiones
como escorzo 'y superposicion en imagenes SAR, generando Modelos Digitales de

Elevacion (DEM).



Figura 8. Procesamiento de tecnologia Insar.

Fuente. (Z. Deng et al, 2025)
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Radares Ground Control RAR (Radares de apertura real): El radar RAR se refiere al
radar real (el verdadero radar de apertura, en inglés). Este es un tipo de radar de la
imagen en la que la resolucion de espacio depende directamente del tamafio fisico de
la antena. En el raros de radar, los objetos anti -electromagnéticos y el eco se reflejan
por los objetos en la superficie, creando dos imagenes de la Tierra o los objetivos
observados (Living Textbook, s. f.).

Como pioneros en el monitoreo geotécnico, los sistemas RAR destacan por su
capacidad de adquisicion geométrica directa, con las siguientes especificaciones
operativas:

1. Mecanismo de escaneo bidimensional:
o Rotacion mecanica sincronizada en ejes de azimut (barrido horizontal) y
elevacion (angulo vertical)
o Generacion de datos tridimensionales independientes por pixel (azimut,
rango, elevacion)
o Independencia topografica
o Formacion de imagenes intrinsecamente geométricas, sin correlacion
con la morfologia del talud
o Visualizacion directa sin requerir modelos digitales de elevacion (DEM)
como soporte
ii. Ventajas operacionales:
o Adquisicion en tiempo real con resolucion espacial consistente ideal para
monitoreo tactico en campo.
o Baja sensibilidad a ruidos atmosféricos por lo tanto data mas confiable.

o Equipo que se adapta para todo tipo de ambiente y a diferentes climas.
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o Adquisicion de datos mediante ondas electromagnéticas. Brinda datos de
deformacion, velocidad, aceleracion, amplitud, coherencia y rango.

Estas caracteristicas los hacen ideales para monitoreo en minas a cielo abierto

con geometrias complejas, donde la autonomia de procesamiento agiliza la

deteccion de deformaciones criticas (Ramos Apaza, 2023).

Figura 9. Monitoreo de talud con tecnologia RAR

Fuente. (Hexagon, 2023)
La figura 12 muestra la aplicacion de una técnica de monitoreo RAR. Se observa que el
talud que esta siendo monitoreado por un dispositivo sensor identificado como "RAR".
Este instrumento emite haces de sefal para escanear y medir deformaciones en la
superficie. El objetivo del sistema es detectar, de forma continua y precisa, cualquier
movimiento o desplazamiento en el terreno, sirviendo como una herramienta clave para

la alerta temprana de posibles inestabilidades o deslizamientos.
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2. Radares Ground Control SAR (Radares de apertura sintetica): Es un sistema de radar
de apertura sintética instalado en tierra, utilizado para monitorear desplazamientos del
terreno y estructuras con una precision milimétrica.(NASA-ISRO SAR MISSION,
s. f.).

A diferencia de los radares espaciales o aerotransportados, el GBSAR se
monta sobre una plataforma fija o moévil (por ejemplo, sobre rieles) que escanea un
area objetivo mediante el movimiento de su antena.
Esto permite obtener imagenes de radar de alta resolucion y, mediante el
procesamiento interferométrico (InSAR), detectar pequefias deformaciones o
movimientos en tiempo real.

El sistema funciona bajo cualquier condicion climdtica y de dia o de noche,
por lo que es ideal para aplicaciones de seguridad geotécnica, como el monitoreo de
taludes mineros, presas, infraestructuras criticas y laderas inestables. (Monserrat et
al, 2014).

1. Caracteristicas principales
o Adquisicion rapida y continua de datos (monitoreo en tiempo real).
o Resolucion milimétrica a distancias de hasta varios kilémetros.
o Independiente de la iluminacion solar o condiciones atmosféricas.
o Cobertura de grandes areas mediante barrido angular o lineal.
o Posibilidad de integrarse con camaras Opticas, GNSS y sensores
meteoroldgicos
ii. Aplicaciones
o Control de estabilidad de taludes mineros y naturales.
o Supervision de estructuras civiles (presas, puentes, tineles).

o Gestidn de riesgos geotécnicos y prevencion de deslizamientos.



o Estudios de glaciares y deformaciones superficiales.

Figura 10. GeoRadar SAR-IBIS

Fuente. Ramos Apaza (2023)

Figura 11. Componentes de radar Arcsar - SAR

Fuente. Michelini, A., Viviani, F., & Mayer, L. (2019)
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A continuacion, se comparan las tecnologias de radar y como se adecua a las
distintas estrategias de monitoreo.

Figura 12. Componentes de radar Arcsar - SAR

Nota: Adaptado de (IDS Georadar, 2019).
3. Geo-Radares RAR y SAR: En el monitoreo de estabilidad de taludes mediante radar,

existen dos métodos para formar los frentes de onda: Radar de Apertura Real (RAR),
que utiliza un frente de onda real dirigido mecénicamente hacia el talud, y Radar de
Apertura Sintética (SAR), que genera un frente de onda sintético mediante
procesamiento de sefiales. Ambos sistemas pueden producir imagenes
bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D), donde las dimensiones corresponden
a azimut (direccion de barrido), elevacion (angulo vertical) y rango (distancia al
objetivo). Mientras que RAR y SAR definen como se genera el frente de onda, la
formacion de imagenes 2D o 3D depende de como este frente interactiia con la
superficie del talud para capturar datos espaciales y geométricos (Lopez Vinielles,

2022).
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3.2.4. Monitoreo con Georadar GBSAR.

El anélisis e interpretacion de los datos obtenidos mediante radares terrestres de
apertura sintética (GBSAR), permiten identificar y cuantificar desplazamientos en la
superficie del terreno o de estructuras, se convierte una herramienta fundamental para el
monitoreo geotécnico continuo de taludes, presas, estructuras y zonas inestables.

1. Procesamiento de datos:

El sistema GBSAR emite pulsos electromagnéticos hacia el terreno y registra el
eco reflejado. A partir de la diferencia de fase entre las sefiales emitidas y recibidas en
distintas posiciones de la antena, se generan interferogramas que permiten detectar
pequefias deformaciones superficiales a lo largo de la linea de vision (LOS, Line of Sight)
del radar, con precision milimétrica.

Un pixel en monitoreo geotécnico es la unidad mas pequefia en las imagenes
obtenidas por sensores remotos (como radar GBSAR o InSAR) que miden
desplazamientos, deformaciones o tensiones en un area monitoreada del terreno. En
sistemas como radar interferométrico (InSAR) o radar basado en tierra (GBSAR), cada
pixel representa una porcion del terreno, y los valores asociados al pixel corresponden a
parametros geotécnicos como el desplazamiento en milimetros o la coherencia entre
imagenes consecutivas (Hernan, G. (2017)).

1. Resolucion de desplazamiento: < 0.1 mm.

il. Alcance: hasta 4-5 km (dependiendo del modelo).

iil. Frecuencia de adquisicion: cada pocos segundos o minutos.

iv. Software: Usualmente acompafiado por Guardian o IBIS Data Viewer para

visualizacion y analisis.
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A) Adquisicion de datos: El radar se instala en una posicion fija o sobre un riel lineal y
realiza barridos periodicos sobre el area de interés. Cada adquisicion genera una
imagen de amplitud y fase que representa la respuesta radar del terreno. Ver figura
16. Se presentan y analizan dos conjuntos de datos reales de IBIS-ArcSAR,
prestando especial atencion a la capacidad del sistema para adquirir imagenes con
un gran campo de vision. El primer escenario considerado es una mina de oro a cielo
abierto con un diametro de unos 2 km. IBIS-ArcSAR se despleg6 aproximadamente
a mitad de la pendiente del pozo, lo que permiti6 adquirir sefiales relevantes en los
360° del barrido circular e identificar unos 520 000 pixles, (Ferretti et al. 2001) en
la imagen SAR

Figura 13. adquisicion de datos

Fuente: Michelini, A., Viviani, F., & Mayer, L. (2019)
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B) Procesamiento Interferometrico: Mediante técnicas de InSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar), se calculan los cambios de fase entre imagenes
consecutivas, lo que permite derivar mapas de desplazamiento secante (v. LOS) y
deformacion acumulada. A partir de la calidad de datos, es posible obtener
excelentes resultados del procesamiento interferométrico, que pueden ser utilizados
por la geotecnia minera en forma de mapas de desplazamiento o velocidad. A modo
de ejemplo, en la Figura 18, se muestra el mapa de velocidad geocodificado
calculado en un intervalo de 24 h. El area sujeta a deformacion es claramente visible
e identificable dentro del Tajo.

Figura 14. Mapa de deformacion acumulada

Fuente: Michelini, A., Viviani, F., & Mayer, L. (2019)
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C) Visualizacién de Monitoreo: Una vez definido el sistema de procesamiento de los
datos crudos de campo, la informacién debe visualizarse en una aplicacion
especifica que proporciona cada sistema para la revision, evaluacion y analisis de
los riesgos geotécnicos.

Figura 15. Visualizacion de software Guardian.

Fuente: Huarache E. (2020)

D) Correcciones atmosféricas en radares: Las condiciones atmosféricas cambian de
manera constante en el tiempo. Entre los principales factores que afectan la sefial
radar se encuentran:

- Humedad y precipitacion
- Temperatura del aire
- Presion atmosférica
Estos cambios pueden presentar comportamientos:
o Ciclicos, asociados a los ciclos dia—noche o a las estaciones del afio.

o Predecibles o impredecibles, dependiendo del régimen climatico local.
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o De baja o alta magnitud, desde variaciones leves hasta eventos
extremos.

Entre todos estos factores, la precipitacion es la que genera los mayores efectos
atmosféricos, ya que altera significativamente la refractividad del aire y puede introducir
ruido adicional en la sefal radar. En consecuencia, los periodos de lluvia intensa suelen
requerir un analisis cuidadoso de la calidad de los datos y, en algunos casos, la exclusion
temporal de mediciones para evitar interpretaciones erroneas de la deformacion del talud.
(Michelini et al., 2019).

E) Software Ibis Guardian: El visualizador final de la informacion de deformacion
constituye la etapa culminante del sistema de monitoreo geotécnico basado en radar
interferométrico, donde se integran, analizan e interpretan los datos de
desplazamiento obtenidos. En esta etapa se ejecutan los pardmetros de analisis
mediante la generacion de series temporales, las cuales se consultan a través de
puntos individuales (pixeles) o areas definidas, permitiendo un seguimiento
detallado del comportamiento deformacional del talud.

A través del visualizador se gestionan alarmas de desplazamiento, alarmas de tasa
de velocidad y alarmas basadas en la velocidad inversa, estas ultimas ampliamente
utilizadas para la estimacion del tiempo de colapso en taludes inestables. Este enfoque
permite anticipar fallas mediante el andlisis de la aceleracion progresiva de los
movimientos del macizo rocoso (Michelini et al., 2019).

Adicionalmente, el sistema permite:

e Procesamiento en tiempo real con correccidon automatica de los efectos atmosféricos,
asegurando mediciones de alta precision.
e (Generacion de alarmas mediante niveles definidos por el usuario y la aplicacion de

criterios multiples de activacion.
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e Salidas georreferenciadas, compatibles con sistemas de informacion geografica
(SIG).

e Gestion interactiva de datos en 3D, facilitando la interpretacion espacial de los
desplazamientos. Ver Fig. 21.

e Definiciéon de zonas especificas por el usuario para la generaciéon de alarmas
localizadas. Ver Fig. 21.

e Exportacion de resultados hacia software de planeamiento y disefio minero.

e Generacion de alarmas maltiples, considerando diferentes caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso.

e Alarmas basadas en velocidad, aceleracion, desplazamiento y velocidad inversa,
segun criterios de estabilidad. Ver Fig. 21.

e Alarmas definidas en funcion del area minima afectada, evitando falsas alertas por
ruido local.

e Envio automdtico de alarmas mediante correo electronico, mensajes de texto o
ventanas emergentes (pop-up).

e Configuracion de distintos destinatarios de alarmas, seglin niveles de responsabilidad
operativa y geotécnica.

Este conjunto de funcionalidades convierte al visualizador final en una
herramienta clave para la toma de decisiones, la gestion del riesgo geotécnico y la
implementacidn de sistemas de alerta temprana en minas a cielo abierto (Michelini et al.,

2019).



41

Figura 16. Mapas de desplazamiento, velocidad y alerta.

Nota: Modificado de Huarache E. (2020), se muestra el mapa de deformacién de la
zona de monitoreo, mapa de alerta con la configuracion de umbrales de velocidad,

desplazamiento y velocidad inversa.
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F) Tendencias de deformacion por desplazamiento: El estudio de la evolucién temporal
del movimiento permite detectar aceleraciones o tendencias anémalas, que pueden
indicar procesos de inestabilidad activa o incipiente.

Los taludes del Tajo pueden experimentar respuestas elastoplasticas en las
primeras etapas de la exploracion minera y conforme avance la operacion minera,
estos suelen producirse como respuesta a la exploracion minera y pueden continuar
mucho después de que la explotacion haya terminado sin que haya pruebas visibles
de perdida de resistencia de la masa rocosa.

Cuando las fuerzas externas (gravedad) ejercen una tension sobre la pendiente
del tajo, la masa rocosa responde deforméandose (deformacion) es asi que la
resistencia al corte de la masa rocosa y las propiedades elastoplasticas definen el
inicio de un fallo progresivo del talud (Zavodni 2001), Sullivan (1993) amplio el
proceso de clasificacion de fallos dividiendo los patrones de movimientos de los
taludes en Tres fases segun (Newcomen & Dick 2015).

1. Pre-falla (Tendencia lineal): se considera una fase de estabilidad y el inicio

de la deformacion.

il. Falla (tendencia progresiva): fase de aceleracion y el colapso del macizo
r0COSO0.
iii. Post-Falla (tendencia regresiva): comportamiento de disminucion de

velocidad y deformacion del macizo rocoso.



Figura 17. Graficos esquemdticos de la tendencia de deformacion

Fuente. Newcomen y Dick (2015)

Figura 18. Etapas de deformacion de deslizamientos.
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Fuente. (Li, T, Chen, N., Zhang, Y., & Hu, J. 2021)
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G) Célculo de velocidad de deformacion: Al hacer el analisis de velocidad se encuentra
que intervalos de calculo cortos arrojaran velocidades mas altas que intervalos de
calculo largo, no obstante, los intervalos cortos introducen mayor ruido o dispersion
en la grafica. Debe buscarse a un equilibrio entre ruido y valores pico de velocidad.
El periodo de célculo de velocidad (Velocity Calculation Period) es un parametro
muy importante, pues es el intervalo de tiempo usado para calcular los parametros
de velocidad.

Figura 19. Incremento de velocidad de deformacion.

Nota. Adaptada de Lacasse & Nadim, 2011.

H) Configuracion de umbrales de Alerta: Configurar umbrales de alerta en un radar
IBIS (como IBIS-ArcSAR o IBIS-RG) es fundamental para la deteccion temprana
de movimientos peligrosos en taludes, estructuras o presas. Este proceso se realiza
usualmente desde el software Guardian (de Hexagon), y permite activar alarmas
automaticas cuando se superan ciertos limites predefinidos de desplazamiento o

velocidad de deformacion.
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Detectar comportamientos andmalos (ej. aceleracion de un talud o

deformacion estructural) antes de que ocurran fallas, mediante el uso de alertas

automaticas basadas en:

1. Desplazamiento acumulado

il. Velocidad de desplazamiento (mm/h, mm/dia)
1il. Aceleracion del movimiento

v. Coherencia de sefial

Los valores de umbral dependen del tipo de terreno o estructura, pero un

ejemplo tipico en mineria es:

Tabla 4. Umbrales de alerta.

Nivel de alerta Umbral de Umbral de

desplazamiento velocidad
@ Normal <5 mm <1 mm/h
(O Advertencia 5-10 mm 1-2 mm/h
@ Peligro > 10 mm > 2 mm/h

Nota. Estos valores deben adaptarse segun el comportamiento historico
del sitio y el tipo de material. No es lo mismo un talud rocoso que uno

arcilloso.

La evaluacion del nivel de alarma es realizada con base en la interpretacion de

todas las mediciones disponibles y su evolucion en el tiempo en base a ello se muestra el

plan de accion ante activacion de alertas.

Tabla 5. Plan de accion ante activacion de alertas.

Nivel de alarma

Actividades y alarmas

Respuesta

Nivel 1

Situacion normal

Variaciones menores

Equipo técnico solamente

Ninguna alarma

Mantenimiento técnico

Fluctuaciones estacionales importantes en uno o maltiples

Incrementar frecuencia de revision de informacion, comparar diferentes

Incrementar alerta

en multiples sensores

Nivel 2
sensores sensores
A|&F‘L’5 .- - - . - .
Valores < limites superiores para Nivel 2 Notificar a experto geotécnico / geoldgico
Incrementos en la velocidad de desplazamientos observados | Revision continua de informacion en oficina y en campo, presencia de geo
Nivel 3

experto en oficina

Valores < limites superiores para Nivel 3

Informar a insfituciones encargadas de atencion de emergencias

Nivel 4

Alta amenaza

Incrementoes en la velocidad de desplazamientos observados
en multiples sensores

Incrementar la preparacion, andlisis continuo de informacién

Valores < limites superiores para Nivel 4

Alertar a la poblacion para estar preparada para evacuacion

Nivel 5
Situacion critica

Incremento continuo de desplazamientos en taludes

Valores < limites superiores para Nivel 5

Evacuacion

Nota. Adaptado de Lacasse & Nadim, 2011.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
4.1. Tipo de investigacion

Segin Hernandez et al. (2014), esta investigacion es de tipo aplicada, ya que su
finalidad es generar conocimientos orientados a resolver un problema concreto dentro del
ambito de estudio de una disciplina especifica. Asimismo, por la naturaleza de los datos
y el método empleado, el enfoque es mixto, dado que el andlisis se sustenta la
interpretacion técnica del comportamiento geotécnico del terreno y la medicion numérica
de las variables y el tratamiento estadistico de los eventos geodindmicos externos.

4.2. Enfoque de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, el cual integra los métodos
cuantitativo y cualitativo con el proposito de obtener una comprension mas completa del
fendmeno de estudio. El enfoque mixto implica la recoleccion, andlisis e integracion de
datos numéricos y descriptivos en un mismo estudio, con el fin de responder de manera
mas amplia al problema planteado (Hernandez et al., 2014).

El enfoque mixto permitid abordar la problematica de manera integral,
combinando la medicion objetiva de las deformaciones (enfoque cuantitativo) con la
interpretacion técnica del comportamiento geotécnico del terreno (enfoque cualitativo).
Esta complementariedad metodologica posibilitd la determinacion precisa de los sistemas
de alarma y la definicion de criterios confiables para el monitoreo continuo de la
estabilidad de taludes en mineria a tajo abierto.

4.3. Diseiio de investigacion

Segiin Hernandez et al. (2014), esta investigacion adoptard un disefio no

experimental, ya que no se manipulan deliberadamente las variables de estudio, sino que

se analizan en su contexto natural, tal como se presentan los eventos en la unidad minera.
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Este disefio permite observar y analizar las variables sin intervencion externa,
manteniendo las condiciones reales en las que ocurren los fendémenos de interés.

Ademas, se enmarcara dentro de la investigacion no experimental transeccional,
ya que recopilard datos en un momento especifico para describir las fallas, explicar sus
causas y proponer mejoras. Como senala Carrasco (2005), este tipo de disefio es ideal
cuando no es posible o ético manipular variables.
4.4. Poblacion de estudio

Primeramente, establezcamos el concepto de poblacion, para Hernandez et al.
(2014), este término se relaciona al conjunto de situaciones y/o elementos que comparten
ciertas caracteristicas para un estudio, para lo cual la poblacion de estudio seran los
eventos geotécnicos ocurridos en los ltimos 3 afos.
4.5. Muestra

La muestra es, en términos simples, un subgrupo de la poblacion. Es decir, es un
conjunto mas pequefio de elementos que forman parte de un grupo mas amplio y definido,
al que denominamos poblacion (Hernandez et al., 2014). De este modo se ha establecido
una muestra de 11 eventos geotécnicos presentados en los tltimos 3 afios en la zona de
estudio.

Tabla 6. Eventos geotécnicos a analizar

Ne FECHA EVENTO
1 13/10/2023 7:31 Deslizamiento
2 22/11/2023 14:15 Deslizamiento
3 10/12/2023 16:33 Deslizamiento
4 26/12/2023 21:59 Deslizamiento
5 07/02/2024 15:49 Deslizamiento
6 15/04/2024 7:46 Deslizamiento
7 28/04/2024 21:15 Deslizamiento
8 11/06/2024 19:46 Deslizamiento
9 13/01/2025 20:41 Deslizamiento
10 03/02/2025 9:20 Deslizamiento
11 10/02/2025 14:04 Deslizamiento
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4.6.Metodologia de Trabajo
4.6.1. Etapas de trabajo
1. Pre campo: Revision y Recopilacion de Datos
- Contexto geoldgico-geotécnico: Analizar litologia, estructuras, fallas y en
general el contexto geoldgico de la zona de estudio.
2. Campo: Monitoreo en Tiempo Real
- Eventos registrados Identificar antecedentes de deslizamientos, grietas o
colapsos en la zona de estudio.
- Recopilacion historica: Obtener datos de deformacion de eventos geotécnicos
en la zona de estudio.
3. Gabinete: Procesamiento y Andlisis de Datos
- Tendencias de deformacion:
- Gréficos de desplazamiento vs. tiempo.
- Identificacion de velocidades y deformacion.
Analisis estadistico:
- Establecer umbrales de deformacion.
- Modelos de regresion para predecir comportamiento futuro.

Para el andlisis estadistico se aplicaran los siguientes procedimientos:
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Tabla 7. Procedimiento Estadistico

P o . Software ..
Proceso Técnica estadistica aplicada Procedimiento general
recomendado
Preprocesamiento Filtrado de datos, deteccion y Excel Importar datos, limpiar valores erroneos, eliminar outliers,
de datos eliminacion de outliers (z-score, IQR) normalizar datos para analisis posterior.
Analisis de Regresion lineal/no lineal, pruebas de PSS Ajustar modelos de regresion para series temporales, realizar
tendencias tendencia (Mann-Kendall) pruebas no paramétricas para validar tendencias.
e s . Correlacionar deformaciones con variables externas
Analisis de Coeficiente de Pearson/Spearman, SR ., . :
. e s . SPSS (precipitacion, presion de poros), identificar causas
correlacion analisis multivariado :
potenciales.
Definicion de Andlisis de percentiles, desviacion Definir niveles de prealarma, alarma y evacuacion con base
umbrales de estandar, criterios de seguridad basados SPSS p ’ Y

. . en analisis estadistico y experiencia técnica.
alarma en ingenieria
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Respecto al objetivo especifico 1
5.1.1. Geologia Local

El yacimiento, ubicado en la provincia de Huari, region Ancash, representa uno
de los depositos de cobre y zinc mas importantes del Peru y de relevancia internacional.
Desde el punto de vista geoldgico, corresponde a un depdsito tipo skarn polimetélico,
generado por la intrusion de un poérfido cuarzo-monzonitico del Mioceno en secuencias
carbonatadas mesozoicas, dando lugar a procesos de metasomatismo de contacto y a una
compleja zonacidon mineralogica.

En funcioén de la litologia hospedante, mineralizacion y controles estructurales, el
yacimiento ha sido subdividido en dominios geologicos y geo metalurgicos, los cuales
condicionan tanto el disefio minero como la planificacion de la explotacion. La
produccion se encuentra dominada por sulfuros de cobre, principalmente calcopirita y
bornita, con aportes secundarios de zinc, plata, plomo y molibdeno, asociados a fases
minerales especificas.

El deposito estad constituido por:

La Formacion Celendin (Ks-ce) estd constituida predominantemente por margas
calcareas nodulares, de estratificacion pobremente desarrollada, con coloraciones que
varian entre amarillo plomizo y grisiceo. Presenta intercalaciones de calizas, esquistos
arcillosos (mudstones) de tonalidad plomiza y niveles de margas.

La unidad alcanza un espesor aproximado de 500 m y aflora formando estructuras
sinclinales con rumbo preferencial noroeste—sureste (NW—SE). Desde el punto de vista
estratigrafico, la Formacién Celendin se dispone de manera concordante sobre la

Formacion Jumasha, indicando una continuidad deposicional entre ambas unidades.
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La Formacién Jumasha (Ks-j) esta conformada por calizas grises de caracter
masivo, organizadas en estratos potentes con espesores que oscilan entre 1 y 2 m. Se trata
de una unidad altamente competente y resistente a los procesos de intemperismo, con un
espesor total inferior a 700 m.

Geomorfoldgicamente, esta formacion da lugar a relieves prominentes,
manifestdndose como crestas y cadenas elevadas. Desde el punto de vista hidrogeoldgico,
presenta un marcado desarrollo carstico, evidenciado por la presencia de cuevas, cavernas

y sumideros, producto de la disolucion de la roca carbonatada.

Nota: Fuente propia
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Foto N°1: Pared del Tajo litologia compuesta por Marmol

El deposito de skarn presenta una zonacion concéntrica alrededor de un intrusivo

central de pérfido monzonitico. La mineralizacion principal consiste en:

Skarn de granate café con calcopirita, adyacente al intrusivo.

Skarn de granate verde con calcopirita y esfalerita, formando una zona de transicion
entre el skarn café y las calizas limoliticas metamorfizadas periféricas.

Skarn de wollastonita-didopsido-granate verde con bornita y esfalerita, ubicado en el

margen sur del skarn verde.
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Foto N°2: Zona Mineralizada por Skarn verde

Las calizas limoliticas circundantes presentan distintos grados de hornfelsizacién
y marmolizacién, con vetas, venillas y lentes de galena, acompaniadas de pirita,
calcopirita, esfalerita y fluorita en menores proporciones. La calcopirita constituye el 90%
del contenido de cobre del depdsito, mientras que la bornita aporta menos del 10%. La
pirita y magnetita son minerales comunes en todo el yacimiento, y los intrusivos centrales
contienen mineralizacion de molibdenita. Como minerales accesorios destacan tenantita,
pirrotita, hematita, cubanita, bismutinita y cosalita. Aunque el 50% del depdsito presenta
contenidos de bismuto inferiores a 15 ppm, se han detectado valores mas altos cerca de

los bordes de la mineralizacion del skarn de granate.
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Foto N°3: Contacto Caliza/Marmol

El deposito es un Intrusivo Cuarzo Monzonitico se emplaza en las calizas de la
Formacion Celendin, al oeste de la mina, la Formacion Jumasha forma una rampa de
escurrimiento sobre una lengua sobre escurrida de Jumasha (es decir sobre si misma) y la
Formacion Celendin. Jumasha forma montafias prominentes pronunciadas de calizas bien
estratificadas gris claras generando asi el Skarn. Esta secuencia forma la faja de pliegues

y sobre-escurrimientos de la Zona Subandina.



FIGURA 20: MAPA DE GEOLOGIA REGIONAL
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FIGURA 21: MAPA DE GEOLOGIA LOCAL
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5.1.2. Control Estructural:

La estructura tectonica dominante en el area corresponde a un sobrefallamiento
regional de alto angulo, con desplazamiento general de sur a norte. Esta estructura ha
condicionado el desarrollo de plegamientos con ejes paralelos al rumbo predominante de
la Cordillera.

Los pliegues asociados corresponden principalmente a pliegues de arrastre,
manifestados como anticlinales y sinclinales de pequefia escala, los cuales han
desempefiado un papel relevante en el control estructural y la distribucion de la
mineralizacion.

En un 4mbito local tenemos presencia de fallas planares y fallas en cufia presentes
en la mina.

La mayor parte de los desprendimientos ocurren en fallas en cufia y planares, a

continuacion, se muestra el mapeo en campo:
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Falla Planar: Una falla planar es un tipo de mecanismo de inestabilidad que
ocurre cuando un bloque de suelo o roca se desliza a lo largo de un plano casi plano,
generalmente una discontinuidad natural como una fractura, estratificacion, diaclasa o
plano de falla.

e Este tipo de falla se presenta cuando el plano de discontinuidad:

e Tiene una inclinacién hacia el exterior del talud,

e Presenta un buzamiento mayor que el angulo de friccion del material,
e Es continuo y persistente,

e No estd adecuadamente confinado lateralmente

Figura 22. Falla planar, ocurrencia de desprendimiento

Falla Cufia: Una falla planar es un tipo de inestabilidad que ocurre cuando un
bloque de roca se desliza a lo largo de un solo plano de discontinuidad (como una diaclasa,
estrato o falla) que estd inclinada hacia el talud y tiene una orientacion desfavorable.

e Este tipo de falla se presenta cuando:



59

e El plano de discontinuidad buzza en la misma direccion que el talud.
e El angulo de buzamiento del plano es mayor que el angulo de friccion del material.
e El plano de discontinuidad aflora en la cara del talud.
e Existe poco confinamiento lateral del bloque.
El movimiento ocurre principalmente por deslizamiento, controlado por la
resistencia al corte del plano.

Figura 23. Falla en cufia, ocurrencia de desprendimiento



FIGURA 24. MAPA DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL
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5.2. Respecto al objetivo especifico 2
Se ha determinado el RMR y RQD que son parametros fundamentales en
geomecanica para caracterizar macizos rocosos en cada punto a evaluar y segun su

litologia correspondiente, en general el macizo rocoso tiene las siguientes caracteristicas:

Parametro Rango tipico Clasificacion
RQD 60% — 90% De regular a muy buena

RMR 40 — 75 De regular a buena

Para la investigacion se realiz6 un analisis mas detallado de cada punto a evaluar

obteniendo los valores mostrados en la siguiente tabla y el mapa geomecanico.

Tabla 8. Propiedades geomecdanicas de cada evento.

Nota: Data extraida en base a la informacion brindada por la unidad Minera, 2025.

De acuerdo con los resultados obtenido, se ha realizado un mapa que contiene las
ISOLINEAS respecto al RMR, se observa que el evento 9, es el que presenta menor valor

de RMR, lo que significa que tendria mayor susceptibilidad al colapso.



FIGURA 25. MAPA GEOMECANICO
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FIGURA 26. MAPA DE ISOLINEAS
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5.3.Respecto al Objetivo Especifico 03
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Durante los 03 afios de evaluacion del 2023 al 2025 se han registrado mediante

los Georadares 20 eventos (caida de roca y deslizamientos), ocurridos desde enero de

2023 hasta febrero de 2025, estos datos se resumen en la tabla 8.

Tabla 9. Eventos geotécnicos de los ultimos 03 arios

Ne FECHA EVENTO DETALLES
1 13/10/2023 731 Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
2 06/11/2023 10:47  Deslizamiento Caida de material post voladura
3 22/11/2023 1415 Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
4  27/11/2023 14:36  Caida de rocas No presento tendencia previa
5 10/12/2023 16:33  Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
6 19/12/2023 7:25  Caida de rocas No presento tendencia previa
7 96/12/202321:59  Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
8 07/02/2024 1549  Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
9 15/04/2024 7-46 Deslizamiento Deslizamiento qu.e presenta una tendencia
previa al evento
10 28/04/202421:15  Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
11 02/06/2024 5:06  Deslizamiento Caida de material post voladura
12 07/06/2024 15:14  Caida de rocas No presento tendencia previa
13 11/06/2024 19-46  Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
14 19/06/2024 4:27  Caida de rocas No presento tendencia previa
15 14/09/2024 2:58  Deslizamiento Caida de material post voladura
16 26/11/2024 11:43  Caida de rocas No presento tendencia previa
17 13/01/2025 20:41 Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
18 19/01/2025 18:26  Caida de rocas No presento tendencia previa
19 03/02/2025 9:20 Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia
previa al evento
20 10/02/2025 14:04  Deslizamiento Deslizamiento que presenta una tendencia

previa al evento

De estos datos se han excluido un total de 9 eventos por no presentar una tendencia

en la deformacion (caida de roca), o por haber un evento previo que haya tenido

incidencia en la ocurrencia del evento geotécnico. Quedando los siguientes eventos para

su andlisis correspondiente:



Tabla 10. Eventos geotécnicos a analizar
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NO

FECHA

EVENTO

DETALLES

UTMX

UTMY

V4

1

10

11

13/10/2023 7:31

22/11/2023 14:15

10/12/2023 16:33

26/12/2023 21:59

07/02/2024 15:49

15/04/2024 7:46

28/04/2024 21:15

11/06/2024 19:46

13/01/2025 20:41

03/02/2025 9:20

10/02/2025 14:04

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

Deslizamiento

presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento
presenta una
tendencia previa
al evento

274300.2

274000.6

274350.9

273750.4

273780.7

274420.6

273740.4

273500.1

274210.9

274208.7

273207.4

8945600.3

8945700.8

8945800.5

8946200.4

8946170.9

8946170.1

8946160.6

8945720.7

8946100.5

8945608.1

8945610.3

4710

4760

4625

4530

4510

4580

4615

4750

4667

4609

4611

En la tabla 9 se detallan los 11 eventos ocurridos entre octubre de 2023 y febrero

de 2025, detallando fecha, hora y la caracteristica comuin de presentar "una tendencia

previa al evento", lo que sugiere movimientos graduales o sefiales de alerta temprana

antes de cada incidente, sin patrones estacionales claros, pero con mayor frecuencia en

diciembre de 2023 y febrero de 2025.

De esta manera, de los 11 eventos analizados se ha identificado las siguientes

tendencias de deformacion:

e Fase 1: Fase inicial estable-Deformacion baja
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Fase 2: Fase de desarrollo moderado-Deformacion moderada

Ita

ona

Fase 3: Fase de aceleracion abrupta-Deformacid

Evento del 13 de octubre de 2023

5.3.1.

Colapso/falla \

FASE 3

Figura 27. Evento N°I, 13/10/2023 con su serie temporal de deformacion
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Descripcion: En la figura 27 podemos observar el evento del 13/10/2023 y como

este registrd una deformacion progresiva en el tiempo. La serie de datos muestra un

comportamiento no lineal, con una deformacidon inicial constante, que presenta
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incrementos de 0 mm a 20 mm cada 2 segundos seguida de una aceleracion abrupta de

20 a 48 mm, Esto sugiere que el deslizamiento paso por:

1.

Fase 1: Fase inicial estable (11/10/2023 17:52 - 11/10/2023 22:21): Durante esta
etapa, el evento se mantiene en un estado de baja actividad o estado base. El valor
permanece constante, fluctuando ligeramente alrededor de 0, lo que indica un periodo
de calma o normalidad.

Fase 2: Fase de desarrollo moderado (11/10/2023 22:21 - 12/10/2023 10:31): En esta
etapa, el valor contintia su ascenso de forma mas pronunciada, aunque atn controlada,
pasando de 10 a 20 mm. Se observa una tendencia clara al alza, sugiriendo que la
actividad del evento esta aumentando de manera sostenida.

Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (12/10/2023 10:31 — 13/10/2023 07:31): A partir
de la madrugada del 13 de octubre, la magnitud del evento se intensifica rdpidamente.
La curva asciende de forma muy pronunciada, pasando de 20 a casi 50 mm en las
ultimas horas del periodo observado. Esta aceleracion repentina podria indicar un
punto de ruptura o el inicio de la fase mas critica del evento, que aun se estd

desarrollando al final de la observacion.

5.3.2. Evento del 22 de noviembre de 2023

Figura 28. Evento N°2: Evento 22/11/2023 con su serie temporal de deformacion
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Descripcion: En la figura 28 del evento del 22/11/2023 y como este registrd una
variacion progresiva a lo largo del tiempo. La serie de datos muestra un comportamiento
no lineal, con un valor inicial constante que fluctia entre 10 y 15 mm durante un largo
periodo, seguido de una aceleracion abrupta. Esto sugiere que el evento pasé por las
siguientes fases:

1. Fase 1: Fase inicial estable (21/11/2023 17:45 - 22/11/2023 01:03): Durante esta
etapa, el evento se mantiene en un estado de baja actividad o estado base. Los valores
se muestran constantes, fluctuando ligeramente, lo que indica un periodo de calma o
normalidad.

2. Fase 2: Fase de desarrollo moderado (22/11/2023 01:03 - 22/11/2023 07:14): En esta
fase, el valor comienza a aumentar de forma lenta pero constante, pasando de 15 a 20
mm. Esta podria ser una etapa precursora del evento principal, donde las condiciones
comienzan a cambiar gradualmente.

3. Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (22/11/2023 07:14 - 22/11/2023 14:15): A partir

de las 09:20, la magnitud del evento se intensifica rapidamente. El valor asciende de

22/11/2023 13:34

22/11/2023 14:10
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20 a mas de 30 mm en poco tiempo. Esta aceleracion repentina podria indicar un

tica del evento.

4

4

as cri

punto de ruptura o el inicio de la fase m

Evento del 10 de diciembre de 2023

5.3.3.

Figura 29. Evento N°3: Evento 10/12/2023 con su serie temporal de deformacion
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Descripcion: En la figura 29, podemos observar el evento del 10/12/2023 y su

1 tiempo. La serie de datos presenta un comportamiento no lineal,

7

variacion progresiva en e

comenzando con un valor constante cercano a cero, seguido de varios aumentos graduales



70

que culminan en una aceleracion pronunciada al final del periodo. Esto sugiere que el

evento paso por las siguientes fases:

1.

Fase 1: Fase inicial estable (10/12/2023 06:19 - 10/12/2023 08:49): Durante esta
etapa, el evento se mantiene en un estado de baja actividad o estado base. El valor
fluctia ligeramente alrededor de 0, lo que indica un periodo de relativa calma. La
primera linea vertical naranja, alrededor de las 11:05, marca el final de esta fase y el
inicio de un cambio.

Fase 2: Fase de desarrollo moderado (10/12/2023 08:49 - 10/12/2023 11:55): En esta
fase, el valor comienza a aumentar de forma lenta pero constante, pasando de un valor
cercano a 0 a aproximadamente 2 mm. Se observa una tendencia clara al alza,
sugiriendo que la actividad del evento estd aumentando de manera sostenida. La
segunda linea vertical naranja, alrededor de las 13:58, marca un nuevo cambio en la
tendencia.

Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (10/12/2023 11:55— 16:33): A partir de las 13:58,
la magnitud del evento se intensifica rapidamente. La curva asciende de forma mas
pronunciada, pasando de 2 a mas de 3.5 mm en las ultimas horas del periodo
observado. Aunque los picos de las 15:34 y 16:12 muestran cierta irregularidad, la
tendencia general es de un crecimiento acelerado. Esta fase final podria indicar un
punto de ruptura o el inicio de la fase mas critica del evento, que aun se estd

desarrollando al final de la observacion.
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5.3.4. Evento del 26 de d
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Figura 30. Evento N°4: Evento 26/12/2023 con su serie temporal de deformacion
FASE 2

LT:0T €£202/2T/9¢
11:0C €£202/21/9¢
90:0¢ €202/21/9¢
00:0¢ €202/21/9¢
7S:6T €202/2T/9¢
67:6T €202/CT/9¢
€V:6T €£202/T1/9¢
L€:6T €202/2T/9¢
2€:6T €£202/21/9¢
9¢:6T €202/2T/9¢
0¢:6T €202/2T/9¢
GT:6T €£20¢/T1/9¢
60:6T £202/2T/9¢
€0:6T €£202/71/9¢
85:8T £202/2T/9¢

o

o7

Descripcion: En la figura 30, se observa el evento del 26/12/2023 y su evolucién

en el tiempo, con una serie de datos que muestra la deformacion en milimetros a intervalos

de 2 segundos. El comportamiento es no lineal, pasando por varias etapas.
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1. Fase 1: Fase inicial estable (26/12/2023 18:58 - 19:32): Durante esta fase, la
deformacion se mantiene en un estado constante y cercano a los 0 mm. El sistema
presenta un estado de reposo o deformacion base, lo que sugiere una estabilidad
inicial. La primera linea vertical naranja marca el final de esta fase.

2. Fase 2: Fase de desarrollo gradual (26/12/2023 19:32 - 20:47): A partir de las 19:54,
la deformacion comienza a aumentar de manera lenta y constante, pasando de 0 mm
a casi 4 mm. Este incremento gradual indica una fase de precursora o de desarrollo
del evento, donde las tensiones o las deformaciones comienzan a acumularse.

3. Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (26/12/2023 20:47 - 21:57): A partir de las 21:25,
la deformacién entra en una fase de aceleracion rapida y pronunciada. El valor se
eleva de 4 mm a casi 7 mm. Esta aceleracion repentina podria ser un indicador de un
punto critico o de una falla inminente, con la deformacién aumentando de manera
exponencial al final del registro. La segunda linea vertical naranja senala el inicio de
esta fase critica.

5.3.5. Evento del 07 de febrero de 2024

Figura 31. Evento N°5: Evento 07/02/2024 con su serie temporal de deformacion
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Descripcion: En la figura 31 se presenta el evento del 07/02/2024, mostrando la
deformacion en milimetros (mm) a lo largo del tiempo, el evento también se desarrolla
en tres fases principales.

1. Fase de estabilidad (07/02/2024 06:25 - 07/02/2024 09:26): La deformacion se
mantiene en un nivel constante, fluctuando alrededor de 0 mm. Esto indica un estado
de deformacion base o reposo.

2. Fase de desarrollo gradual (07/02/2024 09:26 - 07/02/2024 13:53): La deformacién
comienza a aumentar de forma lenta y progresiva, pasando de 0 mm a 12 mm. Este
periodo de varias horas representa la fase precursora, donde las tensiones se acumulan
gradualmente.

3. Fase de aceleracion abrupta (07/02/2024 13:53 — 15:49): La deformacion entra en una
fase de aceleracion rapida, aumentando de 12 mm a casi 30 mm en el transcurso de
dos horas. Este incremento repentino indica que el evento ha alcanzado una fase

critica y posiblemente ha entrado en un punto de falla.
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5.3.6. Evento del 15 de abril de 2024

Figura 32. Evento N°6: Evento 15/04/2024 con su serie temporal de deformacion
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FECHA

o6n: En la figura 32 del evento del 15/04/2025, se muestra la

ipci

Descr

deformacion en milimetros a lo largo del tiempo, donde el comportamiento es no lineal y

se puede dividir en tres fases principales.
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1. Fase 1: Fase de estabilidad (14/04/2024 09:01 - 14/04/2024 14:04): La deformacién
se mantiene en un nivel constante, fluctuando entre 5 y 7 mm. Esto indica un estado
de reposo o deformacion base.

2. Fase 2: Fase de desarrollo gradual (14/04/2024 14:17 - 15/04/2024 01:23): La
deformacion comienza a aumentar de forma lenta y progresiva, pasando de 7 mm a
18 mm. Esta fase representa un periodo precursor, donde las tensiones se acumulan
de manera gradual.

3. Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (15/04/2024 01:23 — 15/04/2024 07:38): La
deformacion entra en una fase de aceleracion rapida, aumentando de 18 mm a mas de
23 mm en un corto periodo de tiempo. Este incremento repentino indica que el evento

ha alcanzado una fase critica y potencialmente ha entrado en un punto de falla.

5.3.7. Evento de 28 de abril de 2024

Figura 33. Evento N°7: Evento 28/04/2024 con su serie temporal de deformacion
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Descripcion: En la figura 33 se muestra la deformacion en milimetros a lo largo
del tiempo del evento del 28/04/2024, el comportamiento es no lineal y se puede dividir
en tres fases principales.

1. Fasel: Fase de estabilidad (28/04/2024 08:43 - 16:47): La deformacion se mantiene
en un nivel constante, fluctuando entre 14 y 15 mm. Esto indica un estado de reposo
o deformacion base que durd aproximadamente 9 horas. La primera linea vertical
azul, alrededor de las 17:23, marca el final de esta fase.

2. Fase 2: Fase de desarrollo gradual (28/04/2024 16:47 - 18:18): La deformacion
comienza a aumentar de forma lenta y progresiva, pasando de 15 mm a 20 mm. Esta
fase representa un periodo precursor, donde las tensiones se acumulan de manera
gradual.

3. Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (28/04/2024 18:18 —21:15): La deformacion entra
en una fase de aceleracion rapida, aumentando de 20 mm a mas de 30 mm. Este

incremento repentino indica que el evento ha alcanzado una fase critica y
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potencialmente ha entrado en un punto de falla. La segunda linea vertical azul senala

el inicio de esta fase critica.

de 2024

junio

5.3.8. Eventodel 11 de

Figura 34. Evento N°8: Evento 11/06/2024 con su serie temporal de deformacion
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Descripcion: En la figura 34 podemos observar que el evento se puede dividir en
tres fases principales, que indican una progresion desde la estabilidad hasta una
aceleracion final.

1. Fase 1: Fase de estabilidad (10/06/2024 20:35 - 11/06/2024 02:40): La deformacién
se mantiene en un nivel constante, fluctuando alrededor de 60 mm. Esto indica un
estado de deformacion base o reposo, que durd aproximadamente 6 horas. La primera
linea vertical azul sefiala el final de esta fase.

2. Fase 2: Fase de desarrollo gradual (11/06/2024 02:40 - 11/06/2024 09:52): La
deformacion comienza a aumentar de forma lenta y progresiva, pasando de 60 mm a
80 mm. Este periodo de casi 12 horas representa la fase precursora, donde las
tensiones se acumulan de manera gradual.

3. Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (11/06/2024 09:52 — 19:46): La deformacion entra
en una fase de aceleracion rapida, aumentando de 80 mm a mas de 100 mm en el
transcurso de unas 4 horas. Este incremento repentino indica que el evento ha
alcanzado una fase critica y posiblemente ha entrado en un punto de falla.

5.3.9. Evento del 13 de enero de 2025

Figura 35. Evento N°9: Evento 13/01/2025 con su serie temporal de deformacion
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Descripcion: La figura 35 presenta el evento del 13/01/2025, mostrando la

deformacion en milimetros (mm) a lo largo del tiempo, el evento se desarrolla en tres

fases principales.

1.

Fase 1: Fase de estabilidad (12/01/2025 05:23 - 13/01/2025 09:32): La deformacion
se mantiene en un nivel constante, fluctuando entre 12 y 13 mm. Esto indica un estado
de deformacion base o reposo que duré mas de un dia.

Fase 2: Fase de desarrollo gradual (13/01/2025 09:32 - 13/01/2025 13:31): La
deformacion comienza a aumentar de forma lenta y progresiva, pasando de 13 mm a
18 mm. Este periodo de varias horas representa la fase precursora, donde las tensiones
se acumulan gradualmente.

Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (13/01/2025 13:31 — 14/01/2025 01:07): La
deformacion entra en una fase de aceleracion rapida, aumentando de 18 mm a casi 20
mm en el transcurso de aproximadamente dos horas. Este incremento repentino indica
que el evento ha alcanzado una fase critica y posiblemente ha entrado en un punto de

falla.

Colapso/falla

14/01/2025 00:55
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5.3.10. Evento del 03 de febrero de 2025

Figura 36. Evento N°10: evento 03/02/2025
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Descripcion: En la figura 36 se presenta el evento del 03/02/2025, mostrando la

deformacion en milimetros (mm) a lo largo del tiempo, el evento se desarrolla en tres

fases principales.

Fase 1: Fase de estabilidad (02/02/2025 06:02 - 02/02/2025 18:59): La deformacion

1.

se mantiene en un nivel constante, fluctuando entre 12 y 15 mm, con una ligera
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disminucion. Esto indica un estado de deformacion base o reposo que durd mas de un
dia.

2. Fase 2: Fase de desarrollo gradual (02/02/2025 18:59 - 03/02/2025 01:57): La
deformacion comienza a aumentar de forma lenta y progresiva, pasando de 12 mm a
16 mm. Este periodo de varias horas representa la fase precursora, donde las tensiones
se acumulan gradualmente.

3. Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (03/02/2025 01:57 —09:20): La deformacion entra
en una fase de aceleracion rapida, aumentando de 16 mm a casi 22 mm en el de 6
horas. Este incremento repentino indica que el evento ha alcanzado una fase critica y
posiblemente ha entrado en un punto de falla.

5.3.11. Evento del 10 de febrero de 2025

Figura 37. Evento N°11: evento 10/02/2025
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Descripcion: La figura 37 presenta el evento del 10/02/2025, mostrando la
deformacion en milimetros (mm) a lo largo del tiempo, este evento se desarrolla en tres
fases principales.

1. Fase 1: Fase de estabilidad (09/02/2025 14:47 - 09/02/2025 23:05): La deformacién
se mantiene en un nivel constante, fluctuando alrededor de 2 a 3 mm. Esto indica un
estado de deformacion base o reposo que dur6 aproximadamente 9.5 horas.

2. Fase 2: Fase de desarrollo gradual (09/02/2025 23:05 - 10/02/2025 10:16): La
deformacion comienza a aumentar de forma lenta y progresiva, pasando de 3 mm a
10 mm. Este periodo de casi 13.5 horas representa la fase precursora, donde las
tensiones se acumulan de manera gradual.

3. Fase 3: Fase de aceleracion abrupta (10/02/2025 10:16 — 14:04): La deformacion entra
en una fase de aceleracion rapida, aumentando de 10 mm a mas de 15 mm en el
transcurso de una hora. Este incremento repentino indica que el evento ha alcanzado

una fase critica y posiblemente ha entrado en un punto de falla.
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fico 04
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5.4. Resultados respecto al objet

Fase de estabilidad)

5.4.1. Sin Tendencia (Fase 1

Figura 38. Evento 1, evento 13/10/2023 (Fase 1: Fase de estabilidad)
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Figura 39. Evento 2: evento 22/11/2023 (Fase 1: Fase de estabilidad)
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evento 10/12/202 (Fase 1: Fase de estabilidad)

Figura 40. Evento 3
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Figura 42. Evento 5: evento 15/04/2024 (Fase 1: Fase de estabilidad)
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Fase de estabilidad)

Figura 43. Evento 6: evento 28/04/2024 (Fase 1
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Fase de estabilidad)

Figura 44. Evento 7: evento 11/06/2024 (Fase 1
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Fase de estabilidad)

Figura 45. Evento 8: evento 13/01/2025 (Fase 1
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Fase de estabilidad)

Figura 46. Evento 9: evento 03/02/2025 (Fase 1
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Figura 47. Evento 10: evento 07/02/2024 (Fase 1: Fase de estabilidad)
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Figura 48. Evento 11: evento 10/02/2025 (Fase 1: Fase de estabilidad)
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Las ecuaciones y los valores de R? en los tramos evaluados sin tendencia se ha

resumido en la tabla 10:

Tabla 11. Resumen de fase de eventos sin tendencia

SIN TENDENCIA Probabilidad de colapso bajo
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: Fase de desarrollo gradual)

5.4.2. Tendencia Lineal (Fase 2

evento 13/10/2023 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

Figura 49. Evento 1
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evento 22/11/2023 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

Figura 50. Evento 2
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evento 10/12/2023 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

Figura 51. Evento 3
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evento 26/12/2023 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

Figura 52. Evento 4
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evento 07/02/2024 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

Figura 53. Evento 5
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evento 15/04/2024 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

54. Evento 6
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Fase de desarrollo gradual)

Figura 55. Evento 7: evento 28/0482024 (Fase 2
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Titulo del eje

evento 11/06/2024 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

Figura 56. Evento 8
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evento 13/01/2025 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)

Figura 57. Evento 9
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Fase de desarrollo gradual)

Figura 58. Evento 10: evento 03/02/2025 (Fase 2
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Figura 59. Evento 11: evento 10/02/2025 (Fase 2: Fase de desarrollo gradual)
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Las ecuaciones y los valores de R? en los tramos evaluados con tendencia lineal
se ha resumido en la tabla 11.

Tabla 12. Resumen de eventos con tendencia lineal

TENDENCIA LINEAL (ADVERTENCIA-Probabilidad Moderada de

colapso)
Evento Ecuacion R2
1 y =10.0246x + 0.6863 0.9711
2 y=0.017x + 13.454 0.8269
3 y =0.0039x + 0.3527 0.8717
4 y =10.0448x - 0.1994 0.8063
5 y=10.0193x + 10.882 0.8683
6 y=0.0571x + 14.273 0.8444
7 y=10.0149x + 69.509 0.9573
8 y =0.0304x + 12.339 0.7558
9 y=0.0141x + 12.687 0.9165
10 y =0.0774x + 0.0989 0.9832
11 y=0.0158x + 3.1806 0.718

5.4.3. Tendencia Polinomica (Fase 3: Fase de aceleracion)
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Figura 60. Evento 1: evento 13/10/2023 (Fase 3
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Figura 61. Evento 2: 22/11/2023 (Fase 3: Fase de acelerac
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Figura 62. Evento 3: evento 10/12/2023 (Fase 3: Fase de aceleracion)
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Figura 63. Evento 4: evento 26/12/2023 (Fase 3: Fase de aceleracion)
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Fase de aceleracion)

Figura 64. Evento 5: evento 07/02/2024 (Fase 3
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Fase de aceleracion)

Figura 65. Evento 6: evento 15/04/2024 (Fase 3
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Figura 66. Evento 7: evento 28/04/2024 (Fase 3: Fase de aceleracion)
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Figura 67. Evento 8: evento 11/06/2024 (Fase 3: Fase de aceleracion)
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Fase de aceleracion)

Figura 68. Evento 9: evento 13/01/2025 (Fase 3
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evento 03/02/2025 (Fase 3: Fase de aceleracion)

Figura 69. Evento 10
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Figura 70. Evento 11: evento 10/02/2025 (Fase 3: Fase de aceleracion)
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Las ecuaciones y los valores de R? en los tramos evaluados con tendencia
polinémica se ha resumido en la siguiente tabla:

Tabla 13. Resumen de eventos con tendencia polinomica

TENDENCIA POLINOMICA (PELIGRO-PROBABILIDAD ALTA DE

COLAPSO)
Evento Ecuacion R2
1 y = 1E-07x4 - 4E-05x3 + 0.0042x2 - 0.1553x + 21.086 0.9781
2 y =-6E-09x4 + 7E-07x3 + 0.0005x2 - 0.017x + 19.267 0.9777
3 y =2E-08x4 - 3E-06x3 + 0.0001x2 + 0.0082x + 0.9155 0.9506
4 y =-1E-06x4 + 0.0004x3 - 0.0181x2 + 0.4079x + 0.3904 0.9495
5 y = 1E-08x4 - 4E-06x3 + 0.0006x2 - 0.018x + 16.951 0.9602
6 y =4E-07x4 - 8E-05x3 + 0.0059x2 - 0.0576x + 18.017 0.9919
7 y =2E-08x4 - 1E-05x3 + 0.0016x2 - 0.0551x + 74.907 0.9891
8 y = 5E-09x4 - 3E-06x3 + 0.0006x2 - 0.0319x + 16.988 0.9695
9 y =2E-08x4 - 8E-06x3 + 0.0012x2 - 0.0385x + 15.881 0.9655
10 y =0.001x3 - 0.0299x2 + 0.4913x + 14.289 0.9953
11 y = 1E-08x4 - SE-06x3 + 0.0009x2 - 0.03x + 6.8369 0.8747
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Después de haber realizado el analisis de 11 eventos, se ha observado que el grado
de reduccidn se puede medir en el tiempo que se alerta de la ocurrencia de un evento, esto
se ha determinado de acuerdo a las horas en las que se activa la alerta por velocidades
versus la hora en la que se activaria si fuera por las alertas de deformacion, esto se presenta

en las siguientes tablas:



Tabla 14. Diferencia entre las alertas de advertencia

ALERTA DE ADVERTENCIA

TIEMPO DE TIEMPO DE

EVENTO FECHA FECHA Y HORA ALERTA DE . ALERTA DE REACCION CON REACCION CON v DE
DEFORMACION VELOCIDAD , MEJORA

VELOCIDAD DEFORMACION
1 13/10/2023 13/10/2023 07:31 11/10/2023 22:21 12/10/2023 02:01 05:30 09:10 12.4%
2 22/11/2023 22/11/2023 14:15 22/11/2023 01:03 22/11/2023 07:22 06:53 13:12 91.8%
3 10/12/2023 10/12/2023 16:33 10/12/2023 08:49 10/12/2023 09:28 07:05 07:44 9.2%
4 26/12/2023 26/12/2023 21:59 26/12/2023 19:32 26/12/2023 20:24 01:35 02:27 54.7%
5 15/04/2024 15/04/2024 07:46 14/04/2024 14:04 15/04/2024 02:01 05:45 17:42 207.8%
6 28/04/2024 28/04/2024 21:15 28/04/2024 16:47 28/04/2024 17:48 03:27 04:28 29.5%
7 11/06/2024 11/06/2024 19:46 11/06/2024 02:40 11/06/2024 09:52 09:54 17:06 72.7%
8 13/01/2025 13/01/2025 20:41 13/01/2025 09:32 13/01/2025 12:26 08:15 11:09 35.2%
9 03/02/2025 03/02/2025 09:20 02/02/2025 18:59 02/02/2025 22:02 11:18 14:21 27.0%
10 07/02/2024 07/02/2024 15:49 07/02/2024 09:26 07/02/2024 10:39 05:10 06:23 23.5%
11 10/02/2025 10/02/2025 14:04 09/02/2025 23:05 10/02/2025 01:35 12:29 14:59 20.0%

102
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Tabla 15. Diferencia entre las alertas de Peligro

ALERTA DE PELIGRO

TIEMPO DE TIEMPO DE
EVENTO FECHA Y HORA DEFORMACION VELOCIDAD  REACCION CON REACCION CON % DE MEJORA
VELOCIDAD DEFORMACION
1 13/10/2023 07:31 12/10/2023 10:31  12/10/2023 12:05 19:26 21:00 8.1%
2 22/11/2023 14:15 22/11/2023 07:14  22/11/2023 08:19 05:56 07:01 18.3%
3 10/12/2023 16:33 10/12/2023 11:55  10/12/2023 12:18 04:15 04:38 9.0%
4 26/12/2023 21:59 26/12/2023 20:47  26/12/2023 20:58 01:01 01:12 18.0%
5 15/04/2024 07:46 15/04/2024 01:23  15/04/2024 06:43 01:03 06:23 507.9%
6 28/04/2024 21:15 28/04/2024 18:18  28/04/2024 18:20 02:55 02:57 1.1%
7 11/06/2024 19:46 11/06/2024 09:52  11/06/2024 10:38 09:08 09:54 8.4%
8 13/01/2025 20:41 13/01/2025 13:31  13/01/2025 13:37 07:04 07:10 1.4%
9 03/02/2025 09:20 03/02/202501:57  03/02/2025 06:04 03:16 07:23 126.0%
10 07/02/2024 15:49 07/02/2024 13:53  07/02/2024 14:08 01:41 01:56 14.9%
11 10/02/2025 14:04 09/02/2025 10:16  10/02/2025 10:25 03:39 1 dia con 03:48 661.6%
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En la tabla 14 y 15, se comparan la eficacia de dos sistemas de alerta, un sistema
de alerta por deformacion y el sistema tradicional de alerta por velocidad. En la alerta
de advertencia (Tabla 14), las alertas por deformacion superan a las de velocidad en todos
los casos, en hasta 207.8%, lo que permitiria tomar acciones preventivas en horas criticas
de anticipacion.

En la alerta de peligro (Tabla 14), se observa que las alertas de deformacion son
mejores a las alertas de peligro en todos los casos.

El andlisis confirma que las alertas por deformacion reducen significativamente el
riesgo geotécnico al anticipar eventos, especialmente en etapas tempranas. Sin embargo,
su eficacia podria variar en situaciones de peligro inminente. Estos resultados respaldan
la implementacion del sistema de alerta por deformacion.

5.5. Resultados respecto al objetivo general

De acuerdo a las ecuaciones halladas y el valor del coeficiente de determinacién
(R?), se han establecido los valores minimos y mdaximos, los cuales serdn nuestros
sistemas de alerta, esto se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 16. Sistemas de alarma deformacionales

Valor de R2
Fase Tendencia Alerta
Minimo Maximo
Fase 1 Sin tendencia 0.0003 0.7852 SIN ALERTA
Fase 2 Tendencia lineal 0.8063 0.9573 ADVERTENCIA

Fase 3 Tendencia Polindomica 0.9602 0.9953 PELIGRO

En general, los eventos estudiados evolucionan a través de tres fases distintas,
cada una caracterizada por una tendencia y un nivel de riesgo asociados. La fase 1
representa un estado de normalidad o estabilidad, sin una tendencia clara y con valores
de R? bajos, lo que le da una clasificacion de SIN ALERTA. A medida que el evento

progresa a la fase 2, se desarrolla una tendencia lineal con valores de R? mas altos,
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indicando una progresion constante y predecible, lo que eleva el riesgo a
ADVERTENCIA. Finalmente, en la fase 3, la tendencia se vuelve polindmica, con
valores de R?> muy altos que confirman una aceleracion abrupta en el evento, sefialando

una situacion de PELIGRO inminente o critico.
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CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo especifico 1, se realizd la caracterizacion litoldgica de la
zona de estudio, encontrando las siguientes unidades litoldgicas predominantes:
Formacién Celendin y la Formaciéon Jumasha. Predomina las calizas, el marmol y el
Skarn, al tener este tipo de litologia la ocurrencia de desprendimientos es mas rapido,
teniendo asi menos tiempo de desarrollo de deformacién y menor tiempo de
prediccion desde la central de monitoreo geotécnico. Las caracteristicas estructurales
indican que los desprendimientos ocurren por presencia de fallas planes y en cufia que
se dan en roca, lo que también nos indica que estos eventos son de ocurrencia rapida.
En relacion con el objetivo especifico 2, Se determinaron los indices RMR y RQD en
todos los puntos de evaluacion. El andlisis de estos datos, representado en mapas
geotécnicos y de isolineas del RMR, permiti6 identificar la calidad geomecanica del
macizo rocoso. Se concluye que el evento 9 presenta el valor de RMR mas bajo,
identificandolo como la zona de menor calidad rocosa y, por lo tanto, con la mayor
susceptibilidad al colapso o inestabilidad.

En relacion con el objetivo especifico 3, Se identifico 11 eventos que mostraron un
patron de 3 fases: la primera fase de estabilidad, una segunda fase de desarrollo
gradual y una tercera fase de aceleracion abrupta. De acuerdo a eso se analizaron las
tendencias identificadas, encontrando que la primera fase no presenta una tendencia
clara, la segunda fase presenta una tendencia lineal y la tercera fase presenta una
tendencia polindmica de cuarto grado.

En relacion con el objetivo especifico 4, Se definid sistemas de alarma basados en
data de GeoRadares, encontrando un tramo sin alerta, donde los valores de R? no
supera el valor de 0.79, una alerta de advertencia con valores de R? entre 0.8063 y

0.9573, y la alerta de peligro con valores de R* de entre 0.9602 y 0.995 y se logrd
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determinar que las alertas de advertencia por deformacion redujeron el tiempo de
reaccion hasta en un 207.8% frente a las de velocidad. En las alertas de peligro, fueron
efectivas también en todos los casos, en hasta 661.6%. Esto demuestra que integrar
ambos sistemas optimiza la gestion de riesgos, combinando rapidez y precision.

En relacion con el objetivo general, se logro establecer sistemas de alarma segln las
tendencias de deformacion analizadas, lo que permitira predecir deslizamientos con

horas de antelacion, clasificando su severidad mediante modelos matematicos.
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RECOMENDACIONES
Dado que las tendencias deformacionales podrian variar segun el tipo de material, se
recomienda clasificar los macizos en las zonas monitoreadas, para luego correlacionar
las fases de deformacioén con la litologia dominante. Esto permitiria identificar
patrones especificos, en suelos blandos y en rocas fracturadas, y asi establecer
umbrales de alerta adaptados a cada unidad litoldgica, evitando generalizaciones que
podrian subestimar el riesgo y mejorando la precision del sistema de alarma.
Se recomienda implementar un plan de soporte de roca reforzado (por ejemplo, pernos
de roca y malla de acero) en el "Evento 9" y zonas con RMR similar. Este sector debe
ser monitoreado continuamente y se debe restringir el acceso innecesario debido a su
alta susceptibilidad al colapso, adicional a ello se debe incorporar nuevas tecnologias
para complementar el monitoreo Geotécnico como el uso de Scanner Lasser en el
Tajo.
Se recomienda implementar un sistema de alerta temprana que active una
investigacion detallada al detectar el inicio de la "segunda fase" (tendencia lineal), ya
que precede a la fase de aceleracion abrupta (tendencia polindmica) que es critica. El
modelo de las 3 fases debe integrarse en el software de monitoreo.
Se recomienda establecer protocolos de accidn operativos claros para cada nivel de
alerta definido por el valor de R2. Por ejemplo, con "Alerta de Advertencia" (R? 0.8063
- 0.9573) se debe aumentar la frecuencia de monitoreo, y con "Alerta de Peligro" (R>
>0.9602) se debe ejecutar la evacuacion preventiva de las areas de riesgo.
Dado que el estudio demostrd que las alertas por deformaciéon son mas rapidas,
mientras que las de velocidad son mds precisas, se propone una investigacion aplicada
para integrar ambos enfoques, desarrollando algoritmos hibridos que combinen series

temporales de desplazamiento con tasas de velocidad.
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ANEXOS



ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Metodologia

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

¢Cémo se pueden determinar sistemas de alarma
geotécnicos confiables para el monitoreo de
estabilidad de taludes segun tendencias de
deformacidn en mineria a tajo abierto?

Establecer sistemas de alarma para eventos
geotécnicos para el monitoreo de estabilidad de
taludes segun tendencias de deformacion en
mineria a tajo abierto, en el 2025.

La integracion de datos de deformacion obtenidos
(Georadar) permite determinar sistemas de alarma
geotécnicos confiables para el monitoreo de estabilidad
de taludes segln tendencias de deformacion en mineria
a tajo abierto.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

e (Cudles son las caracteristicas litoldgicas y
estructurales de los eventos geodindmicos
externos evaluados en mina a tajo abierto, Huari
20257

e  ¢Cudles son las caracteristicas geomecanicas de
los eventos geodinamicos externos evaluados
en mina a tajo abierto, Huari 2025?

e  (Cuadles son las tendencias de deformacién de
eventos geodindmicos externos en mina a tajo
abierto de los ultimos 3 afios?

e  (Cuadl esla probabilidad de colapso de acuerdo a
datos de deformacién en mina a tajo abierto de
los ultimos 3 afios?

e  Establecer las caracteristicas litoldgicas y
estructurales de los eventos
geodindmicos externos evaluados en
mina a tajo abierto, Huari, 2025.

e  Establecer las caracteristicas
geomecanicas de los eventos
geodindmicos externos evaluados en
mina a tajo abierto, Huari, 2025.

e  Analizar las tendencias de deformacion
de eventos geodindmicos externos en
mina a tajo abierto de los Ultimos 3 afios.

e  Determinar la probabilidad de colapso de
acuerdo a datos de deformacién en mina
a tajo abierto de los ultimos 3 afos.

e Llas caracteristicas litoldgicas y estructurales de los
eventos (procesos geodindmicos  externos)
evaluados en mina a tajo abierto son variables y
determinantes para la ocurrencia de estos.

. Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso
de los eventos (procesos geodindamicos externos)
nos permite evaluar la susceptibilidad al colapso,
determinando zonas mas fragiles en el Tajo y de
mayo enfoque con el monitoreo geotécnico.

e  Lasseries temporales de deformacion derivadas de
los GeoRadares (Ibis Guardian) permiten identificar
tendencias de deformacién criticas asociadas a
procesos de inestabilidad en taludes, el desarrollo

de cada evento nos permitirda asociar
comportamientos y analizarlos como valores
numéricos.

e Los sistemas de alarma definidos con base en la
correlacion entre tendencias obtenidas de
GeoRadares (lbis Guardian) vy simulaciones
numéricas pueden activarse de forma temprana y
confiable, lo que permitiria tener mayor
confiabilidad en la activacién de alertas.

Tipo de
Investigacion:
Aplicada

Enfoque de
Investigacion:
Mixto

Disefio de
Investigacion:
No experimental
transeccional

Poblacion:
Eventos
geotécnicos
ocurridos en los
ultimos 3 afios

Muestra:

11 eventos
geotécnicos
presentados en los
ultimos 3 afos en la
zona de estudio
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