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SUMARIO

El presente trabajo de investigacion aborda el desarrollo de la evaluacion
geomecanica para la eleccion del tipo de sostenimiento en el Tunel Yauricocha del Nv.
720, Sociedad Minera Corona S.A. - 2018 en funcidn del factor de seguridad y los costos

unitarios de sostenimiento.

La investigacion tiene como objetivo general, determinar la influencia de la
evaluacion geomecanica para la eleccion del tipo de sostenimiento en el Tunel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. — 2018, por lo tanto, se tiene
como objetivos especificos: evaluar como influye el factor de seguridad en el
sostenimiento del Tuanel Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. — 2018
y determinar la factibilidad de los costos unitarios de sostenimiento del Tunel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. - 2018.

Esto nos da como resultado la hipotesis general: la evaluacién geomecanica influye
significativamente en la eleccion del tipo de sostenimiento en el Tdnel Yauricocha del
Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. — 2018 vy entre las hipétesis especificas tenemos:
el factor de seguridad influye significativamente en el sostenimiento del Tunel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. — 2018, ademés de la
determinacion de costos unitarios de sostenimiento del Tunel Yauricocha del Nv. 720,
Sociedad Minera Corona S.A. - 2018 es factible y viable.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, esta constituida por las
clasificaciones geomecanicas, que surgieron ante la necesidad de parametrizar
observaciones y datos empiricos, de forma integrada con el fin de evaluar el tipo de
sostenimiento en la construccion de tineles. Asimismo, la caracterizacién geomecanica
es un método de la Ingenieria Geoldgica que nos permite evaluar el comportamiento
geomecanico de los macizos rocosos para evaluar los parametros geoldgicos de disefio y

tipo de sostenimiento de un tdnel.



ABSTRACT

The present work of investigation approaches the development of the
geomechanical evaluation for the election of the type of support in the Tunnel Yauricocha
of the Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. in function of the factor of security and the

unit costs of sustenance.

The general objective of the research is to determine the influence of the
geomechanical evaluation for the choice of the type of support in the Yauricocha tunnel
of Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A.; therefore, we have as specific objectives: to
evaluate how the safety factor influences the choice of the type of support in the
Yauricocha tunnel of Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. and to determine the
feasibility of the unit costs of support in the Yauricocha tunnel of the Nv. 720, Sociedad

Minera Corona S.A.

This results in the general hypothesis described as: the geomechanical evaluation
significantly influences the choice of the type of support in the Yauricocha tunnel of Nv.
720, Sociedad Minera Corona S.A. and among the specific hypotheses we have: the safety
factor significantly influences the choice of the type of support in the Yauricocha tunnel
of Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A.; In addition to the determination of unit costs
of support in the Yauricocha tunnel of Nv. 720, Corona S.A. Sociedad Minera is feasible

and viable.

The geomechanical characterization of the rock mass is constituted by the
geomechanical classifications, which arose from the need to parameterize observations
and empirical data, in an integrated way, to evaluate the type of support in the construction
of tunnels. Likewise, it has to be recognized that it is a Geological Engineering method
that allows evaluating the geomechanical behavior of the rock massifs to evaluate the

geological and geotechnical parameters of the design and type of support of a tunnel.
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INTRODUCCION

La presente tesis, denominada “Evaluacion geomecanica para la eleccion del tipo
de sostenimiento en el tanel Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. -
2018, tiene su fundamento en la constante inestabilidad de la masa rocosa, que genera el
incremento de costos por falta de control, frente a la caida permanente de las rocas,

presenta condiciones desfavorables de trabajo.

Esta investigacion pretende determinar los lineamientos para obtener un sistema de
informacién geomecéanica Util y que permita su procesamiento y consiguiente analisis,
con el objetivo de establecer parametros geomecanicos que permitan tener condiciones
de trabajo seguro, garantizando la estabilidad del macizo rocoso mediante la eleccion del
tipo de sostenimiento adecuado, todo esto de acuerdo a la calidad del mismo,

disminuyendo los riesgos de accidentes e incidentes por caida de rocas.

Es asi que en el capitulo I, se presenta el planteamiento del problema, tanto general
como especifico, determinando también los objetivos de la investigacion; demostrando la
justificacién e importancia de la investigacion, detallando la hipotesis general y
especifica; asimismo, encontraremos a las variables que se desarrollaron en el transcurso

de la investigacion.

En el capitulo I, se desarrolla el marco teérico, detallando los antecedentes previos
a la investigacion, describiendo las generalidades de la mina, (accesibilidad, ubicacion,
topografia, clima, relieve, entre otros). Detallando la geologia local y regional, la
geomecanica de la mina, desarrollando las bases teoricas y finalmente definiendo los

términos que son de mucha utilidad para el desarrollo de la investigacion.

En el capitulo 111, se desarrolla la metodologia de la investigacion, detallando el
tipo y nivel de investigacion, especificando el disefio de la investigacion, delimitando la
investigacion con la poblaciéon y muestra y; finalmente, determinando los instrumentos

de recoleccién de datos.
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En el capitulo 1V se desarrolla el andlisis e interpretacion del resultado de la
evaluacion geomecénica del tinel Yauricocha, analizando el tipo de roca y la calidad del
macizo rocoso segun la clasificacion geomecénica de Bieniawski; finalmente,
determinando el tipo de sostenimiento a emplear en base al factor de seguridad y costos

unitarios de sostenimiento.
Por ultimo, se describen las conclusiones y recomendaciones de la investigacion,

en los anexos se adjuntan planos del tunel Yauricocha, y las evidencias de la evaluacion

geomecanica y los costos unitarios de sostenimiento.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la mineria necesita llevar un control geomecéanico de estabilidad
de la masa rocosa en sus labores de explotacion y extraccion. La mina Yauricocha
actualmente viene utilizando el método de minado “Hundimiento por subniveles”
(Sublevel Caving) y como consecuencia de este método se tienen problemas de
inestabilidad de la masa rocosa en las labores subterrdneas debido a la constante caida de

rocas.

Actualmente, la ocurrencia de accidentes e incidentes en la mina, se debe al
desprendimiento de rocas, sin duda la mineria es una actividad de alto riesgo que el
hombre realiza. Segun las estadisticas de la mina Yauricocha, aproximadamente el 60%
de accidentes ocurren por desprendimiento de rocas, el 40% de accidentes son originados

por derrumbes, deslizamientos o soplo.

Hoy en dia el estudio geomecanico permite el control de estabilidad de la masa
rocosa debido a las aberturas que existen en la mina como consecuencia de la perforacion
y voladura de rocas. La geomecanica permite establecer dimensiones adecuadas de las
labores mineras, establecer la direccion de avance de minado a traves del cuerpo
mineralizado y finalmente determinar el tipo de sostenimiento adecuado en base a la

calidad del macizo rocoso.
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1.2. Formulacién del problema

El problema principal y los problemas especificos son:

1.2.1. Problema general

= ;Cual es la influencia de la evaluacion geomecénica en la eleccion del tipo de
sostenimiento en el tinel Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. -
2018?

1.2.2. Problemas especificos

= ;Como influye el factor de seguridad en el sostenimiento del tinel Yauricocha del Nv.
720, Sociedad Minera Corona S.A. - 2018?

= ;Sera factible determinar los costos unitarios de sostenimiento del tunel Yauricocha
del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. - 2018?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

» Determinar la influencia de la evaluacion geomecanica en la eleccién del tipo de
sostenimiento en el tanel Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. -
2018?

1.3.2. Objetivos especificos

= Evaluar como influye el factor de seguridad en el sostenimiento del tinel Yauricocha
del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. — 2018.

= Determinar la factibilidad de los costos unitarios de sostenimiento del tinel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. — 2018.
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1.4. Justificacién e importancia

Es muy importante que cualquier proyecto de tinel comience con una investigacion
del tipo de roca y la calidad del macizo rocoso para tener en conocimiento en qué tipo de
terreno se hard las operaciones de perforacion y voladura. Los resultados de la
investigacion nos permitirdn establecer cuéles son los equipos adecuados a emplear en la
operacion minera, los metodos de excavacion y tipo de sostenimiento a emplear. En
algunos casos, los estudios convencionales de construccion de taneles no nos
proporcionan suficiente informacion, por ejemplo, cuando existen discontinuidades como

fallas geoldgicas o0 estratos de terreno més blando como arcillas o limos.

En el caso de la construccion de tlneles es recomendable su estudio mediante las
llamadas clasificaciones geomecéanicas, entre las que destaca la clasificacion
geomecénica RMR (Rock Mass Rating) y RQD (Rock Quality Deere).

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

= La evaluacion geomecéanica influye significativamente en la eleccion del tipo de
sostenimiento en el tanel Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. -
2018.

1.5.2. Hipotesis especificas

» El factor de seguridad influye significativamente en el sostenimiento del tunel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. - 2018.

= | a determinacion de los costos unitarios de sostenimiento del tunel Yauricocha del
Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A. - 2018 es factible y viable.

1.6. ldentificacién de variables
1.6.1. Variable independiente

. Evaluacién geomecanica
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1.6.2. Variable dependiente

. Tipos de sostenimiento

1.7. Operacionalizacion de la variable
1.7.1.  Definicion conceptual

Segun (Mendieta Britto, 2014), “La evaluacion geomecanica es aquella que evalta
las propiedades fisicas y mecénicas de la roca, tratando directamente con la respuesta de
la roca y del macizo rocoso al campo de fuerzas de su entorno fisico cuyos resultados

permiten obtener una vision realista del estado actual del macizo rocoso”.

1.7.2. Dimension

Segun (Cérdova Rojas, 2015), “El sostenimiento es un sistema de soporte que
resuelve el problema de inestabilidad de la masa rocosa y de los esfuerzos, controlando

el movimiento y reduciendo la posibilidad de falla en los bordes de la excavacion”.

1.7.3. Indicadores

indice de designacion de la calidad de la roca (RQD)

indice Geoldgico de Resistencia (GSI)

Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989)

Costos directos e indirectos de sostenimiento
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Como antecedentes de este problema se tienen los siguientes estudios:

a) Segun (Michel Céceres, 2017), en su investigacion titulada “Evaluacién geomecanica
del macizo rocoso para sostenimiento de las labores de explotacion en mina San
Cristobal — Compariiia Minera Volcan S.A.A”. Investigacion de pregrado de la
Universidad San Luis Gonzaga de Ica, Facultad de Minas y Metalurgia, quien llega a
la conclusion que la aplicacién de la evaluacién geomecanica, determina los
problemas de inestabilidad de la mina San Cristobal y por lo mismo se han planteado
alternativas de sostenimiento para garantizar la estabilidad de las labores. Se tiene
mayor ocurrencia en forma de cufias a lo largo de los subniveles, donde las
excavaciones van paralelas al sistema principal de discontinuidad, todo esto de acuerdo
al analisis de estabilidad estructuralmente controlado; recordando que, en la mayoria
de casos, la sesion de excavacion se configura de acuerdo al arreglo estructural. El
sostenimiento ya se logré con pernos helicoidales de 10 ft x 1pulg y shotcrete de 2”
para la primera etapa, en la segunda etapa el sostenimiento fue pesado con el uso de
shotcrete, pernos helicoidales, malla electrosoldada y cimbras porque asi lo requiere

el terreno.
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b) Segun (Blas Placido, 2016), en su investigacion titulada “La Geomecéanica en el

d)

Sostenimiento en la Mina Ricotona . Estudio de pregrado de la Universidad Nacional
Micaela Bastidas, Facultad de Ingenieria; quien llega a la conclusion que, mediante
“La evaluacion geomecanica se determino el sistema de sostenimiento adecuado en la
mina Ricotona de Lambrama”, haciendo los analisis necesarios de los parametros
geomecénicos de RMR y RQD los cuales determinaron que el sostenimiento
recomendado es el realizado con cuadros de madera. Las caracterizaciones del macizo
rocoso son las que determinaron el sostenimiento con cuadros de madera, ademas este
tipo de sostenimiento se realizaran en los puntos criticos de la labor minera donde la
labor es més inestable. Los elementos de sostenimiento garantizaran la estabilidad de

la mina Ricotona por un periodo de tiempo necesario para la extraccion del mineral.

Segun (Pantaledn Junco, 2015), en su investigacion titulada “Evaluacion geomecanica
para el dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de tajeos de una mina
subterranea”. Estudio de pregrado de la Universidad Catdlica del Per, facultad de
Ingenieria, quien llega a la conclusion que la clasificacion geomecanica del macizo
rocoso estéa clasificado como roca regular y en algunos sectores localizados como roca
mala, demostrandose los valores de clasificacion para los dominios litolégicos
establecidos. Se recomienda implementar el logueo geotécnico de todos los testigos de
exploracién de manera continua para complementar el modelo geotécnico del macizo
rocoso; y continuando con el mapeo geomecanico de las labores subterraneas de
preparacion, que permitan complementar al plano de los valores de RMR en cada
nivel, con la finalidad de determinar zonas de baja resistencia que podrian requerir un

tratamiento especifico.

Segln (Cérdova Rojas, 2015), en su investigacion titulada “Geomecanica en el
minado subterraneo, caso mina Condestable”. Estudio de Pregrado de la Universidad
Nacional de Ingenieria, facultad de Ingenieria, quien llega a la conclusion que el
estudio geomecanico puede ser aplicado a cualquier variable aleatoria de datos
geomecanicos de campo a fin de estudiar su confiabilidad. Pudiendo utilizarse durante
el proceso de la toma de datos de campo. Y estudiando la confiabilidad, durante este
proceso, se puede mejorar el muestreo de datos. Por ejemplo, en los casos del porfido
dacitico andesitico y de los tufos podria haberse mejorado la confiabilidad de los datos

de campo aumentando las estaciones de mapeo geomecanico. También puede ser
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utilizado como criterio para establecer los factores de seguridad durante los analisis de
disefio. Un programa geomecénico efectivo debe estar orientado al establecimiento de
planes de minado coherentes y también a establecer los estandares de los diferentes
parametros geomecanicos relacionados con el minado. Los componentes de un
programa geomecanico involucran: la caracterizacion del sitio, la formulacion del
modelo mina, los andlisis de disefio, el monitoreo del rendimiento de la roca y los
andlisis retrospectivos. Dentro de este esquema adquiere mucha importancia la

preparacion de la informacidén geomecanica basica para los anélisis de disefio.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Sostenimiento en mineria

a) Segun (Mendieta Britto, 2014), nos dice que “En toda explotacion minera, el

sostenimiento de las labores es un trabajo adicional de alto costo que reduce la
velocidad de avance y/o produccion, pero que a la vez es un proceso esencial para

proteger de accidentes al personal y al equipo”.

b) Para (Lépez Félix, 2009), “Existen varios métodos de refuerzo de la roca, siendo el de

mayor efectividad el perno, pues es rapido de instalar y de bajo costo. Se conocen
varios sistemas de pernos de anclaje desarrollados a través de los afios por grupos de
investigacion y empresas fabricantes para su aplicacion en la estabilizacion de
excavaciones subterraneas y superficiales. Estos van desde el buldon de madera hasta
el tubo de fierro o acero y varilla de acero corrugado que pueden anclarse de dos
formas diferentes: puntual y longitudinal. Para los fines de este estudio, nos interesa el
anclaje longitudinal, que también puede ser muy variado, pero mencionaremos solo a
la lechada de cemento y a la resina epdxica, esta Ultima muy eficiente en sostenimiento

inmediato y donde existen aguas corrosivas y otras restricciones”.

Para (Mendieta Britto, 2014), “El sostenimiento en mineria subterranea es muy
importante, ya que toda operacion que se realiza en interior mina se realiza en macizos
rocosos inestables, producto de la voladura de rocas y para lograr que se mantenga
nuevamente estable la zona y en condiciones de trabajarla, la zona debe de redistribuir

sus fuerzas, para ello es necesario la eleccion de un sostenimiento adecuado en base a
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una evaluacion geomecanica previa, considerando el tipo de roca, presencia de fallas

con relleno, condicién de juntas y presencia de agua subterranea”.

2.2.2. La evaluacién geomecanica

a) Segun (Blas Placido, 2016), “La evaluacion geomecanica es aquella que contiene
informacion geoldgica de parametros que afectan al macizo rocoso y que pueden o0 no

generar inestabilidad en las labores mineras”.

b) Laevaluacion geomecanica contiene la caracterizacion geologica de la roca de acuerdo
a la clasificacion geomecanica correspondiente, ademas debe contener informacion del
tipo de roca, grado de fracturamiento condicion de las discontinuidades y presencia de
agua subterranea. El resultado de la evaluacion geomecéanica nos determinara el tipo
de sostenimiento a emplear en la labor subterranea, con el objetivo de garantizar la
estabilidad de la maza rocosa. Finalmente, sirve también para recomendar el tipo de

excavacion y el disefio del método de minado a emplear.

c¢) Segun (Michel Caceres, 2017) “La evaluacién geomecanica del macizo rocoso influye
significativamente en la eleccion del sostenimiento de las labores de explotacion en la
mina San Cristébal — Compafiia Minera Volcan S.A.A.; Asimismo, la aplicacion de la
evaluacion geomecanica, determina los problemas de inestabilidad de la masa rocosa
en lamina San Cristobal y por lo mismo se han planteado alternativas de sostenimiento
para garantizar la estabilidad de las labores. Se tiene mayor ocurrencia en forma de
cufas a lo largo de los subniveles, donde las excavaciones van paralelas al sistema
principal de discontinuidad, todo esto de acuerdo al analisis de estabilidad
estructuralmente controlado. El sostenimiento recomendado es con pernos helicoidales
de 10 pies y shotcrete de 2 pulgadas para la primera etapa, en la segunda etapa el
sostenimiento fue pesado con el uso de shotcrete, pernos helicoidales, malla

electrosoldada y cimbras porque asi lo requiere el terreno”.

d) Segun (Abad Alvarado, 2011), “Los resultados de la evaluacion geomecanica influyen
significativamente en la eleccion del tipo de sostenimiento a emplear en el tunel
Huascacocha — Rimac, (7) dichos resultados se determinaron con la informacion

geomecanica obtenida de las estaciones de medicion ubicados en los afloramientos
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rocosos, establecidos por la empresa que realizé los estudios, a lo largo del eje del
tanel. Los tipos de sostenimiento que se establecieron fueron bajo los resultados ya
antes mencionados. EI Tunel N° 1 tiene su portal de entrada en la cota 4469.6, ubicada
en el km 7+625, los resultados de evaluacion geomecéanica indican una roca de calidad
media Tipo I, con RMR= 61 e indice Q=5.4 hasta el km 7+630, soportando una
cobertura de roca en un espesor de 0.98m y una presion sobre el techo del tunel
correspondiente a 2.24 Tn/m?".

2.2.5. Indice de designacion de la calidad de la roca segiin Deere

Segun (Mendieta Britto, 2014), “El indice de designacién de la calidad de la roca
(RQD) desarrollado por Deere, provee un estimado cuantitativo de la calidad de la masa
rocosa, a partir de los testigos de la perforacion diamantina”. EI RQD es definido como
el porcentaje de piezas de testigos intactos mayores de 100 mm (10 cm) en la longitud
total del testigo. El testigo debera tener por lo menos un tamafio (54.7 mm o 2.15 pulgadas

de didmetro) y debera ser perforado con un cilindro de doble tubo de perforacion”.

2.2.6. Indice de designacion de la calidad de la roca segiin Palmstrom

Segun (Palmstrom, 1982), “El RQD puede ser estimado a partir del nimero de
discontinuidades por unidad de volumen, visibles en afloramientos rocosos o socavones”.

Nos dice también gue la relacién sugerida para masas rocosas libres de arcillas es:

RQD =115-33 Jv

Donde Jv es la suma del namero de discontinuidades por unidad de longitud de
todas las familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de
discontinuidades.

Donde el RQD es un parametro direccionalmente dependiente y su valor puede
cambiar significativamente, dependiendo sobre todo de la orientacion del taladro. El uso
del conteo volumétrico de discontinuidades puede ser muy util en la reduccion de esta

dependencia direccional.
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2.2.7. Parametros del RMR

Segun (Mendieta Britto, 2014), “El RMR permite hacer una clasificacion del
macizo rocoso y estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de un vano. Tiene seis

pardmetros que permiten clasificar al macizo rocoso de manera més detallada”.

= Resistencia compresiva del material rocoso (Mpa)
= Designacion de la calidad de la roca (RQD)

= Espaciamiento de las discontinuidades

= Condicion de las discontinuidades

= Condiciones del agua subterranea

= Qrientacion de las discontinuidades

En la aplicacién de este sistema de clasificacion, la masa rocosa es dividida en un

namero de regiones estructurales y cada region es clasificada en forma separada.

2.3 Definicion de términos basicos

a) Sostenimiento: es la operacion que resuelve el problema de la estructura de la masa
rocosa y de los esfuerzos, controlando el movimiento y reduciendo la posibilidad de
falla en los bordes de la excavacidn con el objetivo de crear ambientes de condiciones

seguras para el personal de diferentes areas.

b) RMR: es la clasificacidbn geomecanica de Bieniawski, Rock Mass Rating, es un
sistema de clasificacidbn geomecanica presentado por el ingeniero Bieniawski y en

todas sus modificaciones para estimar el tiempo de soporte de una labor.

c) GSI: planteado por (Hoek 2002), es el indice de resistencia geoldgica, como
complemento a su criterio generalizado de falla en roca, también el GSI estima la
reduccion de la resistencia del macizo para diferentes condiciones geoldgicas.

d) Macizo rocoso: es el conjunto de la matriz rocosa y sus discontinuidades, presenta un
caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropico, como
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad

que condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico.
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e) Indice de designacion de la calidad de la roca (RQD): Segun (Deere, 1984) “El

f)

indice de designacion de la calidad de la roca (RQD, provee un estimado cuantitativo

de la calidad de la masa rocosa, a partir de los testigos de la perforacion diamantina”.

Mapeo geomecénico: Segin (Mendieta Britto, 2014), “El mapeo geomecanico
consiste en la recoleccion de la data del macizo rocoso in situ, la descripcion grafica
de las condiciones in situ del macizo rocoso consideran las diaclasas, las condiciones
del ambiente y la clasificacion del tipo de macizo rocoso, haciendo uso de las
herramientas geomecanicas: picota de gedlogo, martillo Schmidt, brajula y juego de

colores”.

g) Pernos de roca: Segn (Mendieta Britto, 2014), « Los sistemas de reforzamiento con

pernos de roca minimizan las deformaciones inducidas por el peso muerto de la roca
aflojada, asi como también aquellas inducidas por la redistribucion de los esfuerzos en

la roca circundante a la excavacion”.

h) Perno helicoidal: es una barra de acero helicoidal cuya seccidn transversal es ovalada,

)

con resaltes en forma de un hilo helicoidal izquierdo, que actta en colaboracién con
un sistema de fijacion formada por una placa de acero perforada y una tuerca de
fundicion nodular, las cuales actian de forma complementaria para reforzar y
preservar la resistencia natural del macizo rocoso. Es un perno que actla o transfiere

su carga por adherencia.

Split sets: consiste en un tubo ranurado a lo largo de su longitud, uno de los extremos
es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para mantener la platina.

Swellex: Segun (Mendieta Britto, 2014), “Es un perno de anclaje por friccion, pero en
este caso la resistencia friccional al deslizamiento se combina con el ajuste, es decir,
el mecanismo de anclaje es por friccion y por ajuste mecanico, el cual funciona como
un anclaje repartido. EI perno swellex esta formado por un tubo de didmetro original
de 41 mm y puede tener de 0.6 a 12 m de longitud o mas (en piezas conectables), el
cual es plegado durante su fabricacion para crear una unidad de 25 a 28 mm de

diametro”.

27



k) Concreto lanzado (Shotcrete): Segin (Mendieta Britto, 2014), “El shotcrete es el
nombre genérico del concreto cuyos materiales componentes son: cemento, agregado,
agua, aditivos y elementos de refuerzo, los cuales son aplicados neumaticamente y

compactados dinamicamente a alta velocidad sobre una superficie”.

2.4. Generalidades de la mina Yauricocha
2.4.1. Ubicacion

La mina Yauricocha estd ubicada en el distrito de Alis, provincia de Yauyos,
departamento de Lima, aproximadamente a 12 km al Oeste de la divisoria continental,
localizada geogréficamente en la zona alta de la cordillera Occidental andina, muy cerca
de la linea divisoria continental, en las nacientes de uno de los afluentes del rio Cafiete,

el que desemboca al Océano Pacifico.

El &rea de la mina se encuentra a una altitud promedio de 4 600 m s.n.m,
politicamente pertenece a los distritos de Alis y Laraos, provincia de Yauyos,

departamento de Lima.
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Figura N° 1: Plano de ubicacion de la mina Yauricocha
Fuente: Departamento de Planeamiento de la mina Yauricocha

2.4.2. Accesibilidad

Las principales vias de acceso a la mina Yauricocha, son por la carretera central
Lima - Huancayo - Yauricocha, con 420 km de distancia, la via es asfaltada de Lima a
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Huancayo - Chupaca, de Chupaca hasta la Mina Yauricocha es carretera afirmada. Otra via
importante es por la Panamericana Sur Lima - Cafiete -Yauricocha, por el valle del rio

Canete con una distancia de 370 km.

Tabla N° 1: Rutas de accesibilidad a la mina Yauricocha

Ruta 1 Distancia Ruta 2 Distancia Ruta 3 Distancia
Lima- 150 km Lima-La 174 km Lima-Jauja 180 km
Cafiete Oroya (Avién)
Cariete- La Oroya - 124 km Jauja- 48 km
Yauricocha Huancayo Huancayo
225 km Huancayo- 103 km Huancayo- 103 km
Yauricocha Yauricocha
Tiempo 6 horas Tiempo 7 horas Tiempo 4 horas
promedio promedio promedio

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha

2.4.3. Clima y vegetacion

El clima de la regién es frigido, con dos estaciones bien marcadas: la humeda, del
mes de noviembre a abril, con precipitaciones principalmente sélidas (nevada y granizo);
y la seca, durante el resto del afio. Durante la estacion himeda, las precipitaciones solidas
alimentan los glaciares, para luego formar riachuelos que descienden por laderas y

alimentan las lagunas.

2.4.4. Relieve

El relieve del distrito minero de Yauricocha es abrupta, tipo alpina y la erosion
Pliocénica de la superficie es claramente reconocible en el ondulado campo abierto al NE
de la divisoria continental, mientras que, al SO, el terreno se encuentra dividido por
profundos valles y cafiones y aun asi las reliquias de la erosién superficial se encuentran
marcadas por picos con un promedio de 5000 m de altura. Al SO de la divisoria
continental, los valles altos corresponden al levantamiento “Chacra”, estan bien
marcados. Debajo de los 3400 m, el cafidén o Gltimo gran periodo de levantamiento esta
claramente demostrado por gargantas profundas que en algunos casos estan a miles de

metros de profundidad.
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2.5. Geologia

2.5.1. Geologia regional

La geologia en el area de estudio estd claramente definida como se detalla a
continuacion:

a) Formacion Goyllarisquizga

Las rocas mas antiguas expuestas en el area son las areniscas de la formacién
Goyllarisquizga del Cretaceo Inferior. Este grupo de aproximadamente 300 m de espesor
esta constituido por areniscas gruesas blancas a grises, localmente bandeadas con lutitas
carbonaceas, asi como pequefios mantos de carbon de mala calidad y arcilla. En las
cercanias de Chaucha, estas areniscas presentan intercalaciones de lutitas rojas en la base,
las areniscas afloran en los nucleos de los anticlinales al SW de Yauricocha y como capas
dispersas a lo largo de la "zona revuelta de Chacras™ asi como en afloramientos aislados

en la zona de Exito.

b) Formacion Jumasha

La formacion Jumasha del Cretaceo Medio, con espesor promedio de 700 m
consistente de caliza masiva de color gris claro. En la base, cerca al contacto con las
areniscas, incluye intercalaciones de lutitas carbonosas.

Estos estratos estan sucedidos por lentes discontinuos de calizas marrones y grises,
ocasionalmente con horizontes lutaceos y siliceos de unos 6,00 m de espesor. También
estan presentes pseudobrechas de probable origen sedimentario y un sill de basalto. En
las cercanias de los cuerpos mineralizados las calizas se encuentran formando aureolas
marmolizadas y recristalizadas. Las rocas huésped mas favorables para la mineralizacion

en el area de Yauricocha, son estas calizas.

¢) Formacién Celendin

Est4 formada por lutitas solidificadas finamente estratificadas con intercalaciones
de caliza recristalizada, calizas arcillosas, de edad Santoniana (cretacico superior). Su
espesor promedio, en el &rea de Yauricocha, es de 400 m.

A esta unidad que anteriormente se le consideraba como estratos inferiores de las

Capas Rojas Casapalca, localmente se le ha denominado France Chert.
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d) Capas Rojas Casapalca

Esta formacion sobreyace concordantemente a la formacion Celendin siendo su
contacto gradacional. Se le ha asignado una edad entre el Cretaceo Superior y el Terciario
Inferior, ya que la ausencia de fdsiles no permite datarla con exactitud. Esta constituida
principalmente por lutitas rojas calcareas, calizas puras y calizas arenosas rojizas,
ocasionalmente se ha reportado la presencia de flujos de lava y capas tufaceas. En el
camino a Chumpe, es posible observar las capas rojas, la que presenta un rumbo N25°W
y buzamientos de 75° al SW.

e) Cobertura volcanica Cenozoica

Se ha reconocido rocas volcanicas a lo largo de la falla Yauricocha, en las partes
altas de Ipillo, estas unidades volcanicas se encuentran yaciendo en discordancia
angular a las formaciones Celendin, Capas Rojas y como "Roof Pendant” sobre los
intrusivos. La mayor parte de esta cobertura volcanica es de composicion
andesitica muy silicificadas, de color gris oscuro, grano fino, con presencia de pirita

diseminada.

f) Intrusivos
Las rocas intrusivas estan representadas por dos conspicuos stocks de granodioritas,

hipabisales.
- Stock Yauricocha

El stock granodioritico de Yauricocha, es de forma irregular, su superficie cubre
aproximadamente 6 km?, parte del contacto estd controlado por la litologia,
siguiendo los planos de estratificacion. A lo largo de su contacto, al cortar a unidades
de la formacion Celendin, se encuentran afectadas por el metamorfismo a hornfels
(France Chert), las capas rojas estan afectadas a cuarcitas y hornfels, las calizas

Jumasha, solo sufren un moderado blanqueamiento y marmolizacion.

La granodiorita es de color gris (zona de alteracidn) a gris rosaceo (zona inalterada),
mas 0 menos equigranular y de grano medio. El color en superficie de intemperismo se
ve grisaceo con patinas y/o impregnaciones de Oxidos de fierro.
Macroscépicamente, se observa fenocristales de plagioclasas, anfiboles, biotitas y trazas

de magnetita.
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Al Sur Oeste de la falla Yauricocha entre las localidades de El Paso, Exito, Ipillo
y San Valentin, aflora otro cuerpo intrusivo de composicion granodioritica, grano
fino a medio, equigranular, de color gris a gris rosaceo, macroscépicamente se
observan fenocristales de plagioclasas, horblendas, biotitas, magnetita en trazas, dots

y vetillas de epidota. En superficies de intemperismo adquiere un color grisaceo.

g) Metamorfismo

Las masas intrusivas han producido aureolas de metamorfismo en las rocas
enajenantes; la extension, tipo y grado de metamorfismo varia grandemente con los
diferentes tipos de roca. Las rocas se convierten en cuarcitas, lutitas y calizas. Las
aureolas metamorficas que rodean las intrusiones son de diferente extension. El
blangueamiento de las lutitas se extiende mas alla de la zona de los silicatos calcicos:
mientras que las calizas Jumasha son recristalizadas por distancias bien cortas.
Localmente las emanaciones que escapan del intrusivo han producido en ciertos casos
zonas angostas de: 1,00 m - 3,00 m de skarn y otros de 30,00 m a 50,00 m las que

realmente son parte integral de la intrusion.
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Figura N° 2: Plano Geoldgico Regional
Fuente: Departamento de Geologia de la Mina Yauricocha
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2.5.2. Geologia local
A continuacion, se describen las vetas y cuerpos mineralizados que ocurren en el
area de la mina Yauricocha, manteniendo consideraciones anteriores e incluyendo nuevos

datos de las ultimas exploraciones e interpretaciones.

Los cuerpos son de configuracion irregular que, vistos en un plano, presentan la
forma aproximada de lentes, cuyos ejes mayores son paralelos al rumbo general de los
estratos (NW-SE) y buzan a gran angulo al NE o son aproximadamente verticales. Sus
dimensiones verticales son casi siempre mayores que las horizontales, existiendo casos
donde estos cuerpos se extienden por mas de 650 m debajo de la superficie; sus anchos
son variables de 10 m a 40 m, tendiendo a ser fusiformes en profundidad.

Los cuerpos estan emplazados en la caliza Jumasha y se encuentran agrupados tanto
dentro de la caliza como a lo largo del contacto con las lutitas Celendin (France Chert) y

en contacto con las masas intrusivas.

La disposicién de los cuerpos es bastante irregular, unos aparecen interconectados
entre si formando amplias zonas mineralizadas, como en el caso de los cuerpos Catas-
Contacto Oriental-Antacaca; otros aparecen parcialmente interconectados formando
areas relativamente grandes, como los cuerpos Butz Pozo Rico-Violeta-Erika y por Gltimo
aquellos que aparecen como unidades individuales, aislados de los demas cuerpos,
conformando éareas relativamente pequefias, es el caso de los cuerpos Cuye, Mascota,
Sasacaca, Sur Medio, Contacto Occidental, Amoeba, Maritza, Carmencita, Cuye Norte y

las vetas y cuerpos de mina:, Exito, Cachi Cachi, Ipillo, etc.

La mineralizacién presente en los cuerpos esta formada principalmente por la pirita,
cuarzo, enargita, calcopirita, bornita, covelita, en la parte central y alrededor de estos
nacleos se encuentran masas sueltas de pirita friable, galena, esfalerita, Tetrahedrita y

geocronita con algo de calcopirita.

Trabajos en la mina Cachi Cachi, Victoria, Central, Exito e Ipillo y actuales
operaciones mineras en superficie y en subsuelo, las vetas pueden agruparse en tres
sistemas principales: el primer sistema de rumbo N 700-800 W con buzamiento 600-800
SW o NE; el segundo sistema de rumbo N 700-800 E con buzamiento 650-800 NW y el

tercer sistema de rumbo ligeramente E-W con buzamiento Ny S.
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Sus dimensiones horizontales y verticales son relativamente cortas, siendo su

potencia variable de 0,50 m a 2,50 m.

La mineralizacion presente en las vetas, dentro de la caliza, consiste mayormente
de pirita, esfalerita, galena con algo de cuarzo y calcopirita; mientras en las vetas, dentro
del intrusivo, consiste de pirita, cuarzo, enargita, galena, esfalerita, covelita, fluorita,

hematita, hornblenda rubia.

Cuerpos y vetas parecen estar intimamente relacionados, los que conformarian un

ensamble estructural mineralégico muy importante en el depdsito mineral de Yauricocha.
2.5.3. Geologia estructural

Como consecuencia de los esfuerzos tectonicos, que dieron lugar al levantamiento
de la Cordillera de los Andes, la estructura local de rumbo general NW-SE esta

conformada principalmente de:

a. Pliegues

Varios pliegues conforman las estructuras principales del area de Yauricocha:
anticlinal Purisima Concepcion y sinclinal France Chert en la mina Central, anticlinal Cachi
Cachi y sinclinal Huamanripa al Norte y sinclinal Quimpara inmediatamente al Sur de la

laguna Pumacocha, norte de la mina San Valentin.

El anticlinal Purisima Concepcion, que se encuentra al SW de la mina de
Yauricocha, es una estructura local apretada, bien marcada y definida por un sill de
basalto de 17 metros de espesor. El "trend" de su eje es aproximadamente N 50° W
con suave "plunge"” de 20 al SE. En el eje de este anticlinal y hacia el Flanco E del Sill
de Basalto existe ocurrencia de oro diseminado en brechas silicias y horizontes

silicificados.

El sinclinal France Chert, ubicado al NE de la mina, es un pliegue igualmente
apretado con el "trend" de su eje que cambia de N 35° W (en el S) a N 65° W (en el N)
y suave "plunge" de 40° al SE. En el flanco occidental de este pliegue y en calizas bandeadas
sin plegamiento subsidiario, se encuentra el deposito mineral de Yauricocha. En el
area de la mina central, el rumbo NW de los sedimentos plegados, fue rotado por

esfuerzos horizontales, un angulo de 30 en el sentido al movimiento de agujas del reloj. Esta
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distorsion del plegamiento puede haberse producido por una falla de desgarramiento
del basamento de rumbo NE-SW.

El sinclinal Quimpara inmediatamente 1 km al Sur del desagie de la laguna
Pumacocha tiene un eje con rumbo N 45° W, su flanco Este descansando sobre el intrusivo
con angulo de 70° a 75° al W'y el flanco Oeste con aproximadamente 80° E conformada por
paquetes calcareos gris-oscuros, recristalizados en la proximidad al contacto y ocurrencia

de un afloramiento de granates, magnetita y 6xidos de cobre en el mismo contacto.

b. Fracturas

Los esfuerzos ocurridos en varias épocas, dieron como resultado el desarrollo de

diversos sistemas de fracturas.

Durante el plegamiento, evento pre y/o contemporéaneo al intrusivo, tuvo lugar la
primera fracturacion desarrollandose fallas longitudinales paralelas al rumbo regional de

la estratificacion.

De todas estas fallas, resalta la falla Yauricocha que aparece a lo largo del contacto
caliza Jumasha - lutita Celendin la cual se extiende a gran distancia al SE de la mina Ipillo

y continua al N, detras del cerro Huamanripa, paralelo y lo largo de la laguna Silacocha.

Después que los intrusivos se emplazaron, el rumbo de los sedimentos plegados, al
NW de la mina, fue girado por esfuerzos horizontales unos 30°. Como resultado de este
giro, se desarrollaron cizallas y junturas de rumbo NW-SE, NE-SW y E-W, con
buzamiento 50°-80° NE o SW, las primeras; 600-85° SE o NW, las segundas y 80° N o
S a casi verticales, las terceras. Este conjunto de fracturas que forman bloques fallados, a
través de los dominios litolégicos del area, juntamente con la falla Yauricocha representan
la fracturacion mas importante del distrito minero de Yauricocha y ejercieron un fuerte

control en la posicion de vetas, cuerpos mineralizados.

37



c. Contactos

Los contactos calizos Jumasha - lutitas Celendin (France Chert), calizas
Jumashaintrusivo y lutitas Celendin-intrusivo, tienen importancia estructural durante

el plegamiento, fracturacion y ascenso de las soluciones mineralizantes.

d. Brechas

Las brechas que ocurren en el area de Yauricocha, siguen principalmente la alineacion
estructural y se presentan mayormente en las calizas asociadas a los contactos e

intercepciones de fracturas; sus formas son tabulares y/o tubulares.

e. Geo estructuras principales

La secuencia sedimentaria en el distrito esta plegada, teniendo su eje un rumbo
general N20°W, lo que hace que sea aproximadamente paralela al lineamiento general de
los Andes. La estructura de mayor importancia es el Anticlinorio Casapalca, que presenta
pliegues (sinclinales y anticlinales) asimetricos. En el &rea se encuentran cuatro grandes
fallas inversas: Infiernillo, de rumbo N38°W y buzamiento 70°SW,; Rosaura, de rumbo
N55°W y buzamiento 80°SW; Americana, de rumbo N38°W y buzamiento 70°NE; y Rio
Blanco, en la parte SW del distrito, con un rumbo N35°E y paralelo al sistema de vetas

Casapalca.

Localmente, la estructura principal la constituye el Anticlinal Rosaura, cuyo eje
tiene rumbo N30°W.

La mina Rosaura se halla emplazada en su flanco W. En esta area hay tres sistemas
principales de fracturamiento - falla: el sistema principal tiene rumbo N40°-60°W vy
buzamiento 60°-80°SW, el segundo sistema tiene rumbo N70°-80°W y buzamiento 60°-
80°NE, y finalmente el tercer sistema tiene rumbo N20°-30°E y buzamiento 50°-70° al

NW. Ver Planos del 13 al 20 — Planos estructurales por niveles).
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2.5.4. Mineralizacién

La mineralizacion en la mina Yauricocha estd conformada principalmente por
pirita, cuarzo, enargita, calcopirita, bornita, covelita en el nucleo y parte central de los
cuerpos; y masas sueltas de pirita friable, galena, esfalerita junto con algo de calcopirita
en una ganga de calizas, arcilla y cuarzo en la periferia. Asimismo, la presencia de Au

nativo se halla asociado a dichos sulfuros.

a. Principales sulfuros

» Pirita: mineral de textura friable a porosa y masiva distinguiéndose hasta 5 tipos que

representan 5 estados diferentes de formacion.

= Marcasita: se han distinguido hasta tres tipos de marcasita y se encuentran asociadas
a calcopirita, galena y esfalerita.

» Enargita: es el mineral de cobre mas abundante de la mina Yauricocha, se encuentra

en fragmentos irregulares y en masas grandes junto con cuarzo y pirita.

= Calcopirita: es el mineral de cobre méas abundante después de la enargita. Se
encuentra remplazando fragmentos de caliza brechada, junto al cuarzo friable y pirita,

o rellenando pequefas cavidades, esta asociada a oro nativo.

= Bornita: se encuentra invariablemente asociado con la calcopirita y en menor grado

con la enargita.

= Covelita: se ha observado estos dos minerales dentro de la bornita, formando solucién

solida o en intercrecimiento laminar pequefio.
» Tetrahedritay tenantita: cristales pequefios de estos minerales son abundantes en la

periferia de los cuerpos de enargita, como en los cuerpos mineralizados aledarios al

stock intrusivo Central y Sur Medio.
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Galena: se encuentra diseminada en pirita y en caliza eskarnizada; siempre esta

asociada con la chalcopirita y esfalerita.

Esfalerita: es el mineral mas abundante, se encuentra asociada con arcilla, pirita y

galena mayormente en la periferia de los cuerpos mineralizados.

Geocronita: se presenta en los niveles superiores de la mina asociada a la galena,

esfalerita, tetrahedrita y cuarzo; rellenando fracturas y clivajes de la esfalerita.

. Minerales de Ganga

Cuarzo: mineral de mayor abundancia en los cuerpos mineralizados.

Especularita y siderita: se encuentran asociadas con la caliza y vetas en intrusivo en

mina Exito e Ipillo.

Calcita: se encuentra en vetillas asociada con cuarzo y esfalerita.

Fluorita: mineral asociado con la galena y esfalerita dentro de los cuerpos de Pb-Zn.

Baritina: se le encuentra en la periferia de los cuerpos de Pb-Zn emplazadas en la

zona de menor temperatura.

Magnetita: se encuentra principalmente en los cuerpos Cuye, Catas y muy
escasamente en Antacaca, y en los niveles profundos (Nv. 770 hasta el 1020),
reconocido con perforaciones diamantinas, la magnetita se encuentra asociada con

pirita y calcopirita.
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2.6. Caracterizacion del macizo rocoso de la mina Yauricocha

La cuantificacion de las caracteristicas estructurales y geomecanicas de las rocas
circundantes a las estructuras mineralizadas, tienen una justificacion técnica y
econdmica para una explotacion racional, segura y rentable; su utilizacion esta
orientada al planeamiento y disefio, seleccion de equipos, disefio de la perforacion,

voladura y sostenimiento de labores mineras superficiales y subterraneas.

Tabla N° 2: Tipo de roca promedio para los diferentes tipos de aberturas realizadas para los procesos
de minado

Unidad minera: Yauricocha
DISTRIBUCION DE CALIDAD GEOMECANICA POR TIPOS DE ROCAS

Tipos de rocas RMR % distribucion Secciones Zonas

61-80 0% 3x3, 3.5x3, 3.5x3.5 11, 111, V, profundizacion

51-60 10% 3x3, 3.5x3, 3.5x3.5 11, 111, V, profundizacion
11, 111, V, profundizacion

41-50 50% 3x3, 3.5x3, 3.5x3.5

31-40 15% 3x3,35x3,35x35 Il 11V, profundizacion

21-30 20% 3x3, 3.5x3, 3.5x3.5 11, 11, V, profundizacion

0-20 5% 3x3, 3,5%3,5 11, 111, V, profundizacion

100%

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha

2.6.1. Levantamiento geomecénico: linea de detalle

Se registraron datos a partir del mapeo geomecanico de campo, que se llevé a cabo
utilizando el "método directo por celdas de detalle” (linea de detalle). Mapeo por tipo de
roca usando el RMR o el GSI, mediante este método se realizaron mediciones
sisteméticas de las discontinuidades presentes en una estacion de medicién (Pm),
representadas por un tramo de extension variable de la roca expuesta en las excavaciones

en interior mina.
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2.6.2. Distribucioén de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades, el
procesamiento de los datos se realiza mediante técnicas de proyeccion estereogréfica,
utilizando el programa de computo DIPS, en la figura adjunta se presenta el diagrama

estereogréfico del compdsito general de la mina perteneciente al Nv. 720.

Los diagramas muestran la presencia de tres a cuatro sistemas de discontinuidades

por lo general en toda el area de estudio, formados principalmente por diaclasas y fallas.

a) Del andlisis de los resultados obtenidos se sefiala lo siguiente: en los alrededores del
Proyecto de la Camara de Estacion del Nv. 720 Pique Mascota, se tienen claramente
definidos tres sistemas estructurales principales y uno secundario que afectan a la zona,
la primera con orientacion NE-SW teniendo como buzamiento y direccion de
buzamiento (DIP/DIP DIRECCION) de 89/162. Este es un sistema principal, la
segunda con orientacion NE-SW con DIP/DIP DIRECCION de 69/117. Sistema
principal, la tercera con orientacion NW-SE con DIP/DIP DIRECCION de 69/2.
Sistema principal, la cuarta con orientacion NE-SW con DIP/DIP DIRECCION de
42/287. Sistema secundario.

b) La distribucion de las discontinuidades revela que en toda la zona de evaluacién se presenta

cuatro arreglos estructurales, donde se dan cuatro sistemas tipicos de discontinuidades:

Tabla N° 3: Buzamiento y direccién de Buzamiento de las discontinuidades

SET DIP DIP DIR
$1 89 162
S2 69 117
83 69 2
S4 42 287

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha
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Figura N° 3: se muestran los sets de las principales familias de discontinuidades
Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha

En la actualidad, la Sociedad Minera Corona S.A., viene minando con estructuras de
discontinuidades de 2 a 4 familias, asimismo las ventanas por lo general estan orientadas al NE

perpendiculares a la direccién de la falla Yauricocha.

2.6.3. Clasificacién geomecéanica

Para clasificar geomecéanicamente el macizo rocoso se uso la informacion desarrollada
precedentemente, aplicando los criterios de clasificacion geomecanica de Bieniaswski (RMR
-Valoracion del Macizo Rocoso — 1989), Barton y colaboradores (Sistema Q — 1974) y
Marinos y Hoek (GSI — Geological Strenght Index — 2002).

Los valores de resistencia comprensiva de la roca intacta fueron conforme a los
procedimientos que se sefialaran méas adelante. Los valores del indice de calidad de la roca
(RQD) fueron determinados mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando la
relacién propuesta por Priest y Hudson (1986), teniendo como pardmetro de entrada principal

la frecuencia de fracturamiento por metro lineal.

A continuacion, se detallan las calidades de roca encontradas en la caracterizacién

geomecanica realizada con metodologia RMR en lo que corresponde a las rocas presentes en
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la mina Yauricocha. Asi mismo los resultados obtenidos en el mapeo de los cuerpos masivos.
(Mascota, Antacaca, Catas y Cuye).

Tabla N° 4: Criterio geomecanico segun el tipo de roca

Unidad Unidad Valoracion Tipo de roca
Estratigrafica Litolégica Segin el RMR
Stock intrusivo Monzonita 65 Buena
Formacion Jumasha Calizas 55 Regular
Formacion Celendin Lutitas silificadas 28 Mala
Cuerpo mineralizado Sulfuros y 6xidos 8-12 Muy mala

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha

Debido a la condicidn de gran dinamica de la subsidencia producida por el método
de explotacion, se opté por evaluar la roca encajonante en zonas donde aun hay la

influencia de este fendmeno y posteriormente determinar el tipo de roca.

2.6.4. Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Para la ampliacion del célculo de la mecénica de rocas es necesario que la masa rocosa
este dividida en areas de caracteristicas estructurales y mecanicas similares, debido a que el
analisis de los resultados y los criterios de disefio seran validos solo dentro de masas rocosas

que presenten propiedades fisicas y mecanicas similares.

Dentro de estas propiedades el modelo estructural de la masa rocosa y la calidad de la
misma son consideraciones importantes a tomarse en cuenta para la delimitacion de los
dominios estructurales. Para nuestro caso tiene que ser mayor la importancia de la calidad de la
roca que el modelo estructural, dado que la masa rocosa circundante a la explotacion
generalmente es de calidad mala a muy mala.

Tabla N° 5: Zonificacion geomecanica de los cuerpos masivos de la mina Yauricocha

Cuerpo mineralizado Zona Unidad litolégica RMR Tipo de roca GSI
Cuerpo Cuye Caja piso Caliza 61-81 Buena F/IR
Contacto Brecha 26 Mala IF/R
Sulfuros Sulfuros <20 Muy mala F/MP
Contacto Brecha 22 Mala F/MP
Caja techo Caliza 55 Regular F-MF/R
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Cuerpo Catas Caja piso
Contacto

Sulfuros

Contacto
Caja techo

Cuerpo Antacaca Caja piso
Contacto

Sulfuros

Contacto
Caja techo

Cuerpo Mascota Caja piso
Contacto

Sulfuros

Contacto
Caja techo

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha

2.6.5. Calculo de tensiones

Caliza
Brecha
Sulfuros
Brecha
Lutitas
Caliza
Brecha
Sulfuros
Brecha
Lutitas
Caliza
Brecha
Oxidos
Brecha
Caliza

51
25
<20
<20
<20
51
22
<20
<20
<20
55
35
<20
40
48

Regular
Mala
Muy mala
Muy mala
Muy mala
Regular
Mala
Muy mala
Muy mala
Regular
Regular
Mala
Muy mala
Mala
Regular

F-MF/R
MF/P
F/MP
F/MP
F/MP
MF/P

MF/MP
F/MP
F/MP
F/MP
MF/P

IF/P
IF/MP

MF/MP

MF/R

Para el célculo de tensiones presentes en la zona de estudio el tdnel Yauricocha esta

ubicado a 4100 m s.n.m. en el Nv. 720. Para analizar la variacion de K, se observa que

para profundidades menores a 500m los valores de K son extremadamente variables

situados entre 0.5 y 3.5. Dicha variacion de los elevados valores de las tensiones

horizontales es por existencia de las tensiones tectonicas en la superficie de la corteza.

Tabla N° 6: Esfuerzo vertical para diferentes profundidades

NIVEL  PROFUNDIDAD ESFUERZO
@) VERTICAL (Mpa)
300 40 1.1
360 100 2.7
410 150 4.1
465 205 5.5
520 260 7
575 315 8.5
620 360 9.7
670 410 11.1
720 460 12.4
770 510 13.8
820 560 15.1
870 610 16.5
920 660 17.8

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha
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Figura N° 4: Variacion de K respecto a la profundidad
Fuente: Departamento de geomecanica de la Mina Yauricocha

Para determinar K utilizaremos la siguiente expresion

K=03+100/Z

A continuacion, presentaremos la variacion de K y el esfuerzo horizontal para

profundidades entre 0 a 660 metros.

Tabla N° 7: Esfuerzo horizontal y K para diferentes profundidades

PROFUNDIDAD VALORMEDIODELA  pqriERZO HORIZONTAL

@) RAZON DE ESFUERZOS (Mpa)
(K)

40 2.8 3.1
100 13 35
150 1 3.9
205 08 4.4
260 0.7 4.8
315 0.6 5.3
360 0.6 5.6
410 05 6
460 05 6.4
510 05 6.8
560 05 7.2
610 05 76
660 05 8.0

Fuente: Departamento de geomecéanica de la mina Yauricocha
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2.6.6. Estimacion de los esfuerzos méximos en la periferia de la excavacion

La distribucion de tensiones en el entorno de una excavacion en roca masiva
elastica, puede obtenerse por medio de la teoria eléstica, siempre que se haga algunas
hipétesis simplificadas sobre las propiedades mecénicas de las rocas, la forma de la
excavacion y el campo tensional, es decir el estado tensional del macizo antes de la
excavacion. La estimacion de los esfuerzos maximos en el techo como en los hastiales de

la excavacion subterranea.

2.6.7. Condiciones de agua subterranea

La presencia del agua subterranea es indudablemente dafiina para las condiciones
de estabilidad de las labores mineras. Lo que se observa en el campo es evidente.

Las areas de la mina con mayor presencia de agua son mas inestables que aquellas
donde la presencia del agua es menor, por lo que el agua ejerce un efecto muy negativo
en la estabilidad de las labores mineras de explotacion.

Conforme el minado fue avanzando en descenso, el agua aparecié en forma de flujo
significativo en los cuerpos mineralizados (Cuerpos, Catas, Antacaca y Rosarusa). En los
niveles inferiores del minado actual el agua esta migrando hacia el SE por percolacién a
través de la masa rocosa. Como consecuencia de esto, en los niveles inferiores se esta
observando cada vez condiciones geomecanicas del mineral (polimetalico) mas dificiles,

con el peligro de posibles soplos de mineral y desmonte en los tajos.

Lo que queda claro es que se esta implementando medidas efectivas de drenaje tanto
en subterrdneo como en superficie (area de subsidencia) a fin de minimizar los efectos

negativos del agua.

La Sociedad Minera Corona S.A. actualmente esta llevando a cabo diferentes obras
de drenaje en subterraneo, asi como también en superficie, puesto que se ha observado en
el area de subsidencia signos importantes de escorrentias (carcavas), que complican mas

el problema de las inestabilidades tanto en el subterrdneo como en la superficie.
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Dentro de los tramos calcareos, la Sociedad Minera Corona S.A. tiene drenes detras
del intrusivo, se tienen niveles donde el porfido drena el agua que proviene detras de las
areas de ataque de minado, controla los niveles de agua en los niveles de minado y niveles

ya minados.

2.6.8. Disefio de labores

El disefio de una labor subterranea debe estar en funcion del tipo de terreno, nivel
de seguridad deseado, etc. para luego disefiar y calcular el sostenimiento necesario y
estabilizar la labor. Es muy importante el seguimiento y la caracterizacién geomecanica
continua del avance de la excavacion, asi como el monitoreo de los tramos ya excavados,
dicha informacion permitird determinar las deficiencias y accesos del sostenimiento

instalado.
2.6.9. Disefio del sostenimiento
Para la realizacion de un sostenimiento adecuado se realiza mediante estandares ya

determinados de acuerdo al tipo de terreno, dichos estandares de sostenimiento se

muestran en la tabla de geomecénica que a continuacién se presenta.

Tabla N° 8: Sostenimiento estandarizado en la mina Yauricocha

TIPO DE RMR SOSTENIMIENTO
ROCA AJUSTADO
I >60 Perno sistematico de 7
I-A 51-60 Perno sistematico de 7’ a 1.2 x 1.2m (P. Helicoidales
o Split set)
11-B 41-50 Malla electrosoldada + Perno Split Set 7" a 1.2x1.2m
IV-A 31-40 Shotcrete 2"+ Perno 7” a 1.2x1.2m (P. Hydrabolt o P.
Split set)
IV-B 21-30 Shotcrete 2”°+ Perno 7” a 1.2x1.2m (P. Hydrabolt, P.
Split set o Helicoidal)
\ <21 Shotcrete 2"+ malla c/perno 7° (Split Set, Hydrabolt o
Helicoidal) + shotcrete 1""0 cimbras metalicas o
cuadros

Fuente: Departamento de geomecéanica de la mina Yauricocha

La seleccion del tipo de perno a utilizar para el sostenimiento de las labores esta en
funcidn de la resistencia de la roca intacta, de esa forma, en rocas cuya resistencia supere

los 25 MPa, es factible utilizar Split Set, siempre y cuando dicha matriz rocosa no forme
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parte de un terreno intensamente fracturado, en ese caso, el perno a utilizar serad
Hydrabolt, en el caso de Pernos Helicoidales, estos seran utilizados en labores
permanentes (Rampas y By pass), principalmente, por su mayor capacidad de carga con
respecto a los dos primeros pernos antes mencionados. Para la correcta instalacion del
sostenimiento a emplear, en el caso del shotcrete, se realizara mensualmente ensayos de

comprension simple del shotcrete.

Asi mismo, para el control de los pernos, se realizan pruebas de traccion de pernos
“Pull Test”.

2.6.10. Método de explotacion sublevel caving

El sublevel caving es un método de explotacién por hundimiento de subniveles
donde el mineral por su naturaleza origina subsidencia en las areas circundantes al cuerpo
mineralizado explotado por este método. Consiste en desarrollar galerias o ventanas
paralelas separadas generalmente por 8 metros de eje a eje en la horizontal, conocidas
como galerias de produccion, los subniveles se ubican a través de los cuerpos
mineralizados en intervalos verticales que varian, en la mayoria de casos de 8 a 19 metros
(en nuestro caso 16m). La explotacion queda disefiada segun su configuracion geométrica
simétrica. El acceso a los subniveles es mediante rampas. La operacion consiste
basicamente en la provocacion del hundimiento mediante perforacion de tiros en abanico
desde los subniveles hacia arriba, atravesando el pilar superior, la posterior voladura de
las perforaciones, el carguio y transporte del mineral disparado. La extraccion desde un
frente de galeria de produccion, llamado también punto de extraccion continua hasta que
ingrese estéril en una cantidad tal que la ley extraida ya no es econémica, en ese momento

se dispara la corrida de abanico contigua y se repite el proceso.
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Figura N° 5: Espaciamiento de ventanas (8m de horizontal) y (subniveles 16m vertical)
Fuente: Departamento de Operaciones de la mina Yauricocha

2.7. Pasos para el calculo del RMR (Rock Mass Rating)

Para obtener el indice RMR de Bieniawski se realiza lo siguiente:

= Al sumar las 5 variables o parametros calculados, nos da como resultado un valor
indice.

= El pardametro 6, que se refiere a la orientacion de las discontinuidades, considera que
es desfavorable, por lo tanto, cuando se obtiene el valor indice de la orientacion de las
discontinuidades, se le sustrae al valor obtenido de la suma total de los 5 primeros

parametros.
2.7.1 Primer parametro: resistencia a la compresion Uniaxial (Mpa)
La resistencia de la matriz rocosa (roca intacta) se determina con ensayos de

comprension simple en laboratorios y puede ser estimada en los afloramientos rocosos
mediante indices de campo descritos.
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Tabla N° 9: Resistencia a la compresion Uniaxial

Descripcion Resistencia de la comprension
Muy alta >250
Alta 100-250
Media 50-100
Baja 25-50
Muy baja >25

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha

2.7.2 Segundo parédmetro: célculo del RQD

Segun (Palmstrom, 1982), “El RQD puede ser estimado a partir del numero de
discontinuidades por unidad de volumen, visibles en afloramientos rocosos o socavones”.

Nos dice también que la relacion sugerida para masas rocosas libres de arcillas es:

RQD =115 -3.3 Jv

Donde Jv es la suma del numero de discontinuidades por unidad de longitud de
todas las familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de

discontinuidades.

Tabla N° 10: Indice de calidad de la roca desarrollado por Palmstrom

RQD Calidad de la roca
0-25 % Muy mala
25-50 % Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Excelente

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha
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2.7.3. Tercer parametro: célculo del espaciamiento entre discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades se define como la distancia entre dos
planos de discontinuidad de una misma familia, medida en la direccidn perpendicular a
dichos planos. Esto influye en el comportamiento global del macizo rocoso y define el
tamafo de los bloques de matriz rocosa que forman las diferentes familias. Si los
espaciamientos son pequefios, la resistencia del macizo rocoso disminuye en forma
considerable. El espaciamiento de las discontinuidades estéa clasificado segun la tabla que

a continuacion se presenta.

Tabla N° 11: Espaciamiento entre discontinuidades

Descripcién Espaciado de las  Tipos de macizo rocoso
juntas

Muy ancho >2m Sélido

Ancho 0.6 - 2m Masivo
Moderadamente 0.2-0.6 m. En bloques

cerrado
Cerrado 0.06 - 0.2 m Fracturado

Muy cerrado <0.06 m Machacado

Fuente: (Michel Céaceres, 2017)

2.7.4. Cuarto parametro: calculo de la condicion de las juntas
Nos permite describir ciertas caracteristicas de las discontinuidades, estas son:

a) La persistencia, es el tamafio de una discontinuidad. Este pardmetro se puede
cuantificar observando la longitud de las superficies estudiadas en los afloramientos.
Es importante destacar las familias mas continuas, ya que por lo general seran estas

las que condicionen principalmente los planos de rotura del macizo rocoso.

Tabla N° 12: Clasificacion segun la Persistencia de las discontinuidades

Grado Descripcion Separacion de RMR
las caras
1 Muy pequefia <lm 6
2 Pequeria 1-3m 4
3 Mediana 3-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy alta >20m 0

Fuente: (Michel Caceres, 2017)
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b) La apertura, es la separacion o abertura de las discontinuidades, se define como la
distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de roca de una
discontinuidad abierta, en la que el espacio intermedio tiene agua o aire.

Tabla N° 13: Clasificacion segun las aperturas de las discontinuidades

Grado Descripcién Separacién de las RMR
caras
1 Abierta >5mm 0
2 Moderadamente 1-5mm 2
abierta
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Cerrada <0.1mm 5
5 No tiene 0 6

Fuente: (Michel Céaceres, 2017)

c) Larugosidad, es el factor determinante de la resistencia al cizallamiento (la rugosidad
aumenta la resistencia al corte), su importancia disminuye al aumentar la abertura, el

espesor del relleno o cualquier desplazamiento sufrido con anterioridad.

Tabla N° 14: Clasificacion segun la Rugosidad de las discontinuidades

Grado Descripcion RMR
1 Muy rugosa 6
2 rugosa 4
3 Ligeramente rugosa 2
4 suave 1
5 Espejo de falla 0

Fuente: (Michel Céceres, 2017)

d) El relleno, se refiere al material que esta entre los labios de una discontinuidad, existe
una gran variedad de materiales de relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy

variables.

Tabla N° 15: Clasificacion segun el relleno de las discontinuidades

Grado Descripcion RMR

Relleno suave >5mm

Relleno suave <6mm

Relleno duro >5mm

Relleno duro <5mm
limpio

oa b~ W N -
o A~ N - O

Fuente: (Michel Céceres, 2017)
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e) La intemperizacion de una roca, condiciona de forma definitiva sus propiedades
mecénicas, ahi radica su importancia. Segin avanza el proceso de meteorizacion
aumenta la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo
que disminuye su resistencia. La identificacion del estado o grado de intemperizacién
de la matriz rocosa se puede realizar de forma sistematica a partir de las descripciones
de la tabla.

Tabla N° 16: Clasificacion segun la intemperizacion de las discontinuidades

Grado Descripcion RMR
1 Descompuesta 0
2 Muy intemperizada 2
3 Moderadamente intemperizada 3
4 Ligeramente intemperizada 5
5 Sana 6

Fuente: (Michel Caceres, 2017)

2.7.5. Quinto parametro para calcular el RMR segun la presencia del agua

En un macizo rocoso fracturado, el agua tiene gran influencia sobre su
comportamiento. El agua en el interior procede generalmente del flujo que circula por las
discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en ciertas rocas permeables las
filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) pueden ser también

importantes.

Tabla N° 17: Clasificacion segun la presencia de agua de las discontinuidades

Grado Descripcién RMR
1 Seco 15
2 Hdmedo 10
3 Mojado 7
4 Goteo 4
5 Flujo 0

Fuente: (Michel Céaceres, 2017)
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2.7.6. Sexto parametro: calculo del RMR segun la orientacion de las

discontinuidades

Cuando se tiene la calificacion del rumbo y buzamiento de la roca con respecto al
eje del tanel, se procede a calcular con ese calificativo el rango RMR, dependiendo del

tipo de obra subterranea a ejecutar.

Tabla N° 18: RMR en base a la orientacidn y buzamiento de las discontinuidades

Calificativo RMR
Muy favorable 0
Favorable -2
Regular -5
Desfavorable -10
Muy desfavorable -12

Fuente: (Michel Caceres, 2017)

Para tener condiciones de estabilidad favorables de la masa rocosa en una
excavacion, es hacer que esta, avance en forma perpendicular, cruzando al sistema
principal de discontinuidades o al rumbo de los estratos, fallas principales y zonas de

corte, es decir, al rasgo estructural dominante de la masa rocosa.

Avance perpendicular al sistema
de discontinuidades

Figura N° 6: Cuando la direccion de la labor es perpendicular a los estratos
Fuente: Departamento de geomecéanica de la mina Yauricocha
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Si una excavacion avanza en forma paralela a un sistema principal de
discontinuidades o al rumbo de los estratos, fallas principales y zonas de corte, las
condiciones de estabilidad de la masa rocosa serdn muy desfavorables por el
debilitamiento de la roca, principalmente cuando el buzamiento de estas estructuras es

mayor a 45°,

Avance paralelo al sistema
de discontinuidades

Ejedela
excavacion

Figura N° 7: Cuando la direccién de la labor es paralela a los estratos
Fuente: Departamento de geomecéanica de la mina Yauricocha

De acuerdo al arreglo estructural es recomendable que la excavacion se acomode a
los rasgos estructurales de la masa rocosa, aunque las labores no tendrian una estética
adecuada seria mas estable. Vale acotar que, al tener esfuerzos inducidos considerables,

estas cufas favorecen al mecanismo de rotura del macizo rocoso.
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2.8. Clasificacion geomecanica de Hoek Brown (GSI)

(Hoek, 1995), “ha propuesto un indice geolégico de resistencia, GSI (Geological
Strength Index), que evalta la calidad del macizo rocoso en funcion del grado y las
caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica, tamafio de los bloques y
alteracion de las discontinuidades. (4) Segun esto, se toman en cuenta las siguientes

cinco categorias de fracturamiento™:

a) Levemente fracturada (LF)

b) Moderadamente fracturada (F)
c) Muy fracturada (MF)

d) Intensamente fracturada (IF)
e) Triturada (T)

Asimismo, se debera considerar la condicion superficial de la masa rocosa, que
involucra a la resistencia de la roca y a las propiedades de las discontinuidades:
resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la meteorizacion o alteracién, segun esto, las

cinco categorias que se toman en cuenta se definen asi:

a) Masa rocosa buena (B)
b) Masa rocosa regular (R)
c) Masa rocosa pobre (P)

d) Masa rocosa muy pobre (MP)

A continuacién, se presentara la cartilla geomecanica GSI, utilizada en la mina
Yauricocha para la estimacion del tipo de sostenimiento en base a descripciones
geoldgicas.
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CARTILLA
GEOMECANICA

SMCSA
UNIDAD YAURICOCHA

Metro Avanzado
Metro Sostenido

RFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ATERADA)

=

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA) ( B)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA, MANCHAS

POBRE (MODERADAMENTE RESIST, LEVEMENTE ALT( ,

SUP!

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA) ( R)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE AETERADA
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA PANIZO

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTA ( Rc > 100 A 250 Mpa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE LA PICOTA)

: §
3 g
5 | 2%
CLASIFICACION 2 5 2 :
GSIRMR & 2 2 &
- A
Tiempo de v % € ‘:f
Autosoporte W 2 @ 5
CERO £5) g E 2
Sostenimiento ‘2 > ) W
Inmediato o § g
G|320¢ | 526 :
= 5 2 :
o i 9 2
O 2 =) e

CONDICION ESTRUCTURA

(MP)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, MUY ABIERTA CON

MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)
RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS (Rc < 25 Mpa)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

TRES A MENOS SISTEMAS
DE DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE S|
(RQD 75 - 90)

(2 A6 FRACT. POR METRO)

?< Levemente FracTuraoa  (LIF)

MODERADAMENTE FRACTURADA( F)
MUY BIEN TRABADA, NO DISTURBADA
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES.

(RQD 50 - 75)

(7 A 12 FRACT. POR METRO)

MUY FRACTURADA. ( M F)
MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL-
MENTE DISTURBADA, BLOQUES ANGULO-
SOS FORMADOS POR CUATRO O MAS
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

(RQD 25 - 50)

(13 A 20 FRACT. POR METRO)

inTensamente FracTurapa ( IF)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,

MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERCEP-
TADAS FORMANDO BLOQUES ANGULOSOS
0O IRREGULARES

(RQD 0 - 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

(T) S
TRITURADA O RELLENO o
LIGERAMENTE TRABADA, MASA ROCOSA =
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA w
MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE =
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y O
REDONDEADOS. ﬁ
(SINRQD) |, =

LL

MARTILLO DE
GEOLOGO

Figura N° 8: Estimacion del GSI, en base a descripciones geol6gicas
Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha
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Labor Permanente

Labor permanente
> 3 aflos

Seccién de la Labor (m)

Tipo Roca

Condicion
superficial

I

[ ]

Menor a 1.50m]1.50m a 3.50m|3.50m a 4.50m|Mayor a 4.50m

PO PO PO
PO PO P1
P1 P1 P1

P+M P+M P+M

SH+P SH+P SH+P
CB H4 CBH4 NR
CB H6 NR NR

Labor Temporal

<= 3 afios

Seccion de la Labor (

m)

Tipo Roca Estructura Menor a 1.50m|1.50m a 3,50m|3.50m a 4.50m|Mayor a 4.50m
MUY 8|UENA o) S0 SO
BUENA  |Fm-LFR SO SO s1
A [Pr-Me e SO s1 s1 s1
ineal 0 melro cuadrado
REGUUAR [FIP- MFIR SO S+M S+M S+M
Ve [mrasn oM | sH+s |SHes | sHes
e S 1 cM | cBHecm| cBHe NR
ol xj{;ﬁﬁ‘.:.“"f’;w— oM | cerercm| care NR

Tipo de Sostenimiento FACTORES INFLUYENTES

Cod. | Descripcion del Sostenimiento FLUJO DE AGUA

PO | Perno helicoidal ocasional ESFUERZOS INDUCIDOS
P1 | Perno helic. sistematico 1.2x1.2 - 1.5x1.5 - 2.0x2.0 VOLADURA DEFICIENTE

P+M [ Pemo helic. sist. + malla 1.0x1.0mo 1.2x1.2m . ] wm,’;ﬁ‘;SENC’A DE FALLAS

Split set ocasional INFLUYENTES

S1 Split set o Swellex sist. 1.2x1.2 ma 1.5x1.5 m.

S+M | Split set o Swellex sist. + malla 1.0x1.0 ma 1.2x1.2m
SH + P | Shotcrete con fibra 2" a 3" + perno helic. sist. 1.0x1.0 - 1.2x1,2 ol R
SH + S [Shotcrete con fibra 2" a 3" + Split /swellex. sist. 1.0 - 1.2m o CM INFLUYENTES

Cimbras metalicas H4 espaciados 1.00m a 1.20m.
Cimbra metalica H6 espaciado de 0.50 ma 1.0 m.
Cuadros de madera 1.00m a 1.20m.

Excavacion No Recomendado
Perno Permanente
Perno temporal

CM

NR
Pernos helicoidales
Split Set

La longitud de los pernos esta en funcion a la seccién de la
excavacion,

IMPORTANTE: cualquier modificacion o combinacion del sostenimiento se realizara bajo evaluacion y
recomendacion’ del Area de Geomecanica.

Figura N° 9: Estimacidon del GSI, en base a descripciones geolégicas
Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha




2.9. Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989)

La clasificacion geomecanica de (Bieniawski, 1989), ha dividido el indice RMR
dentro de 5 clases (I, I, 111, IV y V) con las denominaciones desde Muy buena, Buena,

Media, Mala, Muy mala, cada clase cubre un intervalo de 20 puntos.

Tabla N° 19: Clases de roca segun la Clasificacion geomecanica de Bieniawski 1989

RMR CLASE DE ROCA
(81 - 100) I - Muy buena
(61 - 80) Il - Buena
(41-60) Il - Media
(21 - 40) IV - Mala

(1-20) V - Muy Mala

Fuente: (Abad Alvarado, 2011)

“La clasificacion geomecanica méas usada es la de (Bieniawski, 1989), que
proporciona unas recomendaciones de sostenimiento en funcion al indice RMR (Rock
Mass Rating)”. Se establecen las recomendaciones para la excavacion y sostenimiento

que incluyen los siguientes puntos:
a) Excavacién

Se estimara el tipo de sostenimiento en funcion del RMR y seccion de la

excavacion.
b) Bulones

Son barras de acero que se utiliza como anclaje en el sostenimiento de tuneles.
¢) Hormigon proyectado

Es un proceso por el cual se proyecta hormigon a alta velocidad sobre una

superficie.
d) Cerchas metalicas

Es una estructura metalica que sirve como soporte en tuneles.
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Tabla N° 20: Recomendacion para el sostenimiento en Taneles segun Bieniawski (1989)

EXCAVACION SOSTENIMIENTO
CLASE RMR (PASE)
BULONES (Longitud en m) HORMIGON PROYECTADO CERCHAS METALICAS
| Muy buena 81-100 | Seccién completa (3 m) Ocasionalmente No necesario No necesarias
Il Buena 61-80 | Seccion completa (1-15 m). | Localmente en clave. L =3 m. [ 50 mm en clave donde sea | No necesarias
Sostenimiento terminado a 20 m del | Espaciados a 2.5 m con mallazo | necesario
avance ocasional
Il Media 4160 | Avanceydestroza Sistematicamente en clave y | 50-100 mm en clave. No necesarias
(1.5-3 m en avance) hastial. L = 4 m. Espaciados 1.5 | 30 mm en hastiales.
Sostenimiento empezado en el frente y | a 2.0 m. Mallazo en clave.
terminado a 10 m del frente
IVMala 2140 | Avance ydestroza Sistematicamente en clave y [ 100-150 mmen clave. Ligeras a medias, espaciadas a
(1.0-1.5 m en avance) hastiales. L = 4 a 5 m. | 100 mm en hastiales. 1.5 m donde sea necesario
Sostenimiento empezado | Espaciados a 1.0-1.5 m. Con
simultaneamente con la excavacion y | mallazo.
hasta 10 m del frente
V Muy mala 1-20 Galerias multiples. Sistematicamente en clave y [ 150-200 mm en clave. Medias a pesadas, espaciadas
(0.5-1.5 en avance) hastiales. L = 5-6 m. Espaciados | 150 mm en hastiales. a 0.75 m, con forro y longarinas

Sostenimiento  simultaneo con la
excavacion. Hormigon  proyectado
inmediatamente  después de la
voladura.

a 1015 m. Con malazo.
Bulonar la contrabdveda.

5 mmen el frente.

donde sea necesario.

Contrabdveda

Fuente: (Abad Alvarado, 2011)
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2.10 Tipos de sostenimiento activo

2.10.1 Sostenimiento con Pernos Helicoidales

Son pernos de anclaje consistentes en barras de acero helicoidales, que presentan

un didmetro nominal de 19 mm y una masa de 2.275 kg/m.

Los pernos helicoidales se utilizan para el sostenimiento en labores permanentes
debido a su mayor capacidad de soporte. A continuacién, se presentaran las

especificaciones técnicas de los pernos helicoidales.

Tipo de perno: barra helicoidal

Longitud de los pernos: 2°, 4°, 6° y 8’ pies

Didmetro del perno: 19 mm

Capacidad de anclaje del perno: 2.5 - 3 Ton/pie

2.10.2. Sostenimiento con Split Set

Segln (Sanchez Zeballos, 2013), “El Split Set es un tubo de acero especial, con
tratamiento anticorrosivo ranurado longitudinalmente y que al ser introducido en el
taladro de menor didmetro por expansion genera fuerzas friccionantes. Por su instalacién
sencilla nos ofrece sostenimiento inmediatamente. ElI perno split set es un tipo de
sostenimiento metalico considerado temporal que trabaja por friccion (resistencia al
deslizamiento). El split set, consiste en un tubo ranurado a lo largo de su longitud, en uno
de los extremos es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para mantener la platina. Al
ser introducido el perno a presion dentro de un taladro de menor didmetro, se genera una
presion radial a lo largo de toda su longitud contra las paredes del taladro, cerrando
parcialmente la ranura durante este proceso. La friccion en el contacto con la superficie
del taladro y la superficie externa del tubo ranurado constituye el anclaje, el cual se
opondra al movimiento o separacién de la roca circundante al perno, logrando asi
indirectamente una tension de carga. Los split set son utilizados mayormente para
reforzamiento temporal, usualmente conformando sistemas combinados de refuerzo en
terrenos de calidad regular a mala. En roca intensamente fracturada y débil no es

recomendable su uso”.
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Placa con
domo

Q 1 *‘ Tubo ranurado
e, |

l

J

Figura N° 10: Split set
Fuente: Mendieta Britto, 2014

El diametro de los tubos ranurados varia de 35 a 46 mm, con longitudes de 4 a 12
pies.

Pueden alcanzar valores de anclaje de 1 a 1.5 toneladas por pie de longitud del
perno, dependiendo principalmente del didmetro de la perforacion efectuada, la longitud
de la zona del anclaje y el tipo de la roca. Las siguientes consideraciones son importantes
para su utilizacion. El diametro del taladro es crucial para su eficacia, el diametro
recomendado para los split set es de 35 a 38 mm, con didmetros mas grandes se corre el
riesgo de un anclaje deficiente y con diametros mas pequefios es muy dificil introducirlos.
Son susceptibles a la corrosion en presencia de agua, a menos que sean galvanizados.
Las especificaciones técnicas de los Split Set son:

= Tipo de perno: tubo de acero

Longitud de los pernos: de 4’ a 12 pies

Diametro del tubo: varia entre 35 - 46mm

Capacidad de anclaje del Split Set: 1 — 1.5 Ton/pie
2.10.3 Sostenimiento con pernos de anclaje de friccion Hydrabolt

Es un perno de friccion, de inmediata instalacion, al que se inyecta agua a altas
presiones (250-300 Bares). Se expande de los 29 mm (didmetro inicial), hasta los 41 mm

y debido a su valvula de no retorno, el agua que se mantiene en el interior ejerce presion

constante en todo momento, en forma radial a lo largo de la longitud del taladro.
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Alcances:

- Con solo 1 pie inflado correctamente = 10 ton/perno. minimo de soporte.
- Sostenimiento inmediato.

- No necesita ningun tipo de aditivo, cemento, resina; se inyecta solamente agua.

2.11. Tipos de sostenimientos pasivos

2.11.1. Sostenimiento con madera

Segun la revista (Sostenimiento en Mineria subterranea, 2013), “El sostenimiento
con madera tiene por objetivo mantener abiertas las labores mineras durante la
explotacion, compensando el equilibrio inestable de las masas de roca que soporta, la
estructura debe ser colocada lo méas cerca posible al frente para permitir solo el minimo
reajuste de terreno antes de dicha colocacion. Ella debe ser rigida para que el reajuste que
se produce después de la colocacion sea reducido al minimo. La estructura debe estar
constituida por pieza facil de construccion, manipuleo e instalacion. Las partes de la
estructura que han de recibir las presiones o choques mas fuertes deben tener tales
caracteristicas y ubicacion que trabajen con el menor efecto sobre la estructura principal

misma”.

“Ellas deben interferir lo menos posible a la ventilacion y no estar sujetos a riesgos
de incendio. Su costo debe de ser tan bajo como lo permita su buen rendimiento.
La duracion de la madera en la mina es muy variable, pues depende de las condiciones en
que trabaje, por ejemplo: la madera seca dura mas. La madera descortezada dura mas que

aquella que conserve la corteza™.

2.11.2. Sostenimiento con cimbras metalicas

Segun la revista (Sostenimiento y revestimiento en tuneles, 2014), “Este tipico
sostenimiento pasivo es utilizado generalmente para el sostenimiento permanente de
labores de avance, en condiciones de masa rocosa intensamente fracturada y/o muy débil,
que le confieren calidad mala a muy mala, sometida a condiciones de altos esfuerzos.

Para lograr un control efectivo de la estabilidad en tales condiciones de terreno, las
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cimbras son utilizadas debido a su excelente resistencia mecanica y sus propiedades de
deformacion, lo cual contrarresta el cierre de la excavacion y evita su ruptura prematura.
La ventaja es que este sistema continta proporcionando soporte después que hayan
ocurrido deformaciones importantes. Las cimbras son construidas con perfiles de acero,
segun los requerimientos de la forma de la seccion de la excavacion, es decir, en forma
de baul, herradura o incluso circulares, siendo recomendable que estos sean de alma llena.
Hay dos tipos de cimbras, las denominadas “rigidas” y las “deslizantes o fluyentes”. Las
primeras usan comunmente perfiles como la W, H, e I, conformadas por dos o tres
segmentos que son unidos por platinas y pernos con tuerca. Las segundas usan perfiles
como las V y U, conformadas usualmente por dos o tres segmentos que se deslizan entre
si, sujetados y ajustados con uniones de tornillo”.

Figura N° 11: Sostenimiento con cimbras metalicas
Fuente: elaboracion propia

2.11.3. Sostenimiento con concreto lanzado o shotcrete

Segun (Guzman Zudiga, 2008), “El concreto lanzado o shotcrete es un mortero o
concreto transportado por algin medio ya sea via himeda o via seca a traves de una
manguera y lanzado neumaéticamente con una presion aproximada de 8 bares contra una
superficie, la forma particular de aplicacion del concreto permite que este se adhiera a la
superficie compactandose al mismo tiempo por la fuerza del impacto; otro de las
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particularidades del concreto lanzado es que el tamafio maximo del agregado es de 3/8 de

pulgada”.

“Al momento del impacto una parte de este material rebota, a esto se le denomina
“rebote” que no debe exceder de un 15%; este es un parametro que corresponde a un

promedio de aplicacion sobre cualquier tipo de superficie horizontal o inclinada”.

a) Shotcrete via seca: Segun (Guzman Zufiiga, 2008), “El concreto lanzado o shotcrete
por el denominado via seca data de fines de los afios 50 en nuestro pais, teniendo sus
antecedentes en los tineles de los primeros proyectos hidroeléctricos que se ejecutaron
expandiéndose luego en las actividades mineras como elemento de sostenimiento en

los socavones”.

La manera como se hace shotcrete via seca en nuestro pais y a nivel mundial en la
actualidad no ha variado mucho en los tltimos 20 o 30 afios; sin embargo, si han cambiado
las exigencias de los procesos en las minas en cuanto a rapidez, nivel de resistencia
estructural, mayores rendimientos para mantener la rentabilidad de la operacion,

proteccion ecoldgica del medio ambiente y seguridad para la persona.

Dosis de acelerante &
relacion AJ/C
controlada por el
operador

Rendimiento :  Menos de 1 m*h
Rebote : Agregados - 30 to 50%
Fibras de acero - 30 to 50%

Figura N° 12: Esquema shotcrete via seca
Fuente: (Guzman Zufiga, 2008)
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b) Shotcrete via himeda: Segin (Guzman Zufiga, 2008), “Se define al Shotcrete como
un concreto lanzado y transportado a través de una manguera y proyectado
neumaticamente a alta velocidad sobre una superficie. A diferencia del concreto
convencional, que se coloca y luego se compacta (vibrado) en una segunda operacion,
el concreto lanzado se coloca y se compacta al mismo tiempo, debido a la fuerza con
que se proyecta desde la boquilla”. La aplicacion del shotcrete via himeda presenta

ventajas tales como:

- El agua de mezclado se controla en la etapa inicial (de mezclado)

- Permite reducir el agua de mezclado mediante el adecuado empleo de aditivos
plastificantes y superplastificantes.

- La aplicacion de aditivos de inhibicién de hidratacion permite regular el fraguado
inicial extendiéndolo por la cantidad de horas que sea necesaria, manteniendo la
mezcla fresca y con la trabajabilidad requerida.

- Permite la adicion de otros componentes que ayudaran a su resistencia a la traccion

como las fibras.

Normalmente produce un rebote controlado, llegando a alcanzar un 5% sin afectar

la resistencia final.

Control de dosaje del
acelerante y volumen
de aire en la bomba l

Bomiba de ﬂ'CIBE|E de acalerani
ntenrada

Rendimiento : & fo 3 m*fhr

Rebote: Agregados - 2 to 10%
Fibras de acero - 2% to 10%

Figura N° 13: Esquema shotcrete via humeda
Fuente: (Guzman Zudiga, 2008)
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2.12. Descripcion del tanel Yauricocha

El tanel Yauricocha se construyé con el objetivo de ser la via principal de extraccion
del mineral proveniente de la mina Central y mina Cachi Cachi.

Actualmente la extraccion del mineral se realiza con locomotoras diésel por el tunel
Klepekto, el cual en la actualidad viene colapsando debido a la inestabilidad de la masa

rocosa.

2.12.1. Caracteristicas del tunel Yauricocha

Seccion del tinel: 3.5x3.5m
Longitud del tanel: 2.7 km

Numero de camaras de carguio y acumulacién = 18 camaras

Numero de refugios: 54 refugios

2.12.2. Condicién del agua subterranea

La presencia del agua en la masa rocosa del tunel Yauricocha tiene un efecto
adverso en las condiciones de estabilidad de las mismas. El principal efecto de la
presencia del agua en la masa rocosa es la presion que ejerce en las discontinuidades
estructurales disminuyendo la resistencia al corte y favoreciendo la inestabilidad de las

labores subterraneas.
Se ha observado en los mapeos geomecanicos, que la presencia del agua
corresponde a condiciones "himedas-mojadas”, lo cual se debe a que el area de

evaluacion se ubica cercana a estructuras principales.

Las caracteristicas de presencia del agua en la presente evaluacion geomecanica

han sido consideradas en la valoracion de la calidad de la masa rocosa.
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2.12.3. Mapeo geomecanico del tinel Yauricocha

Para la caracterizacion de la masa rocosa, se registraron datos a partir del mapeo
geotécnico de campo, que se llevd a cabo utilizando el "método directo por celdas de
detalle” (linea de detalle). Mapeo por tipo de roca usando el RMR, mediante este método
se realizaron mediciones sistematicas de las discontinuidades presentes en las estaciones
de medicion, representada por un tramo de extension variable de la roca expuesta en las

excavaciones en interior mina. Los datos que se tomaron en campo fueron los siguientes:

Tabla N° 21: Mapeo geomecanico en la Estacion de mediciéon N° 1

Estacion de medicion N° 1

Labor Tanel de 3.5x3.5m
Tipo de labor Permanente
Fracturamiento 12 fracturas/metro
Resistencia Se rompe con dos golpes de la picota
Espaciamiento 0.08 m
Persistencia 4m
Condicion Apertura Cerrada
de las Rugosidad ligeramente rugosa
juntas  Relleno Duro < 5mm
Intemperizacién Ligeramente intemperizada
Agua subterranea Humedo
Ajuste por orientacion Regular -5

Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 22: Mapeo geomecanico en la Estacion de medicion N° 2

Estacion de medicién N° 2

Labor Tanel de 3.5x3.5m
Tipo de labor Permanente
Fracturamiento 15 fracturas/metro
Resistencia Se rompe con dos golpes de la picota
Espaciamiento 0.09m
Persistencia 5m
Condicion  Apertura 0.8 mm
de las Rugosidad ligeramente rugosa
juntas Relleno Duro < 5mm
Intemperizacion Ligeramente intemperizada
Agua subterranea Hamedo
Ajuste por orientacion Regular -5

Fuente: elaboracion propia
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Tabla N° 23: Mapeo geomecanico en la Estacién de medicion N° 3

Estacion de mediciéon N° 3

Labor Tanel de 3.5x3.5m
Tipo de labor Permanente
Fracturamiento 20 fracturas/metro
Resistencia Se indenta superficialmente
Espaciamiento 0.1 metros
Persistencia 6m
Condicién  Apertura 1 mm
de las Rugosidad ligeramente rugosa
juntas Relleno Suave < 5mm
Intemperizacion Muy intemperizada
Agua subterranea Hlmedo
Ajuste por orientacion Regular -5

Fuente: elaboracién propia

Tabla N° 24: Mapeo geomecanico en la Estacién de medicion N° 4

Estacion de medicién N° 4

Labor Tanel de 3.5x3.5m
Tipo de labor Permanente
Fracturamiento 23 fracturas/metro
Resistencia Se indenta superficialmente
Espaciamiento 0.2 metros
Persistencia 8m
Condicion  Apertura 5mm
de las Rugosidad lisa
juntas Relleno Suave < 5mm
Intemperizacion Muy intemperizada
Agua subterranea Mojado
Ajuste por orientacion Regular -5

Fuente: elaboracién propia
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2.12.4. Calculo de la orientacion de las discontinuidades
Los diagramas muestran la presencia de cuatro principales sistemas de
discontinuidades por lo general en toda el area de estudio, formados principalmente por

diaclasas y fallas.

En la Estacion de medicion N° 1 se tienen claramente definidos tres sistemas
estructurales principales y uno secundario que afectan a la zona, la primera con
orientacion NE-SW teniendo como buzamiento y direccién de buzamiento (DIP/DIP
DIRECCION) de 89/162. Este es un sistema principal, la segunda con orientacion NE-
SW con DIP/DIP DIRECCION de 69/117. Sistema principal, la tercera con orientacion
NW-SE con DIP/DIP DIRECCION de 69/2. Sistema principal, la cuarta con orientacion
NE- SW con DIP/DIP DIRECCION de 42/287. Sistema secundario.

Tabla N° 25: Orientacion de las discontinuidades presentes en la Estacion de medicion N° 1

SET Buzamiento Direccion de Buzamiento
S1 89 162
S2 69 117
S3 69 2
S4 42 287

Fuente: elaboracién propia

Figura N° 14: Se muestra los sets de las principales familias de discontinuidades

Fuente: elaboracion propia
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En la Estacion de medicion N° 2 se tienen claramente definidos dos sistemas
estructurales principales y tres secundarios que afectan a la zona, la primera con
orientacion NW-SE teniendo como buzamiento y direccién de buzamiento (DIP/DIP
DIRECCION) de 69/220. Este es un sistema principal, la segunda con orientacion NW-
SE con DIP/DIP DIRECCION de 72/184. Sistema principal, la tercera con orientacion
NW-SE con DIP/DIP DIRECCION de 76/289. Sistema secundario, la cuarta con
orientacion NE-SW con DIP/DIP DIRECCION de 75/55. Sistema secundario, la quinta
con orientacion NW-SE con DIP/DIP DIRECCION DE 70/34. Sistema secundario.

Tabla N° 26: Buzamiento y direccion de Buzamiento de las discontinuidades presentes en la Estacién

de medicion N° 2

SET Buzamiento Direccion de Buzamiento
S1 69 220
S2 72 184
S3 76 279
S4 73 55
S5 70 34

Fuente: elaboracion propia

Figura N° 15: Se muestran los sets de las principales familias de discontinuidades
Fuente: elaboracion propia
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En la Estacion de medicion N° 3 se tienen claramente definidos dos sistemas
estructurales principales y dos secundarios que afectan a la zona, la primera con
orientacion NW-SE teniendo como buzamiento y direccién de buzamiento (DIP/DIP
DIRECCION) de 76/186. Este es un sistema principal, la segunda con orientacion NW-
SE con DIP/DIP DIRECCION de 77/20. Sistema principal, la tercera con orientacion
NW-SE con DIP/DIP DIRECCION de 60/8. Sistema secundario, la cuarta con
orientacion NE-SW con DIP/DIP DIRECCION de 60/163

Tabla N° 27: Buzamiento y direccién de Buzamiento de las discontinuidades presentes en la Estacion
de medicion N° 3

SET Buzamiento Direccion de Buzamiento
S1 76 186
S2 77 20
S3 60 8
S4 60 163

Fuente: elaboracién propia

Figura N° 16: Se muestran los sets de las principales familias de discontinuidades
Fuente: elaboracién propia
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En la Estacién de medicion N° 4 se tienen claramente definidos dos sistemas

estructurales principales y tres secundarios que afectan a la zona, la primera con

orientacion NW-SE teniendo como buzamiento y direccion de buzamiento (DIP/DIP

DIRECCION) de 68/234. Este es un sistema principal, la segunda con orientacion NW-
SE con DIP/DIP DIRECCION de 71/45. Sistema principal, la tercera con orientacion
NW-SE con DIP/DIP DIRECCION de 68/121. Sistema secundario, la cuarta con
orientacion NE-SW con DIP/DIP DIRECCION de 80/279, la quinta con orientacion NE-

SW con DIP/DIP DIRECCION de 72/151.

Tabla N° 28: Buzamiento y direccion de Buzamiento de las discontinuidades presentes en la Estacién
de medicién N° 4

SET Buzamiento Direccion de Buzamiento
S1 68 234
S2 71 45
S3 68 121
S4 80 279
S5 72 151

Fuente: elaboracién propia

Figura N° 17: Se muestra los sets de las principales familias de discontinuidades

Fuente: elaboracion propia
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2.12.5. Calculo del RQD por estaciones de medicion
a) Estacidon de medicion N° 1
En la estacion de medicion N° 1 tenemos 12 fracturas por metro, por lo que

basandonos en la teoria de Palmstrom, el RQD puede ser estimado a partir del niUmero de

discontinuidades por unidad de longitud. (9)

RQD =115-3.3Jv

Donde Jv es la suma del nimero de fracturas por unidad de longitud de todas las
familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de discontinuidades.
RQD =115-3.3 (12)
RQD =115- 39.6
RQD =75 %

b) Estacién de medicion N° 2
En la Estacion de medicion N° 2 tenemos 15 fracturas por metro, por lo que

basandonos en la teoria de Palmstrom, el RQD puede ser estimado a partir del niGmero de

discontinuidades por unidad de longitud. (9)

ROD = 115-3.3 Jv

Donde Jv es la suma del namero de fracturas por unidad de longitud de todas las

familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de discontinuidades.
RQD =115 -3.3 (15)

RQD =115 - 49.5
RQD = 65%
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c) Estacidon de medicion N° 3

En la Estacion de medicion N° 3 tenemos 20 fracturas por metro, por lo que
basadndonos en la teoria de Palmstrom, el RQD puede ser estimado a partir del nimero de

discontinuidades por unidad de longitud. (9)

RQD =115 - 3.3 Jv

Donde Jv es la suma del nimero de fracturas por unidad de longitud de todas las
familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de discontinuidades.
RQD =115 - 3.3 (20)
RQD =115 - 66
RQD =49 %

d) Estacidon de medicion N° 4
En la Estacion de medicion N° 4 tenemos 23 fracturas por metro, por lo que

basadndonos en la teoria de Palmstrom, el RQD puede ser estimado a partir del numero de

discontinuidades por unidad de longitud. (9)

RQD=115-33 Jv

Donde Jv es la suma del nimero de discontinuidades por unidad de longitud de
todas las familias de discontinuidades, conocido como el conteo volumétrico de
discontinuidades.

RQD =115 — 3.3 (23)
RQD =115 - 75.9
RQD =39%
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2.13. Calculo del RMR (Rock Mass Rating) segun la Clasificacion Geomecanica de Bieniaswski (1989)

Tabla N° 29: Calculo del RMR para la Estacion de medicion N° 1

VALORACTON DEL MACIZO ROCOS0 (RMR.)

CLASIFICACTON DE BIENIASWSKI (1585)

RANGO DE VALORES

PARAMFTRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
K. COMPRE. UNTANIAL (Mypa) ﬁ*f 100350 (1) J“E:,l}”” 2550 @ 25 <5(1) <1(0) 10
. 50-100 : ) 5075 . )
RQD % o 75.90 (15) gl 25.50 ® <5 @) 1
; ) 306 - -
ESPACTAMIENTO (m) o 0,6-2 (15) i 0.0602 ® 2006 @) 6
PERSISTENCIA "1“3;;'“5- 13mLong  (4) Eégm 10:20m (1) >20 m ) 2
CONDICION | APERTURA C";’:E';"a D lmmapert  (5) ”-1'5;12“'” l-5mm () > 5 m (o) 6
DE  |RUGOSIDAD I"I“*'{E‘;E”“ Rugosa ) Lig E‘;E"“ Lica m Espsio de falla  (0) 3
TUNTAS |RELLENO Limpia Duo<imm  (4) Duro:z S Suave < Smm (1) Suave> Smm () 4
(6) @)
INTEMPERIZACION. S;ﬁ’f Lic Intempe. (5 Mod. g;m* My Fntempe. (2) Descompuesta (1) 5
AGUA Seco . Mojado :
TR ANEA o Himedo (10) - Goteo ) Fhujo ) 10
M
ORI ACTON Favorstle | | Faverabla(2) Regular (5) Desfivorahle (10) | | My Desfrvorsbla (-12) 5
i o
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 12 6) = 3
CLASE DE MACIZO ROCO50
RMR 100- 81 30- 61 6041 0-21 20-0 _—
DESCRIPCION BIS'E%A I BUENA I RECULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: elaboracion propia




Tabla N° 30: Calculo del RMR para la estacion de Medicion N° 2

VALORACTON DEL MACIZO ROCOSO (RAMLR)
CLASIFICACION DE BIENTASWSKI (1989)
PARAMETRO RAXCODE TALORES VALORACION
] VALOR ESTIMADO : :
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) T:%T? 100250 ()] |s0-100 | |50 ) *Eﬁjﬂ} 0
RQD % %ﬁ” 7590 as)| |50 ap| | 2550 ) Tj} 11
ESPACIAMIENTO () {zé} 062 15| | 0208 an| |02  @® “g.fﬁ 6
PERSISTENCIA "1“{1;;“5' limleng  (4)] |3-10m ol 1020 }Eg}m )
CONDICION | APERTURA c';d“ Dlmmapet )| [00110mm @) |1-5mm () > Eﬂ?m '
DE |RUGOSDAD VoteR | rmm O |Lgnes ) |Lis O] | R 3
JUNTAS |RELLENO Lif;l;ia Dwo<ium ()| |Duwessmm ()] | Swve<Som (1) Su.lr&l:;-}ﬁmm )
DSTEMPERIZACION. | | Samz ®| |Lictempe. 3] | Med Eﬂm My temge. () Dumgg;:nuau .
AGUA SUBTERRANEA Ei”i;' Himedo  (10)| | Mojado M| | Goteo @ FF;:T%D 10
ATUSTE POR ORIENTACION My Faverb. (0) | | Faverable (-2) Regular (-3) Desfirvorable (-10) | | Muy Desfiv (12) F’
VALOR TOTAL FMR
(Suma de valoracidn 1 a 43
6 =
CLASE DE MACIZOROCOS0
RMR 100-81 80- 61 60-41 40-11 20-0 Im-B
DESCRIPCION 1MUY BUENA IBUENA Il RECULAR IV MALA VMUY MALA

Fuente: elaboracion propia
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Tabla N° 31: Célculo del RMR para la estacion de Medicién N° 3

VALORACION DEL MACIZO ROCOS0 (RMR.)

CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (195%)

RANGO DE VALORES

PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (Mpa) ﬁ;:f' 1“3?;“ 50-100 ml | 20 @ | | <20 s am -
) 30-100 7590 . p )
RQD % o P 50.75 an| | -0 ® | | <5 a g
ESPACIAMIENTO fm) Eﬁj '?:f}:‘ 206 an| | 0os02 @ | | <06 ) g
PERSISTENCIA ‘1";;;”5 13 "&%‘mﬁ 3.10m ol | 0w @] |sWm ) 2
CONDICION | APERTURA EEEET‘ ‘33'1“5}{%31’“ 00mm @] [ 1-5mm @ |5 5m (M) $
DE  |RUGOSIDAD }"“3"(33‘“3 R’E‘;“ Ligmesa (3| | Lisa M | | Espeiodefalla (o) 3
JUNTAS |RELLENO Lil':‘;f[a D“'”{jfm DurcsSmm (2| | Suve< Spm (1) | | SuvesSmm  (0) 1
INTEMPERIZACTION E"(‘j;f Liz. lgj‘m-' ModIntempe,  (3)| | My lotempe. (3) | | Descompuests (0) 2
AGUA SUBTERRANEA %ﬁ;’ Hf:ﬂf” Msjado M| | Cotes @ | | Fiuo (0 10
_' av -2 ar -3 esfavorable (- v Desfav (- 3
ATUSTE POR ORIENTACION %iﬂuh 0| | Fele) Regular (5) Desfrvorable (-10) My Desfar (12)
VALOR TOTAL RMR (Suma devabracien 126) o
CLASF DE MACIZO ROCOSO
RME 100-81 8061 60-4] 0.1 20-0 VA
DESCRIPCION éﬁ"gﬁ T BUENA 0 REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: elaboracion propia
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Tabla N° 32: Célculo del RMR para la estacion de Medicién N° 4

VALORACION DEL MACTZO ROCOS0 (RME)

CLASIFICACION DE BIERTASWSET (1959)

FANCO DE VALORES )
R, COMPRE. UNIAYIAL (Mpa) ﬁ“’ 1'1":':]?;"" j'f:,lf'] 2550 @l T s sy am 6
T T T p ; , -
Br 155 i 1 i
RQD % o 5 o 2530 wl | <s G) 3
r = TET T — — ;
ESPACTAMIENTO {m) o o o pps02 (8| | <008 (3) 6
PERSIETENCIA sme ] | m e s 00m ()] | *Nm () z
CONDICION | APERTURA Cemaca <0 lmm 0.1-1 Dy 1-5mm (0| | >5om 0 1
.'.E.'. a'pen' |::.-I I'\.4:I
Muy Pugosa Lizmgosa B
DE  |RUGOSIDAD — 2 o Lisa | | Epeivdemlz [ 1
:ﬁ: = W
JuNTAg | MELLEND L“’EF'E D“"“_,:fm D“":,Z]’“’m Seaves Sem ()| | Sumesimm () 1
INTEMPERIZACION 5?" Lig L_Pj‘f'“F'E ”“d-g‘f‘“?*' Moy Intempe. (2 | | Descompuesa (0) )
IOUA T Timsds Wojads .
SURTERRANEA (15) (10) ) Gotea (4| | Flgjo () 7
- Ny
SRT_-]T]?'IE‘EE]H] E:?}'urh. E:Twmhle i Eegular (-3) Desfavorable i-10) Muy Desfay (-11) &
g
VALOE TOTAL EME (Suma devaloracon Ta @) 15
TTASE DE MATTZO FOC0R0
R 1001 5081 a0-41 w1 -0
. TMoY |, : — IV B
DESCRIPCION soova | [IBUENA | IN REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: elaboracion propia
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2.14. Determinacion del tipo de Sostenimiento segun la Cartilla Geomecanica GSI

a) Estacion de medicion N° 1
» Datos:

Tipo de labor: tdnel de 3.5 x3.5 m

Fracturamiento: 12 fracturas por metro

Resistencia: se rompe con dos golpes de la picota

Factores influyentes: agua subterranea

» Cartilla geomecénica a usar: GSI

Paso 1: moderadamente fracturada (F)

Paso 2: regular (R)

Paso 3: moderadamente fracturada / Regular (F/R)

Paso 4: pernos helicoidales de 7’ pies espaciados de 1.2 x 1.2 m

> Indice Geoldgico de Resistencia (GSI): moderadamente fracturada / regular (F/R)
» Tipo de sostenimiento recomendado: pernos helicoidales de 7’ pies espaciados de
1.2x1.2m

El tanel Yauricocha del Nv. 720 tiene una seccién de 3.5 x 3.5 m siendo una labor
permanente ya que sera una via principal de extraccién de mineral proveniente de la mina

Central y mina Cachi Cachi.

Segun la Tabla N° 21, en la Estacion de medicion N° 1 se tiene 12 fracturas por
metro, por lo que la condicion de su estructura segun la cartilla geomecénica GSI es
Moderadamente Fracturada (F), La roca esta moderadamente alterada, tiene presencia
de discontinuidades lisas, haciendo la prueba de resistencia, la roca se rompe con dos
golpes de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es Regular (R).
Existe la presencia de agua como factor influyente y segun la cartilla geomecénica GSI
el tipo de Roca es IlI-A con un RMR de 52. Por lo tanto, el indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) para la Estacién de medicion N° 1 es Moderadamente Fracturada
/Regular (F/R). Finalmente, el tipo de sostenimiento recomendado segun la cartilla

geomecanica GSI es Pernos Helicoidales de 7° pies espaciados de 1.2 x1.2 m.
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b) Estacion de medicién N° 2
» Datos:

Tipo de labor: tunel de 3.5 x3.5m

Fracturamiento: 15 fracturas por metro

Resistencia: se rompe con dos golpes de la picota

Factores influyentes: agua subterranea

» Cartilla geomecénica a usar: GSI
e Paso 1: muy fracturada (MF)
e Paso 2: regular (R)
e Paso 3: muy fracturada / regular (MF/R)
e Paso 4: pernos helicoidales de 7° pies espaciados de 1.2 x 1.2 m + malla

electrosoldada

> Indice Geoldgico de Resistencia (GSI): muy fracturada /regular (MF/R)

» Tipo de sostenimiento recomendado: Pernos Helicoidales de 7’ pies espaciados de

1.2 x 1.2m + Malla electrosoldada

El tunel Yauricocha del Nv. 720 tiene una seccion de 3.5 x 3.5 m siendo una labor
permanente ya que sera una via principal de extraccién de mineral proveniente de la mina
Central y mina Cachi Cachi.

Segln la Tabla N° 22, en la Estacion de medicion N° 2 se tiene 15 fracturas por
metro, por lo que la condicidn de su estructura segun la cartilla geomecanica GSI es Muy
Fracturada (MF), la roca estd moderadamente alterada, tiene presencia de
discontinuidades ligeramente abiertas, haciendo la prueba de resistencia la roca se rompe
con dos golpes de la picota, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es
Regular (R).

Existe la presencia de agua como factor influyente y segun la cartilla geomecanica
GSI el tipo de Roca es 111-B con un RMR de 49. Por lo tanto, el indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) para la Estacion de medicion N° 2 es Muy Fracturada /Regular
(MF/R). Finalmente, el tipo de sostenimiento recomendado segun la cartilla geomecanica
GSI es Pernos Helicoidales de 7’ pies espaciados de 1.2 x1.2 m + Malla electrosoldada.
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c¢) Estacion de medicion N° 3
» Datos:

Tipo de labor: tunel de 3.5 x3.5m

Fracturamiento: 20 fracturas por metro

Resistencia: se indenta superficialmente

Factores influyentes: agua subterranea

» Cartilla geomecénica a usar: GSI
e Paso 1: muy fracturada (MF)
e Paso 2: pobre (P)
e Paso 3: muy fracturada / Pobre (MF/P)
e Paso 4: pernos helicoidales de 7’ pies espaciados de 1.2 x 1.2 m + shotcrete de 2”

pulgadas

> Indice Geoldgico de Resistencia (GSI): muy fracturada / pobre (MF/P)

» Tipo de sostenimiento recomendado: pernos helicoidales de 7’ pies espaciados de

1.2 x 1.2m + shotcrete de 2” pulgadas

El tunel Yauricocha del Nv. 720 tiene una seccion de 3.5 x 3.5 m siendo una labor
permanente ya que sera una via principal de extraccién de mineral proveniente de la mina
Central y mina Cachi Cachi.

Segln la Tabla N° 23, en la Estacion de medicion N° 3 se tiene 20 fracturas por
metro, por lo que la condicidn de su estructura segun la cartilla geomecanica GSI es Muy
Fracturada (MF), la roca estd muy alterada, tiene presencia de discontinuidades
ligeramente abiertas con fragmentos de roca panizo, haciendo la prueba de resistencia la
roca se indenta superficialmente, por lo que la condicion superficial del macizo rocoso es
Pobre (P).

Existe la presencia de agua como factor influyente y segun la cartilla geomecéanica
GSI el tipo de Roca es 1V-A con un RMR de 40. Por lo tanto, el indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) para la Estacion de medicion N° 3 es Muy Fracturada /Pobre (MF/P).
Finalmente, el tipo de sostenimiento recomendado segun la cartilla geomecanica GSI es

Pernos Helicoidales de 7’ pies espaciados de 1.2 x1.2 m + Shotcrete de 2” pulgadas.
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d) Estacion de medicién N° 4
» Datos:

Tipo de labor: tunel de 3.5 x3.5m

Fracturamiento: 23 fracturas por metro

Resistencia: se indenta superficialmente

Factores influyentes: agua subterranea

» Cartilla geomecénica a usar: GSI

Paso 1: intensamente fracturada (IF)

Paso 2: pobre (P)

Paso 3: intensamente fracturada / pobre (IF/P)

Paso 4: cimbras metélicas tipo H6

> Indice Geoldgico de Resistencia (GSI): intensamente fracturada / pobre (1F/P)

» Tipo de sostenimiento recomendado: cimbras metélicas tipo H6

El tinel Yauricocha del Nv. 720 tiene una seccion de 3.5 x 3.5 m siendo una labor
permanente ya que sera una via principal de extraccién de mineral proveniente de la mina

Central y mina Cachi Cachi.

Segun la Tabla N° 24, en la Estacion de medicion N°4 se tiene 23 fracturas por
metro, por lo que la condicion de su estructura segun la cartilla geomecénica GSI es
Intensamente Fracturada (IF), la roca esta muy alterada con presencia de fragmentos
de roca panizo, haciendo la prueba de resistencia la roca se indenta superficialmente, por
lo que la condicidn superficial del macizo rocoso es Pobre (P).

Existe la presencia de agua como factor influyente y segln la cartilla geomecéanica
GSl el tipo de Roca es IV-B con un RMR de 25. Por lo tanto, el indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) para la Estacion de medicion N° 4 es Intensamente Fracturada
/Pobre (IF/P). Finalmente, el tipo de sostenimiento recomendado segun la cartilla

geomecanica GSI es Cimbras Metalicas tipo H6.
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2.16. Determinacion del tipo de Sostenimiento segun la Clasificacion geomecanica
de Bieniawski (1989)

La clasificacion geomecanica mas usada es la de Bieniawski (1989), que
proporciona unas recomendaciones de sostenimiento en funcion al indice RMR (Rock

Mass Rating).

a) Estacion de medicion N° 1

En la Estacion de medicién N° 1 se tiene un RMR de 52 y segun la clasificacion
geomecénica de Bieniawski (1989), la clase de roca es Il - Media y el tipo de
sostenimiento recomendado es el uso de Bulones de 4 metros de longitud con un
espaciamiento de 1.5 x 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigon proyectado con un

Espesor de 3 cm.

b) Estacion de medicién N° 2

En la Estacion de medicién N° 2 se tiene un RMR de 49 y segun la clasificacion
geomecénica de Bieniawski (1989), la clase de roca es Il - Media y el tipo de
sostenimiento recomendado es el uso de Bulones de 4 metros de longitud con un
espaciamiento de 1.5 x 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigon proyectado con un

espesor de 3 cm.

c) Estacion de medicion N° 3

En la Estacion de medicién N° 3 se tiene un RMR de 40 y segun la clasificacion
geomecénica de Bieniawski (1989), la clase de roca es IV - Mala y el tipo de
sostenimiento recomendado es el uso de Bulones de 4 a 5 metros de longitud con un
espaciamiento de 1 — 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigon proyectado con un

espesor de 10 cm, o el uso de cerchas metalicas con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m.
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d) Estacion de medicion N° 4

En la Estacion de medicién N° 4 se tiene un RMR de 25 y segun la clasificacion
geomecanica de Bieniawski (1989), la clase de roca es IV-Mala y el tipo de sostenimiento
recomendado es el uso de Bulones de 4 a 5 metros de longitud con un espaciamiento de
1 - 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigon proyectado con un espesor de 10 cm, o el
uso de cerchas metalicas con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m.

2.17. Calculo de esfuerzos presentes en el macizo rocoso

Esfuerzo vertical |—
NVEL | PRORUNDIDAD (Z) O, #0021
300 40 11
360 100 27
410 150 4.1
Esfuerzo . « II:sfu.erzo | g :: ::
Horizontal " oronts 575 315 85
" 820 380 0.7
870 410 1.1
720 460 124
7m0 510 138
m m 151
Esfuerzo vertical 870 610 165
920 660 178

El tanel Yauricocha esta ubicado en el Nivel 720, tiene una profundidad de 460 metros.

El esfuerzo vertical presente en el macizo rocoso es de 12.4 Mpa.

O

40 28 kR
100 13 35
150 10 39
205 0.8 44
260 07 48
315 08 53
360 08 56
410 0.5 8.0
460 0.5 6.4
510 05 68
560 05 12
610 05 78
660 05 80
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Hallando la razon entre esfuerzos (k):

K= 0.3 + 100/z
K= 0.3 +100/460
K=0.5

Por lo tanto, el esfuerzo horizontal presente en el macizo rocoso es de 6.4 Mpa.

2.18. Célculo del Factor de Seguridad

Con el fin de corroborar el soporte de disefio segun el tipo I1I-A y I11-B y el tipo
IV-A'y IV-B, asi asegurar la estabilidad de la labor del tinel Yauricocha se realizé el

siguiente analisis estructural de cufias con el software Unwedge:

a) Estacion de medicién N° 1

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Volumen de la cufia: 493.852 m®
e Peso de la cufia: 1091.037 ton
e Longitud del tanel 2780 m
e Orientacion de las discontinuidades
— Buzamiento
— Direccion de Buzamiento
e Capacidad de sostenimiento
e Factores influyentes: agua subterranea
e Peso especifico de la roca: 2.7 ton/m?

e Peso especifico del agua: 0.981 ton/m?
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Figura N° 18: Distribucion de discontinuidades en la Estacidon de medicion N° 1
Fuente: elaboracion propia

'ont 3

Figura N° 19: Formacion de cufia en el techo sin sostenimiento con factor de seguridad de 0.00
Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 20: Formacion de cufia en el techo con sostenimiento de Pernos Helicoidales de 7 pies con

factor de seguridad de 7.75
Fuente: elaboracién propia

b) Estacion de medicion N° 2

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Volumen de la cufia: 1007.01 m®
e Peso de la cufia: 2718.93 ton
e Longitud del tanel: 2780 m
e Orientacion de las discontinuidades
— Buzamiento
— Direccion de Buzamiento
e Capacidad de sostenimiento
e Factores influyentes: agua subterranea
e Peso especifico de la roca: 2.7 ton/m?

e Peso especifico del agua: 0.981 ton/m?®
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Tunnel
45/0

Figura N° 21: Distribucién de discontinuidades en la Estacion de medicién N° 2
Fuente: elaboracién propia

Figura N° 22: Formacion de cufia en el techo sin sostenimiento con factor de seguridad de 0.00
Fuente: elaboracion propia



Figura N° 23: Formacion de cufia en el techo con sostenimiento de Pernos Helicoidales de 7 pies con

factor de seguridad de 4.019
Fuente: elaboracion propia

c) Estacion de medicién N° 3

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Volumen de la cufia: 17.4996 m®
e Peso de la cufia: 47.249 ton
e Longitud del tunel: 2780 m
e Orientacion de las discontinuidades
— Buzamiento
— Direccion de Buzamiento
e Capacidad de sostenimiento
e Factores influyentes: agua subterranea
e Peso especifico de la roca: 2.7 ton/m®

e Peso especifico del agua: 0.981 ton/m?®

91



Figura N° 24: Distribucion de discontinuidades en la Estacidon de medicion N° 3

Tunnel
45/0

Fuente: elaboracién propia

Front

Figura N° 25: Formacion de cufia en el techo y hastiales sin sostenimiento con factor de seguridad de

0.00
Fuente: elaboracion propia

92



File Edt View Opening Analysis Support Window Help

F-HRS - BAILGAQ NE OB ST 02D

Figura N° 26: Formacion de cufia en el techo y hastiales con sostenimiento de Pernos Helicoidales de

7 pies y Shotcrete con factor de seguridad de 2.799
Fuente: elaboracion propia

d) Estacion de medicién N° 4

Los parametros utilizados para calcular el factor de seguridad fueron:

e Volumen de la cufia: 36.185 m*
e Peso de la cufia: 97.6995 ton
e Longitud del tunel: 2780 m
e Orientacion de las discontinuidades
— Buzamiento
— Direccion de Buzamiento
e Capacidad de sostenimiento
e Factores influyentes: agua subterranea
e Peso especifico de la roca: 2.7 ton/m®

e Peso especifico del agua: 0.981 ton/m?®
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Figura N° 27: Distribucién de discontinuidades en la Estacion de medicién N° 4
Fuente: elaboracion propia

Figura N° 28: Formacion de cufia en el techo y hastiales sin sostenimiento con factor de seguridad de

0.00
Fuente: elaboracién propia
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Figura N° 29: Formacion de cufia en el techo y hastiales con sostenimiento de cimbras con factor de
seguridad de 7.9
Fuente: elaboracion propia

El objetivo de este analisis es verificar que el soporte que ofrece el sostenimiento
recomendado segun la Tabla geomecanica GSI cumpla con estabilizar la labor, para
cumplir con este objetivo el Factor de Seguridad debe ser mayor de 1.5 que es el Factor

de Seguridad minimo que se requiere para brindar condiciones de trabajo seguro.
2.19. Determinacion de Cargas Segun Terzagui (1946) y Protodiakonov
La metodologia utilizada para el calculo y soporte con cimbras, calculo de la presion

vertical del terreno fue el de (Terzaghi, 1946), y para el célculo de las presiones laterales

fue de (Protodiakonov, 1943), las cuales nos dieron los siguientes resultados:

Tabla N° 33: Determinacion de las cargas segun Terzaghi

PRESION PRESION PRESION
ESTACION RMR A'\égq')*o A"(TnL")RA VERTICAL  HORIZONTAL  TOTAL
(Ton) (Ton) (Ton)
<20 4 4 23.14 6.9 30.09
1 21-30 4 4 23.14 6.94 30.00
31-40 4 4 7.39 2.22 9.61

Fuente: Departamento de geomecéanica de la mina Yauricocha
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Tabla N° 34: Determinacion de las cargas segun Protodiakonov

5 RCU |ANCHO [ALTURA | ESPACIAMIENTO PRESION
ESTACION| RMR | 3y | (m) (m) CIMBRA (m) | VERTICAL (Ton)
<20 15 4 4 1.00 37.40
1 21-30 25 4 4 1.00 22.44
31-40 50 4 2 1.20 1352

Fuente: Departamento de geomecanica de la mina Yauricocha

Tabla N° 35: Calculo del factor de seguridad

Elemento Resistencia Tipo Cimbra H6 - 25 Lb/pie

CIMBRA Carga mé&xima que soporta la cimbra 57.57 Ton

Carga Total segin ~ Carga Total segin  FACTOR DE SEGURIDAD (F.S)

ESTACION RMR PROTODIAKONOV TERZAGHI (Ton) PROTODIAKONOV TERZAGHI
(Ton) (Ton) (Ton)
<20 37.4 30.90 15 1.9
1 21-30 22.4 30.09 2.6 1.9
31-40 13.52 9.61 4.3 6.0

Fuente: Departamento de geomecénica de la mina Yauricocha

2.20. Calculo de Costos Unitarios de Sostenimiento

Tabla N° 36: Resumen de Costos Unitarios de Sostenimiento

COSTOS UNITARIOS DE SOSTENIMIENTO

TIPO DE SOSTENIMIENTO COSTO TOTAL UNIDAD
(%)
Instalacion de Perno Split Set 7° 18.43 Perno
Instalacion de Perno Helicoidal 7° 18.62 Perno
Lanzado de Shotcrete 2" 31.14 m?
Instalacién de Malla electrosoldada 13.97 m?
Instalacion de Cimbras Metalicas 360.88 unidad

Fuente: Departamento de Costos de la mina Yauricocha
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2.18.1 Célculo de Costos de Sostenimiento por Estaciones

a) Segun la Cartilla Geomecénica GSI (indice Geoldgico de Resistencia), Hoek y Brown,
(1995), recomiendan usar en la Estacion de Medicion N° 1 el sostenimiento con Pernos
Helicoidales de 7’ pies espaciados de 1.2 x1.2 m en funcion al tipo de labor, tipo de

roca, seccion de labor y factores influyentes.

Tabla N° 37: Costo de sostenimiento con Pernos Helicoidales de 7’ pies

Estacion
de Datos unidad
Medicion

Pernos Helicoidal de 7'

Sostenimiento Recomendado PIES
Espaciamiento 1.2x1.2 metros
NE 1 Seccién del Tanel 3.5x35 metros
Longitud de Arco 7.642 metros
Distancia a sostener 200 metros
Precio unitario por Perno ,
nelicoidal 18.62 Dolares (%)
Estacion
de Célculo de sostenimiento con Perno Helicoidal de 7*
Medicién
N° de pernos por fila 7.642/1.20 6
Total de filas en la Progresiva 167
NE 1 1150 - 1350 200/1.20
N° de pernos en 200 m 167*6 1002
18,657
Costo total de Sostenimiento 1002*18.62 Délares

Fuente: elaboracion propia
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b) Segun la Cartilla Geomecanica GSI (Indice Geoldgico de Resistencia), Hoek y Brown,
(1995), recomiendan usar en la Estacion de Medicion N° 2 el sostenimiento con Pernos
Helicoidales de 7’ pies espaciados de 1.2 x1.2 m + malla electrosoldada en funcién al

tipo de labor, tipo de roca, seccion de labor y factores influyentes.

Tabla N° 38: Costo de sostenimiento de Pernos Helicoidales + Malla electrosoldada

Estacién de Unidad
.., Datos
Medicién
Sostenimiento Recomendado  Malla electrosoldada m2
Ancho de malla 1.20 metros
Seccién del Tanel 3.5x%x35 metros
N° 2 Longitud de Arco 6.64 metros
Distancia a sostener 150 metros
Precio unitario de malla Délares ($)
electrosoldada 13.97
Estacion de Célculo de sostenimiento de Malla electrosoldada
Medicion
Area de malla a sostener 6.64*1.20 7.968 m?
Area bruta a sostener 150*6.64 996 m?
N° de mallas a emplear 996/7.968 125 mallas
N° de traslapes 125-1 124 traslapes
N° 2 Area de traslape 0.20 * 6.64 1.328 m?
Area total de traslape 1.328*124 165 m?
Area neta a sostener 996-165 831 m?
11,609
Costo total de Sostenimiento 831 *13.97 Délares
Estac[o_n,de Datos Unidad
Medicion
Sostenimiento Recomendado  Perno Helicoidal de 7 m?/ pies
Espaciamiento 12x1.2 metros
Seccion del Tinel 3.5x35 metros
Longitud de arco 7.642 metros
o Distancia a sostener 150 metros
N° 2 . ==
Precio unitario de perno D6lares ($)
helicoidal 18.62
Estac!o.n,de Calculo de Sostenimiento con Perno Helicoidal de 7°
Medicion
N° de pernos por fila 7.642/1.20 6
Total de filas en la 125
progresiva 1150 - 1350 150/1.20
N° 2 N° de pernos en 150 m 125*6 750
13,965
Costo total de Sostenimiento 750*18.62 Délares

Costo total de Sostenimiento de Perno Helicoidal | 25,574
de 7’ pies + Malla Electrosoldada Dolares

Fuente: elaboracion propia
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¢) Segun la Cartilla Geomecénica GSI (indice Geoldgico de Resistencia), Hoek y Brown,

(1995), recomiendan usar en la Estacion de Medicién N° 3 el sostenimiento con Pernos

Helicoidales de 7’ pies espaciados de 1.2 x1.2 m + Shotcrete de 2 en funcion al tipo

de labor, tipo de roca, seccion de labor y factores influyentes.

Tabla N° 39: Costo de sostenimiento de Pernos Helicoidales + Shotcrete

Estac[op,de Datos Unidad
Medicién
Sostenimiento Recomendado Pernos Helicoidal de 7*  pies
Espaciamiento 1.2x1.2 metros
N° 3 Seccidn del Tunel 35x35m metros
Longitud de arco 7.642 metros
Distancia a sostener 200 metros
Precio unitario de perno helicoidal 18.62 Dolares ($)
Estac[op,de Calculo de sostenimiento con Perno Helicoidal de 7
Medicion
N° de pernos por fila 7.642/1.20 6
Total de filas en la progresiva 1150 167
o - 1350 200/1.20
N3 1002
N° de pernos en 200 m 167*6
18,657
Costo total de Sostenimiento 1002*18.62 Délares
Estacién de
Medicién Datos Unidad
Sostenimiento Recomendado Shotcrete de 2" pulgadas
Seccién del Tanel 3.5x3.5m metros
Longitud de la corona
N° 3 8.24 metros
Distancia a sostener 200 metros
Precio unitario de Shotcrete 31.14 Délares ($)
Estacién de
Medicién Calculo de Sostenimiento con Shotcrete de 2"
m? a sostener 200*8.24 1,648
N° 3 51,319
Costo total de Sostenimiento 1648 * 31.14 Délares

Costo total de Sostenimiento
de Perno Helicoidal + Shotcrete

69,976 Délares

Fuente: elaboracion propia
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d) Segun la Cartilla Geomecénica GSI (indice Geoldgico de Resistencia), Hoek y Brown,
(1995), recomiendan usar en la Estacion de Medicién N° 4 el sostenimiento con
Cimbras Metalicas tipo H6 en funcion al tipo de labor, tipo de roca, seccion de labor

y factores influyentes.

Tabla N° 40: Costo de Sostenimiento con Cimbras

Estacion
de Datos Unidad
Medicién
Sostenimiento Recomendado Cimbra  pies
Tipo de Cimbra H6 metros
Seccion del Tunel 3.5x3.5 metros
N4 Espaciamiento 1.2x1.2 metros
Distancia a sostener 100 metros
Precio unitario de Cimbra Délares (§)
Metalica. 360.88
Estacion
de Calculo de Sostenimiento con Cimbras
Medicién
N° de Cimbras 100/1.20 83 cimbras
N° 4 29,953
Costo de Sostenimiento 83*360.88 Dolares

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

3.1  Método y alcance de la investigacion

3.1.1 Método de la investigacion

La investigacion que se desarrolla en esta tesis utiliza el método deductivo.

3.1.2 Tipo de la investigacion

Es muy importante detallar que, dentro del disefio de investigacion no experimental
transaccional, este se divide en descriptivo y correlacional, los mismos que utilizaremos

para realizar nuestra investigacion.

- Descriptivo, buscamos especificar y describir las propiedades y caracteristicas
geomecanicas de la masa rocosa para obtener la calidad de la misma, y analizarlo de

acuerdo a los diferentes parametros establecidos por la geomecénica.

- Correlacional, se pretende medir y describir la relacion entre la calidad del macizo
rocoso Yy la estabilidad de las excavaciones, lo cual conllevara a plantear alternativas
de control ante los diferentes problemas de estabilidad que se pueden producir en las
labores.
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3.1.3 Nivel de la investigacion

El nivel de la presente investigacion es “no experimental descriptivo y explicativo”
por lo que nos basaremos en categorias, conceptos, variables, sucesos ya ocurridos en este
caso del tanel Yauricocha, en el aspecto explicativo se baso principalmente en establecer
el por qué y para qué de cada fendmeno que se presente en los diferentes contextos de la

investigacion.
3.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es analitico, descriptivo y explicativo ya que el

enfoque de nuestra investigacion es cualitativo, el analisis de nuestro estudio sera de una

manera natural, describiendo las variables de investigaciones ya establecidas.

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacioén

La poblacién estara constituida por las labores de la mina Yauricocha.

3.3.2. Muestra

La muestra es el tinel Yauricocha del Nv. 720, es ahi donde se realiz6 toda la

investigacion y se extrajo todos los datos necesarios para la presente investigacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizé la informacion recopilada de los estudios geomecanicos en la mina
Yauricocha para contrastar la hipotesis propuesta, se realiz6 una investigacion aplicativa
con el fin de evaluar las diferentes alternativas de sostenimiento para el tanel Yauricocha
del Nv. 720, asimismo se revisaron las fuentes bibliograficas (libros, informes de tesis,
revistas, etc.). Finalmente, se hicieron observaciones y conclusiones con fundamentos

tedricos concernientes al tema de investigacion.

102



CAPITULO IV
RESULTADOS y DISCUSION

4.1. Resultados y analisis de la informacion

Los indices geomecanicos del tlnel Yauricocha, varian segun la clasificacion
geomecénica de Bieniawski, asimismo podemos sefialar que la calidad de la masa rocosa
es: Regular I11-A, Regular 111-B, Mala IV-A y Mala IV-B con un RMR de 52, 49, 40 y

25 respectivamente.

Para la presente Evaluacion Geomecénica del tanel Yauricocha, se hizo uso del
sistema de clasificacion de Macizo Rocoso RMR de Bieniawski y dio como resultado el

siguiente cuadro.

Tabla N° 41: Resumen del Calculo de RMR por estaciones de medicion.

1  Resistencia a la Compresion Uniaxial de roca intacta 10 9 7 6
2 RQD 11 11 8 3
3 Espaciamiento de las Discontinuidades 6 6 8 6
4 Condicion de Discontinuidades = Persistencia 2 2 2 2
= Apertura 6 4 4 2
= Rugosidad 3 3 3 1
= Relleno 4 4 1 1
= Intemperismo 5 5 2 2
5  Agua Subterranea 10 10 10 7
6  Ajuste por Orientacion de Estructuras -5 -5 -5 -5
RMR. 52 49 40 25
Roca Tipo: A 111IB IVA IVB

Fuente: elaboracion propia
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4.2 Prueba de Hipotesis

4.2.1. Validacion de la Hipotesis N° 1

= Estacion de medicion N° 1

Se hizo la evaluacion geomecénica en la estacion de medicién N° 1, ubicada en la
Progresiva 1+150 — 1+350 del tunel Yauricocha y segun la cartilla geomecanica GSI de
la mina Yauricocha, el tipo de sostenimiento recomendado es Pernos Helicoidales de 7’

pies con un espaciado de 1.2 x 1.2m.

En la estacion de Medicion N° 1 se tiene un RMR de 52 y segun la Clasificacion
Geomecanica de Bieniawski (1989), el tipo de sostenimiento recomendado es el uso de
Bulones de 4 metros de longitud con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m + Malla
electrosoldada + Hormigdn proyectado con un espesor de 3 cm.

= Estacion de medicién N° 2

Se hizo la evaluacion geomecanica en la estacion de medicion N° 2, ubicada en la
Progresiva 1+350 — 1+500 del Tunel Yauricocha y segun la cartilla geomecanica GSI de
la mina Yauricocha, el tipo de sostenimiento recomendado es Malla electrosoldada +

Perno Helicoidal de 7” pies con un espaciado de 1.2 x 1.2m.

En la estacion de Medicion N° 2 se tiene un RMR de 49 y segun la clasificacion
geomecanica de Bieniawski (1989), el tipo de sostenimiento recomendado es el uso de
Bulones de 4 metros de longitud con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m + Malla
electrosoldada + Hormigdn proyectado con un espesor de 3 cm.

= Estacion de medicién N° 3

Se hizo la evaluacion geomecanica en la estacion de medicion N° 3, ubicada en la
Progresiva 1+600 — 1+800 del Tunel Yauricocha y segun la cartilla geomecanica GSI de
la mina Yauricocha, el tipo de sostenimiento recomendado es Shotcrete de 2” pulgadas +

Perno Helicoidal de 7° pies con un espaciado de 1.2 x 1.2m.
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En la estacion de Medicion N° 3 se tiene un RMR de 40 y segun la clasificacion
geomecénica de Bieniawski (1989), el tipo de sostenimiento recomendado es el uso de
Bulones de 4 a 5 metros de longitud con un espaciamiento de 1 — 1.5 m + Malla
electrosoldada + Hormigon proyectado con un espesor de 10 cm, o el uso de cerchas

metalicas con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m.

= Estacion de medicién N° 4

Se hizo la evaluacion geomecéanica en la estacion de medicion N° 4, ubicada en la
Progresiva 1+900 — 2+000 del tanel Yauricocha y segln la cartilla geomecénica GSI de
la mina Yauricocha el tipo de sostenimiento recomendado es el uso de cimbras metélicas
tipo H6.

En la estacion de Medicion N° 4 se tiene un RMR de 25 y segun la clasificacion
geomecénica de Bieniawski (1989), el tipo de sostenimiento recomendado es el uso de
Bulones de 4 a 5 metros de longitud con un espaciamiento de 1 — 1.5 m + Malla
electrosoldada + Hormigon proyectado con un espesor de 10 cm, o el uso de cerchas

metalicas con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m.

4.2.2 Validacion de la Hipdtesis N° 2

Se analizo el factor de seguridad con el objetivo de verificar que el sostenimiento
que se determind cumplan con estabilizar la labor, para cumplir con este objetivo el Factor
de Seguridad debe ser mayor de 1.5 (Fs > 1.5) que es el factor minimo de seguridad que

se requiere en las labores pemanentes como es el caso del tnel Yauricocha.

La primera figura representa la formacion de una cufia en el techo sin sostenimiento
con Factor de seguridad de 0.00, mientras que la segunda figura representa la formacion
de una cufia en el techo con sostenimiento de Pernos Helicoidales de 7 pies con factor de
seguridad de 4.019.

Efectivamente el factor de seguridad influye significativamente en la eleccion del

tipo de sostenimiento en el tnel Yauricocha en el Nv. 720.
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Figura N° 30: Comparacién del andlisis del factor de seguridad con y sin sostenimiento

Fuente: elaboracion propia

4.2.3 Validacion de hipotesis N° 3

La determinacién de los costos unitarios de sostenimiento para el tunel

Yauricocha es factible y viable, para lo cual se detalla en el siguiente cuadro.

Tabla N° 42: Resumen de Costos de Sostenimiento

RESUMEN DE COSTOS DE SOSTENIMIENTO

Estaciones de
Medicidn

N° 1
N° 2
N° 3

N° 4

Costos de Sostenimiento

18,657 dolares
25,574 ddlares
69,976 ddlares

29,953 dolares

Fuente: elaboracion propia
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4.3 Discusion de resultados

A. Estacion de Medicion N° 1

Se hizo la evaluacion geomecanica en la estacion de Medicion N° 1, ubicada en la
Progresiva 1+150 — 1+350 del tunel Yauricocha, obteniendo como resultado un RMR de
52, tipo de roca es 111 A, la calidad del macizo rocoso es Regular, el indice Geoldgico
de Resistencia (GSI) es Moderadamente Fracturada Regular (F/R). Segun la cartilla
geomecanica GSlI el tipo de sostenimiento recomendado es Pernos Helicoidales de 7’ pies

con un espaciado de 1.2 x 1.2m.

En la estacion de Medicion N° 1 se tiene un RMR de 52 y segun la Clasificacion
Geomecéanica de Bieniawski (1989), la clase de roca es Il - Media y el tipo de
sostenimiento recomendado es el uso de Bulones de 4 metros de longitud con un
espaciamiento de 1.5 x 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigon proyectado con un

espesor de 3 cm.

B. Estacion de Medicion N° 2

Se hizo la evaluacion geomecanica en la estacién de Medicién N° 2, ubicada en la
Progresiva 1+350 — 1+500 del tunel Yauricocha, obteniendo como resultado un RMR de
49, tipo de roca es 111 B y la calidad del macizo rocoso es Regular, el indice Geoldgico
de Resistencia (GSI) es Muy fracturada Regular (MF/R). Segun la cartilla geomecéanica
GSl el tipo de sostenimiento recomendado es Malla electrosoldada + Perno Helicoidal de

7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2m.

En la estacion de Medicion N° 2 se tiene un RMR de 49 y segun la clasificacion
geomecanica de Bieniawski (1989), la clase de roca es Il — Media y el tipo de
sostenimiento recomendado es el uso de Bulones de 4 metros de longitud con un
espaciamiento de 1.5 x 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigdn proyectado con un

espesor de 3 cm.
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C. Estaciéon de Medicion N° 3

Se hizo la evaluacion geomecénica en la estacion de Medicion N° 3, ubicada en la
Progresiva 1+600 — 1+800 del tunel Yauricocha, obteniendo como resultado un RMR de
40, tipo de roca es IV Ay la calidad del macizo rocoso es Pobre, el indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) es Muy fracturada Pobre (MF/P), segln la cartilla geomecénica GSI
el tipo de sostenimiento recomendado es Shotcrete de 2” pulgadas + Perno Helicoidal de

7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2m.

En la Estacion de medicién N° 3 se tiene un RMR de 40 y segun la clasificacion
geomecénica de Bieniawski (1989), la clase de roca es IV - Mala y el tipo de
sostenimiento recomendado es el uso de Bulones de 4 a 5 metros de longitud con un
espaciamiento de 1 — 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigon proyectado con un

espesor de 10 cm, o el uso de cerchas metélicas con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m.

D. Estacion de Medicion N° 4

Se hizo la evaluacion geomecénica en la Estacion de medicion N° 4, ubicada en la
Progresiva 1+900 — 2+000 del tunel Yauricocha, obteniendo como resultado un RMR de
25, tipo de roca es 1V By la calidad del macizo rocoso es Pobre, el indice Geoldgico de
Resistencia (GSI) es Intensamente Fracturada Pobre (IF/P), segin la cartilla
geomecéanica GSI el tipo de sostenimiento recomendado es la instalacion de cimbras
metélicas de tipo H6.

En la Estacion de medicién N° 4 se tiene un RMR de 25 y segun la clasificacion
geomecanica de Bieniawski (1989), la clase de roca es IV-Mala y el tipo de sostenimiento
recomendado es el uso de Bulones de 4 a 5 metros de longitud con un espaciamiento de
1 - 1.5 m + Malla electrosoldada + Hormigén proyectado con un espesor de 10 cm, o el

uso de cerchas metélicas con un espaciamiento de 1.5 x 1.5 m.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que la Evaluacion Geomecanica efectuada en el tinel Yauricocha del Nv.
720, de acuerdo a la Clasificacibn Geomecanica de Bieniawski (1989) y la
Clasificacion de Hoek y Brown (GSI) nos determinaron que el Tipo de Sostenimiento
recomendado para cada estacion, estd en funcion de una evaluacion geomecanica
eficiente, por lo cual se determind que en la estacion de Medicion N° 1 se debera
sostener con Perno Helicoidal de 7° pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un
tramo de 200 metros. En la Estacion de medicion N° 2 se debe sostener con Malla
electrosoldada + Perno Helicoidal de 7° con un espaciado de 1.2x1.2 metros, en un
tramo de 150 metros. En la Estacion de medicion N° 3 se debe sostener con Shotcrete
de 2” pulgadas + Perno Helicoidal de 7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en
un tramo de 200 metros. En la Estacion de medicion N° 4 se deberd sostener con

Cimbras metalicas tipo H6 en un tramo de 100 metros.

2. Se concluye que el factor de seguridad influye significativamente en la eleccion del
tipo de sostenimiento del tdnel Yauricocha del Nv. 720. Asimismo, para que las
labores permanezcan estables durante la vida atil del tanel Yauricocha el factor de
seguridad debe ser mayor a 1.5 (FS>1.5) garantizando asi la estabilidad del macizo

rocoso, con el objetivo de brindar condiciones de trabajo seguro.

3. Los costos unitarios de sostenimiento juegan un papel muy importante en la eleccion
del tipo de sostenimiento en el tlnel Yauricocha, para lo cual se debe priorizar el
sostenimiento recomendado por el area de geomecanica de la mina Yauricocha con el
objetivo de minimizar accidentes por caida de rocas. Los costos que estan inmersos en

el sostenimiento son:

RESUMEN DE COSTOS DE SOSTENIMIENTO

Estaciones de Medicion Costos de Sostenimiento
N° 1 18,657 doblares
N° 2 25,574 dolares
N° 3 69,976 dolares
N° 4 29,953 dolares
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RECOMENDACIONES

Considerando que el tunel Yauricocha sera una labor principal de extraccion y labor

permanente se recomienda lo siguiente.

1. Realizar las evaluaciones geomecanicas constantemente del macizo rocoso y sistema
de sostenimiento instalado mediante pruebas de Pults test y cargas puntuales a los
testigos de shotcrete para cumplir los estandares de la mina, implementar medidas
efectivas de drenaje a fin de minimizar los efectos negativos del agua que podrian
complicar méas el problema de la inestabilidad de la masa rocosa. Asimismo, se
recomienda utilizar el sostenimiento en funcion del RMR segun la Clasificacién
geomecénica de Bieniawski (1989), ya que se adapta mas para labores permanentes y
va a estar en funcion de la vida Gtil de una labor, mientras que el indice Geoldgico de
Resistencia GSI de Hoek - Brown se utiliza mas para labores temporales ya que toma
datos geoldgicos en campo y estima un sostenimiento en base a descripciones

geoldgicas.

2. Segun el departamento de geomecénica de Sociedad Minera Corona S.A. es
recomendable utilizar los tres tipos de sostenimiento (Shotcrete + Pernos Helicoidales
+ Malla electrosoldada) en un cruce de labores, ya que es ahi donde los esfuerzos tanto
verticales como horizontales se incrementan generando mayor inestabilidad en la masa

rocosa.
3. La mina Yauricocha es una de las minas con mayor indice de accidentabilidad del

Per, para lo cual se recomienda priorizar el sostenimiento recomendado por el Area

de Geomecanica con el objetivo de minimizar todo tipo de accidentes.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

¢Cual es la influencia de la
evaluacion geomecénica en la
eleccion del tipo de sostenimiento en
el tunel Yauricocha del Nv. 720,
Sociedad Minera Corona S.A. 2018?

Problemas Especificos

¢Cémo influye el factor de seguridad
en el sostenimiento del Tunel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad
Minera Corona S.A. 2018?

¢Seréa factible determinar los costos
unitarios de sostenimiento del tinel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad
Minera Corona S.A. 2018?

Objetivos Generales

Determinar la influencia de la evaluacion
geomecénica en la eleccion del tipo de
sostenimiento en el Tuanel Yauricocha del
Nv. 720, Sociedad Minera Corona S.A.
2018.

Objetivos Especificos

Evaluar cémo influye el factor de
seguridad en el sostenimiento del Tunel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera
Corona S.A. 2018.

Determinar la factibilidad de los costos
unitarios de sostenimiento del Tanel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad Minera
Corona S.A. 2018.

Hipétesis General

= La evaluaciéon geomecanica influye
significativamente en la eleccion del
tipo de sostenimiento en el tdnel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad
Minera Corona S.A. 2018.

Hipétesis Especificas

= El factor de seguridad influye
significativamente en la eleccion del
tipo de sostenimiento del tdnel
Yauricocha del Nv. 720, Sociedad
Minera Corona S.A. 2018.

= La determinacién de costos unitarios
de sostenimiento del tunel Yauricocha
del Nv. 720 Sociedad Minera Corona
S.A. 2018, es factible y viable.

Variable Independiente:

Evaluacién geomecénica

Variables Dependientes:

Tipo de sostenimiento
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OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional
Dimensiones Indicadores
Es aquella que evalla las | Seguridad Clasificacion
VI: propiedades fisicas y mecanicas de geomecanica
Evaluacion la roca, tratando directamente con RQD.
geomecanica la respuesta de la roca y del macizo Clasificacion
rocoso al campo de fuerzas de su geomecanica
entorno fisico, cuyos resultados RMR.
permiten obtener una vision Cartilla
realista del estado actual del geomecanica GSI
macizo rocoso.
Son tipos de soportes que son Gastos Costos Directos
VD: disefiados para estabilizar la masa operativos. Costos Indirectos.
Tipos de rocosa mediante el control del Operaciones

Sostenimiento

colapso progresivo o deformacion
de la misma con el objetivo de
brindar una condicién de trabajo

seguro.

Unitarias.
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Figura N° 33: Evaluacion Geomecénica por Estaciones de Medicion
Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 34: Estacién de Medicion N° 1
Fuente: elaboracién propia

Figura N° 35: Estacion de Medicion N° 2
Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 36: Estacion de Medicion N° 3
Fuente: elaboracion propia

Figura N° 37: Estacion de Medicion N° 4
Fuente: elaboracion propia
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Figura N° 38: Tunel Yauricocha del Nv.720
Fuente: elaboracion propia
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