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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, lleva por titulo, “CARACTERIZACION
GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN AREAS DE AFLUENCIA DE AGUA, CON
LA FINALIDAD DE IMPERMEABILIZAR ZONAS DE ALTO TRANSITO, EN LA UNIDAD
MINERA COBRIZA, DOE RUN PERU 2019”, el cual lleva como problema general: ¢ Cual
es el resultado de la caracterizacibn geomecénica del macizo rocoso en areas de
afluencia de agua, con la finalidad de impermeabilizar zonas de alto transito, en la Unidad
Minera Cobriza, Doe Run Pert 2019?, planteandose el objetivo principal de determinar el
estudio de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en areas de afluencia de
agua, con la finalidad de impermeabilizar zonas de alto transito, en la Unidad Minera
Cobriza, Doe Run Peru 2019.

La metodologia aplicada al estudio se determina por el método cientifico, tipo aplicativa,
nivel descriptivo, relacionando el estudio experimental con el disefio y elaboracion de la
solucién propuesta. La poblacién estipulada se conforma por las labores con alta
incidencia hidrologica, y tomaremos por muestra las zonas de alto transito con impacto

hidrolégico considerable.

Como conclusiéon se formula que el resultado de la caracterizacion geomecénica en
zonas de afluencia de agua, se establecié mediante estaciones geomecanicas y registros
historicos de la accion del agua en torno al tratado del macizo rocoso, estandarizando el
cuidado de la matriz rocosa, con la impermeabilizacion de oquedades en las labores de
profundizacion Tj 4500; Sur, Nv. — 200- s3; Tj 4500 Norte, Nv. -200 — s3; Tj. 2180; Nv. -
200 — s3 y la rampa 4800- zz; Nv. -200 — s3.

Palabras Clave: Caracterizacion, geomecénica, impermeabilizacion.



ABSTRACT

This research work is entitled, "GEOMECHANICAL CHARACTERIZATION OF THE
ROCKY MACIZO IN AREAS OF WATER AFFECTION, WITH THE PURPOSE OF
WATERPROOFING HIGH TRANSIT ZONES, IN THE COBRIZE MINING UNIT, DOE
RUN PERU 2019", which has as a problem General: What is the result of the
geomechanical characterization of the rock mass in areas of water inflow, with the
purpose of waterproofing high traffic areas, in the Cobriza Mining Unit, Doe Run Per(
2019 ?, considering the main objective of determining the influence of the geomechanical
evaluation of water sprouting points, with the purpose of implementing cement injections
waterproofing the outcrop of water, in high traffic areas, in the Cobriza Mining Unit, Doe
Run Peru 2019.

The methodology applied to the study is determined by the scientific method, type of
application, descriptive level, relating the experimental study to the design and
development of the proposed solution. The stipulated population is made up of work with
high hydrological incidence, and we will take as a sample the high traffic areas with

considerable hydrological impact.

In conclusion, it is formulated that the result of geometric characterization in areas of
water inflow is established by means of geometric stations and historical records of the
action of water around the rock massif treaty, standardizing the care of the rock matrix,
with waterproofing of cavities in the work of deepening Tj 4500; South, nv. - 200- s3; Tj
4500 North, Nv. -200 - s3; Tj. 2180; Nevada. -200 - s3 and the ramp 4800- ZZ; Nevada. -
200 -s 3.

Key words: Geomechanical, characterization, waterproofing.



INTRODUCCION

La Unida Minera Cobriza, empresa Doe Run Perq, viene ejecutando un proyecto de
mejoras en los estandares operacionales y de seguridad, con la debida aplicacién de un

programa mensual sin interceder en su ciclo operativo, y la formulacién de los trabajos.

El presente estudio de investigacion plantea la estandarizacion del proceso de
impermeabilizacion en zonas de alto transito para alcanzar la eficiencia del sostenimiento
y el cuidado del macizo rocoso, con lo cual se llega al proceso de seguridad del personal
y magquinaria como eje principal del proceso productivo, para lo cual se planifica
desarrollar subprocesos que mejoren la seguridad y salud ocupacional de las
operaciones de una mina subterrdnea. El desarrollo de la presente investigacion se

dividié en cinco capitulos, los cuales se describen a continuacién:

Capitulo I: En esta seccidn se aprecia el planteamiento del problema y la formulacién de
las soluciones, determinacion de objetivos, con la debida importancia y justificacién de las

variables y la operacionalizacion de estas.

Capitulo II: En este titulo se hace referencia a los antecedentes del estudio y la
importancia de estos para el desarrollo de la investigacion, seguido por las bases teéricas

del proyecto general.

Capitulo Ill: En este episodio se describe la metodologia aplicada al estudio, la poblacion,

muestra y técnicas de recoleccién de datos.

Capitulo IV: En esta seccidbn se vera el andlisis y el disefio de la investigacion,

determinando factores de prueba para el estudio.

Xi



1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades mineras dentro de los procesos econdmicos en el mundo se
plantean como el proceso de costo beneficio, en conjunto tratando de realizar

mejoras y optimizacién para reducir el factor riesgo y peligro en las operaciones.

Los estudios hidrogeoldgicos obtuvieron protagonismos en la industria minera por
la importancia de la estabilidad de suelos, cajas, proyeccion de esfuerzos y el
impacto del agua en la labores, siendo una herramienta esencial la clasificacion
geomecanica que influye en los procesos hidrolégicos, la cual es aplicada en las
distintas unidades mineras del mundo por su importancia global y su facil estudio,
por lo que queda aplicarla en las distintas fases de desarrollo para la mejora
operacional de la unidad de impacto, y con ello conseguir estandares de
seguridad y una convergencia en los procesos de sostenimiento y subprocesos

gue este conlleva.

La problemética establecida en la mineria peruana radica en los diminutivos
estudios hidrogeoldgicos que repercuten en zonas de concentracion de aguas con
contenido dafino para personal y equipo, perjudicando en la planificacién que
refiere la unidad minera. En la mineria peruana se necesita lograr una
congruencia y optimizacion en el aprovechamiento de los andlisis de zonas de alto

trAnsito con problemética activa, para lo cual las empresas mineras tienden a

12



desglosar el costo por sus componentes los cuales son: Tipo de roca, labor

permanente o de corto plazo y tipo de sostenimiento.

Uno de los problemas recurrentes en la mineria de la region centro del pais es la
estabilidad del nivel freético en las labores y con ello el gran caudal de agua en
interior mina por la gran capacidad pluvial del centro de la nacién, y la incidencia
de problemas en zonas de alto transito, que afecta la resistencia del macizo

rocoso y con ello el desempefio de personal y equipo.

La Unidad Minera Cobriza, Empresa Doe Run Peru, requiere el control del nivel
freatico de sus labores, para estabilizar las zonas de alto transito en torno al

agente agua en contacto con el macizo rocoso.

El agua como agente disolutivo, al estar en contacto con las labores en la Unidad
Minera Cobriza, genera la probleméatica de debilitar el macizo rocoso y con ello
reducir la resistencia de la roca en el tinel, conllevando problemas de seguridad y

salud ocupacional.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.2.1. Problema general

¢ Cual es el resultado de la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso en areas de afluencia de agua, con la finalidad de
impermeabilizar zonas de alto transito, en la Unidad Minera Cobriza,
Doe Run Pert1 2019?

1.1.2.2. Problemas especificos

a. ¢, Cual es el resultado del estudio hidrogeoldgico en areas de brote
de agua, con la finalidad de impermeabilizar zonas de alto

transito?

b. ¢Cual es el resultado del estudio hidrolégico en areas de brote de

agua, con la finalidad de impermeabilizar zonas de alto transito?

c. ¢, Cual es el resultado del estudio de caudales en la seccion N° 3,
con la finalidad de impermeabilizar puntos de brote de agua en

zonas de alto transito?

13



1.2.

1.3.

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el estudio de la caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso en
areas de afluencia de agua, con la finalidad de impermeabilizar zonas de alto

transito, en la Unidad Minera Cobriza, Doe Run Perd 2019.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar la influencia del estudio hidrogeolégico en areas de brote de
agua, con la finalidad de implementar inyecciones de cemento,

impermeabilizando el afloramiento de agua, en zonas de alto transito.

b. Determinar la influencia del estudio hidrolégico en areas de brote de agua,
con la finalidad de implementar inyecciones de cemento, impermeabilizando

el afloramiento de agua, en zonas de alto transito.

C. El estudio de caudales, definird la presion que ejerce el liquido sobre el
macizo rocoso en la seccibn N° 3, definiendo el proceso de

impermeabilizacion de puntos de brote de agua en zonas de alto transito.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. JUSTIFICACION TECNOLOGICA

La investigacién implementara procesos de inyeccion de cemento mas aditivo de
acuerdo al tipo de agua y con ello la introduccibn de sistemas de
impermeabilizacién en la Unidad Minera a la que se aplique, de acuerdo a los

estudios complementarios de hidrologia y geolocalizacion.

1.3.2.  JUSTIFICACION ECONOMICA

La Unidad Minera Cobriza al enfrentar mejoras en sus estandares operacionales,
tiene que establecer proyectos para la reduccién de costos, por lo cual el proyecto
planificard la reduccion de egresos por bombeo de agua, con la

impermeabilizacion de zonas de alto transito.

14



1.4.

1.3.3.  JUSTIFICACION ACADEMICA

El presente proyecto experimental propone estudios geomecdénicos para la
formulacién de estandares de impermeabilizacion de zonas de alto transito en
pequefia y mediana mineria los cuales, al no contar con programas de alta
tecnologia, repercute en el poco estudio que se planifica sobre la masa rocosay la

hidrologia de la labor. El estudio planifica definir sistemas de impermeabilizacion.

1.3.4. JUSTIFICACION AMBIENTAL

La importancia medioambiental del proyecto, se define en el estudio de tipos de
agua subterrdnea en la hidrogeologia del yacimiento visto en el Anexo N°02,
definiendo con ello el impacto de los procesos de produccion en la Unidad Minera
Cobriza, determinando el andlisis de la obstruccion del contacto del agua

contaminada con el afluente de San Pedro de Coris.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

El andlisis de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en areas de
afluencia de agua, complementaran el estudio para la impermeabilizacién en

zonas de alto transito, en la Unidad Minera Cobriza, Doe Run Pert 2019.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. El estudio hidrogeoldgico en areas de brote de agua, definira el analisis del
nivel freatico presentes en zonas de alto transito, planificando la

impermeabilizacion de la seccion por el afloramiento de agua.

b. El estudio hidrologico en areas de brote de agua definird el estudio de

impermeabilizacién en zonas de alto transito.

C. El estudio de caudales, definira la presiéon que ejerce el liquido sobre el
macizo rocoso en la seccion N° 3, definiendo el proceso de

impermeabilizacion de puntos de brote de agua.
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1.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES
1.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Caracterizacion geomecanica

1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Impermeabilizacién

1.6. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

A continuacién, se detalla el cuadro de operacionalizacion de variables, indicando

sisteméticamente, dimensiones, sub-dimensiones e indicadores del presente proyecto
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TABLA N° 1: Matriz de operacionalizacion de variables

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

“Pantaleén (2017) Elaboré Ila Tesis: “Evaluacion Geomecéanica para el
dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de tajeos de una Mina
Subterrdnea’”, presentada en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. El trabajo tuvo
por objetivo la preparacion de un modelo geomecéanico en tres dimensiones y establecer
una metodologia técnica, que constituya una herramienta para evaluar el
dimensionamiento de ancho y largo de los tajeos, asi como la secuencia de minado y la
optimizacion del relleno en pasta. Para lograr este objetivo, se realizd una revision y
evaluacion geomecanica mediante la recopilacion de informacién proveniente de estudios
geomecdnicos anteriores que fueron validados mediante un analisis de brechas o “gap
analysis”, este analisis indic6 que era necesario un re-muestreo de testigos de
perforacion, mapeo de detalle de galerias y accesos, asi como ensayos de laboratorio
complementarios, modelando las secciones del tinel mediante el andlisis de esfuerzos,
deformaciones, factores de seguridad que utiliza el método BEM (Método de Elementos
de Borde)”. (1)

Concluyendo que La clasificacion geomecénica del macizo rocoso (RMR) para el
OreBody de estudio esta clasificado predominantemente como roca regular y en algunos

sectores localizados como roca mala”. (1)
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“Chura (2016) Elabor¢ la Tesis “Caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso y su
aplicacion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la Unidad
Econdmica administrativa Ana Maria — La Rinconada”, presentada en la Universidad
Nacional del Altiplano, Facultad de Ingenieria de Minas, Escuela Profesional de
Ingenieria de Minas. El trabajo tuvo como objetivo el Analizar la caracterizacién del
macizo rocoso para la aplicacion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo
de la U.E.A., Ana Maria — La Rinconada”. (2)

“Concluyendo que la clasificacion geomecanica obtenida en la ejecucion del presente
proyecto nos da a conocer que segun el RMR de Bieniawski, da como resultado una
calidad de tipo lll, roca regular en pizarra y calidad buena de tipo Il en cuarcita, el dominio
estructural de la caracterizacion geomecénica en ambas calidades de roca se muestra
como mecanismo de falla de tipo cufa, debido a un comportamiento de discontinuidades

de dos a tres familias”. (2)

‘Ramos (2018) Elabord la Tesis, “Estudio hidrogeoldégico para la proyeccién de
pozos de drenaje en el tajo abierto de la Mina Colquijirca, 2018”, presentada en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, Facultad de Ingenieria, Escuela Académica
profesional de Ingenieria de Minas. El trabajo tuvo como objetivo el realizar el estudio
hidrogeoldgico para la proyeccién de los pozos de drenaje y que por consiguiente permita

deprimir el nivel freatico en el tajo abierto de la Mina Colquijirca.” (3)

“Concluyendo la instalacion de 01 piezémetro, en el cual se han realizado pruebas
hidraulicas y se han obtenido datos de nivel de agua, ello con el fin de actualizar y
complementar la informacién existente, la ubicacién de estos piezOmetros es aguas arriba
y aguas abajo de los distintos componentes de la UM, asi como en zonas carentes de

informacion.” (3)

“Herrera (2019) Elabord la Tesis, “Impermeabilizacion mediante Inyecciones de
cemento en macizo rocoso para evitar la surgencia de agua en explotacién
subterranea Cajamarca, 2019”, presentada en la Universidad Privada del Norte,
facultad de Ingenieria, Escuela profesional de Ingenieria de Minas. El trabajo tuvo como
objetivos el realizar la impermeabilizacién mediante inyecciones de cemento en macizo
rocoso para evitar la surgencia de agua en explotaciones subterraneas, identificar las
fases y requisitos para la impermeabilizaciéon del macizo rocoso en tuneles de
explotaciones subterrdneas, analizar y describir los distintos materiales que se emplean
en la impermeabilizacion de un macizo rocoso en tunel y sus distintas disposiciones y

definir la aplicacion y procedimiento de inyecciones de cemento en el macizo rocoso”. (4)
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“Concluyendo finalmente de esta forma a través de las fases y requisitos el
tratamiento con lechadas de cemento no es posibles en condiciones con abundante
agua en el macizo rocoso, se requiere de mezclas con agregados gruesos, para
sellar las estructuras abiertas y permeables en profundidad con la finalidad de poder
tratar con inyecciones de lechada de cemento, Por tanto esta investigacion es
importante ya que las mezclas de inyeccién deben de tener un procedimiento en
funcién de las necesidades del macizo rocoso, con el objetivo de conseguir una
mezcla resistente que mejore las condiciones del mismo, las mezclas deben ser
también resistentes contra el lavado, la reduccion de la cantidad de agua en la
mezcla es muy importante, de este modo se garantiza inyectar una mezcla densa y

estable, es decir con una decantacion o sedimentacion minima .” (4)

“Geomecanica del Peru (2018) Elaboro el informe “Estudio geomecanico del
método de explotacion para la profundizacion y recuperacién en la Unidad
Minera Cobriza- Huancavelica, Peri — 2018”, presentada por Geomecanica del
PERU, EIRL, cuyo objetivo principal se basa en determinar estudios geomecéanicos
sobre la caracterizacion del macizo rocoso en la Unidad Minera Cobriza, para la
profundizacion mediante estaciones geomecanicas, las cuales formulan el analisis

seccionado en los niveles y rampas determinadas.” (5)

“‘Concluyendo finalmente de acuerdo a estudios y parametros establecidos en el
informe de conformidad, la formulacion y mapeo geomecanico mediante 16
estaciones en general y 6 en particular en la zona de profundizacién, parametros

establecidos de acuerdo a matriz rocosa, agua y sistemas de fracturamiento. (5)

2.2. GENERALIDADES DE LA UNIDAD MINERA COBRIZA
2.2.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

‘La Unidad Minera Cobriza, siendo propietaria de la empresa Doe Run Perq,
ubicada a 367 km. Al sur de la Provincia de La Oroya en el distrito minero de San
Pedro de Coris, Provincia de Churcampa, regién Huancavelica, establecida a un

promedio de 2300 msnm”. (8)

“Segun geografia esta localizada en la zona central, flanco este de la cordillera
Occidental de los Andes, con las coordenadas siguientes 74 23° de longitud oeste
y 12 30° de latitud sur”. (8)
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Figura 1: Ubicacién Unidad Minera Cobriza

lenae

Fuente: Extraido del apa de gogle mas 2019.

2.2.1.1. Viade comunicacién

El acceso a la zona de estudio desde la ciudad capital es a través de la

carretera central, hasta el centro de Huancayo, aproximado de 6 horas,
partiendo desde Huancayo a Huancavelica (Expansién- via terrestre)
durante unas 6 horas mas, carretera afirmada hasta la mina Cobriza en
San Pedro de Coris.

TABLA N° 2: Rutas de acceso ala Unidad Minera Cobriza.

Rutas Km Tiempo Vias de acceso
Lima - La Oroya — Huancayo 304 7h 15 Carretera asfaltada
km min
Huancayo- Pampas 71 km 1h 37 Carretera asfaltada
min
Pampas- Cobriza 138 3h 35 Carretera afirmada
km min

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2: Acceso ala Unidad Minera Cobriza
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Fuente: Extraido del mapa Google Maps.

2.2.1.2. Caracteristicas geomorfoldgicas de la Unidad Minera

Cobriza

“‘De acuerdo a la geomorfologia de la unidad Minera Cobriza esta
recubierta por rocas de la edad Carbonifera a Jurasica, que se
encuentran en plegamiento continuo, destacando entre ellas el anticlinal

de San Pedro de Coris en el que se halla el yacimiento de Cobriza”. (6)

“Las secuencias estratigraficas de macizos rocosos presentan
interaccion de lutitas calcareas, calizas, lutitas pizarrosas, areniscas y
cuarcitas, las que estan instruidas por rocas graniticas que afloran con

direccion NO-SE y por diques de composicion intermedia a basica.” (8)

2.2.1.3. Procesos geomorfoldgicos regionales

“Los procesos meteorologicos de la naturaleza moldean de forma ciclica
las propiedades de los macizos rocosos y con ello la zona o region en la

cual intervienen, el modelamiento geomorfolégico ocurre de menor o
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mayor forma en torno al grado de persistencia de los fendmenos

externos que se producen.” (6)

“Las convergencias de los estratos al estar en contacto con los diversos
procesos meteoroldgicos definen en forma conjunta el estado rocoso de
la zona de estudio y los distintos procesos que generan yacimientos

rocosos de particulares caracteristicas.” (6)

“Los diferentes procesos geolégicos que se presentaron en la tierra de
gran magnitud que marcaron diversos eventos morfoldgicos, los cuales

expresan caracteristicas distintas, especificas y particulares”. (6)

Figura 3: Plano topografico, estratigrafico Unidad Minera Cobriza
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Fuente: Departamento de Geologia, Unidad Minera Cobriza.
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2.2.1.4. Morfogénesis Terciaria

“La orogenia andina particularmente en la fase Quechuana,
comprendido en el Mio-plioceno segun estudios, establecié el
levantamiento de la cordillera en su mayoria occidental desde alturas

moderadas hasta la altitud que hoy en dia conocemos.” (6)

“Las cuencas actualmente establecidas que definen el drenaje y curso
de agua, se dio por el brusco relieve y las pendientes que originaron los

movimientos tectonicos.” (6)

2.2.1.5. Morfogénesis Cuaternaria

En la época del Pleistoceno se produjeron fluctuaciones climaticas
ocurridas en el Cuaternario antiguo, que determinaron de forma

influyente.

Figura 4: Seccion estructural, mostrando la paleografia del yacimiento Cobriza
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Fuente: Extraido del libro de Lourdes Janet Quifionez 2005
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2.2.1.6. Plegamiento

Tiene un rumbo general al NW. Los anticlinales y sinclinales que se
encuentran entre las localidades de Tucuccasa y Cobriza, presentan
ejes casi paralelos con rumbo aproximado de N250W.

“En superficie; se observan numerosas fallas con desplazamientos, que
varian entre 10 y mas de 200 m.; en la parte sur son de alta
importancia, las fallas Pampalca y Carhuancho, en las cuales los
blogues sur han bajado con relacion a los bloques norte. En la falla
Pampalca; este desplazamiento es de unas pocas decenas de metros;
mientras que en la falla Carhuancho; el desplazamiento supera las

centenas de metros”. (5)

2.2.1.7. Fracturamiento

“El fuerte tectonismo atribuido a la falla Cobriza, parece tratarse de una
falla del primer grupo, de poco desplazamiento que presenta relleno de
minerales de plomo-zinc, principalmente, y que su interseccion con la
falla Coris, ha favorecido la erosion magnificando de este modo su

presencia en superficie del distrito, visualizado en la Figura N°05.” (5)
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Figura 5: Ubicacién longitudinal de la Unidad Minera Cobriza
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Fuente: Instituto Geogréafico Nacional 2018.

2.2.1.8. Fallamiento

“Los sistemas de fallas y diques descritos anteriormente, se hallan
relacionados con la mineralizacién de cobre, y pueden ser agrupadas en

sistemas longitudinales y sistemas transversales.” (5)

Las principales fallas del sistema longitudinal son: (i) falla Troya, (ii) falla
Maria Antonieta, (iii) falla Bertha, (iv) falla Dorotea, (v) falla Noemi y (vi)

falla Carmen.

Las primeras buzan 20° a 30° al NE y tienen un desplazamiento normal
de5al10m.

El efecto de este tipo de fallas, esta mejor representado en las
proximidades de la falla Cobriza, en donde han modificado el
buzamiento del manto entre los niveles 10 y 28, interpretandose que es

la falla Cobriza, la que habria ocasionado este cambio.
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Respecto al rol que ha jugado en la mineralizacién, es evidente por
habérseles ubicado fundamentalmente en zonas de granate, pero las
gue se ubican en zonas de sulfuros de cobre ocasionaron ascension de

soluciones hidrotermales.

“El segundo grupo compuesto por las cuatro ultimas, buzan alrededor
de 750 NE y tienen un desplazamiento inverso de 30 a 50 m, el efecto
mas favorable que producen en el manto, es la duplicacion de la banda
mejor mineralizada del piso, con el consiguiente efecto en la potencia,
por todas las evidencias de campo, se piensa, que ha jugado un rol
positivo en la reconcentracion de minerales, y han sido canales de las

soluciones mineralizantes.” (5)

Las principales fallas del sistema transversal son: (i) falla Rosa, de
rumbo N 30-40 E y buzamiento 45 S-E, (ii) dique-falla Frida, de rumbo
N-S y buzamiento 40 y (iii) falla Cobriza, de rumbo N-150-E y
buzamiento 75 S-E.

“El desplazamiento de las fallas Rosa y Frida varia entre 20 a 30 m, en
cambio, la falla Cobriza a pesar de no habérsele interceptado en interior
mina, si ha sido observada en el contacto pizarra-intrusivo, deduciendo
que pertenece al sistema general de poco desplazamiento (3 a 5 m).
Presentan relleno de sulfuros de plomo, zinc, cobre y fierro. Este
sistema transversal, es el que mayor efecto, ha tenido en la

removilizacion de sulfuros de fierro y son canales de la mineralizacion.”

(%)
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Figura 6: Corte longitudinal de la estratigrafia hidrolégica del domo Cobriza.

8610000 2615000

845000

Fuente: Extraido del departamento de geologia Cobriza 2012.

2.3.

“Los resultados de los parametros geomorfolégicos de la microcuenca
se obtuvieron de la carta nacional. Mediante el procesamiento de la
informacion cartografica se han obtenido las medidas de los parametros
gue definen y caracterizan la fisiografia de las microcuencas y que son

determinantes para el andlisis del régimen de escurrimiento superficial”

(8)

BASES TEORICAS

2.3.1. ESTUDIOS GEOMECANICOS

“La caracterizacidn geomecanica tiene por finalidad determinar la calidad y
clasificacion del macizo rocoso circundante a los tajeos de explotacion. Ademas,
permite zonificar el macizo rocoso en dominios estructurales, caracterizandolos

por su homogeneidad estructural y geomecanica.” (1)
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2.3.1.1. Rocaintacta

“Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorio
fueron analizados por el tipo de roca predominante y ubicaciéon

correspondiente a la caja piso cercOana, caja techo

cercana y veta, obteniéndose valores representativos para dichas
zonas. Los tipos de roca predominantes estdn conformados por
Volcanico (roca encajonante), Diques y el OreBody (sulfuros de pirita y
baritina). Para estimar la resistencia a la compresion simple a partir del

indice Is (50) se utilizé la siguiente ecuacion”: (1)
o, = FI; (50)
En la que:

Is (50): indice de carga puntual corregido para un diametro de muestra
de 50 mm (en MPa).

oc: Resistencia a la compresion simple estimada a partir del Is (50) (en
MPa).

F: Factor de conversion.

“‘De acuerdo con investigaciones recientes (Hawkins, 1998 y Thuro,
2001), el factor F, puede variar entre 10 y 50; por lo que, en general se
recomienda efectuar ensayos de compresiéon simple y de carga puntual
por cada grupo de muestras con las mismas caracteristicas, con el fin

de determinar el factor de conversion.” (1)

2.3.1.2. indice RQD

“El indice de designacion de la calidad de la roca RQD (Deere, 1964)
provee un estimado cuantitativo de la calidad del macizo rocoso a partir
de los testigos de la perforacion diamantina. El andlisis estadistico de
los valores de RQD fue realizado para la roca encajonante, cuerpo
mineralizado y dique por separado con la finalidad de analizar el

fracturamiento para cada dominio.” (1)
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2.3.1.3. Clasificacion geomecanica

“Para la clasificacion geomecanica se utilizaron los sistemas de
Clasificacion RMR76 de Bieniawski (1976), Q de Barton (1973) y como
complemento el indice de Resistencia Geoldgica GSI (1994).” (1)

“Este sistema RMR76 fue desarrollado por Bieniawski (1976), este
sistema considera seis parametros de clasificacion, la suma de estos
parametros permite calcular el indice RMR, que para el caso minero se
recomienda no considerar la valoracion por ajuste de orientacion ya que
este es considerado en el numero de Estabilidad (N’) para el Método
Grafico de Estabilidad. Los parametros que intervienen en la
clasificacion del macizo rocoso fueron obtenidos de los ensayos
laboratorio de Mecanica de Rocas, mapeos detallados en los

afloramientos y logueo de los testigos de perforacién.” (1)

2.3.1.4. Propiedades de resistencia y propiedades elasticas

del macizo rocoso

“Para determinar las propiedades de resistencia del macizo rocoso, se
han utilizado el criterio de Fallamiento del macizo rocoso propuesto por
Hoek & Brown (1988), actualizado por Hoek, Carranza-Torres y Corkum
(2002). Este criterio toma en consideracion la resistencia de la roca
intacta y los constantes Mb, sy a, las cuales se estiman en funcién de la
estructura y la condiciébn de las discontinuidades del macizo rocoso,
estando representado por el indice de resistencia geolégica GSI. La
forma generalizada del criterio de Fallamiento de Hoek — Brown es:” (1)

03
0= 03+o|{my*x—+s
Oci

Donde:

Mb: s y a son parametros que dependen de las caracteristicas del

macizo rocoso.

oci: Es la resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta.
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o1y 03: son los esfuerzos efectivos principales axial y de confinamiento

respectivamente.

2.3.1.5. Contenido de agua en el macizo rocoso

“Es la relacion entre el peso del agua contenida en una roca y el peso
de su fase sdlida. Se expresa en porcentaje. (Blanco, 2005). Esta muy
ligado a la porosidad de la muestra y a la profundidad de la que
proviene la misma. A mayor contenido de agua mayor disminucion de la

resistencia. Ejemplo: Rocas de esmeraldas.” (2)

2.3.1.6. Sensitividad en el macizo rocoso

“La sensitividad se establece al analizar la variacion de su
permeabilidad al cerrarse o abrirse sus fisuras bajo el efecto de una

modificacion del estado de esfuerzos aplicados.” (2)

“Para medir dichas variaciones de permeabilidad se realiza una prueba
gue consiste en utilizar una probeta cilindrica de roca con una

perforacion central la cual se somete a dos tipos de flujo.” (2)

2.3.1.7. Compresién uniaxial

“‘Resistencia a la compresién simple, consiste en aplicar a los
especimenes de roca cargas axiales sin confinamiento, observar Figura
4y 5. (Gonzalez, 2002). Los especimenes son generalmente cilindricos
de 2.5 a 7.5 cm de didmetro y altura igual a dos veces el diametro, que
esta definido por:” (2)

I
|

oc
Donde:
Oc = resistencia a la compresion.

F = fuerza aplicada hasta la rotura

A = seccion inicial de la muestra normal a la direccién de la fuerza.
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2.3.1.8. Permeabilidad o Conductividad Hidraulica

“Es la propiedad de algunos materiales de permitir el paso de fluidos a
través de ellos. Una roca es permeable cuando permite el paso de una
cantidad medible de fluido en un espacio de tiempo finito, equivalente

a una velocidad en m/dia o cm/s.” (2)

2.3.2. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

“Es la ciencia de la geologia que investiga el agua del subsuelo, corresponde al
almacenamiento, circulacion, y distribucion de las aguas subterraneas en el
interior de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas

y quimicas”. (3)

“El termino hidrogeologia fue utilizado en 1802 por el gedlogo naturalista francés
Lamarck. Lamarck atribuye un término casi idéntico al de geologia hidrica de
Powell, quien la defini6 como el estudio de los fenOmenos de degradacion
(erosién) y deposiciones geolbgicas debido a la accién del agua. Sin embargo,
ninguno de estos términos fue utilizado. Lucas, en 1879, fue probablemente el
primero que utilizo el término de “hidrogeologia” para designar el estudio
geoldgico del agua subterrdnea. Mead en su libro de hidrogeologia publicado por
primera vez en 1919, fue quien defini6 por primera vez este término
“hidrogeologia” como el estudio de las leyes relativas a la existencia y movimiento
de las aguas subterraneas. Mead en esta definicidn, presupone un estudio de la
geologia general lo suficientemente adecuado como para una vision que permita
comprender los factores hidrolégicos condicionantes e imperativos debidos a los

factores geoldgicos.” (3)

2.3.2.1. Agua subterranea

“El agua subterranea es la situada por debajo de la superficie del suelo,
la cual, se almacena entre los espacios porosos, fisuras, fracturas o
cavernas de las formaciones rocosas. Se mueve segun las fuerzas de la
gravitacion, pero mas lento que el agua superficial. La velocidad y los
movimientos dependen de la porosidad y permeabilidad del subsuelo. El

agua que ha llegado a las zonas saturadas circulara por el acuifero,
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siguiendo los gradientes hidraulicos regionales hasta que salga al
exterior, o sea extraido; su recorrido puede ser de unos metros o de
bastantes kilometros, durante un periodo de unos meses o de miles de

afos.” (3)

2.3.2.2. Acuifero y tipos de acuiferos

“Un acuifero es una formacion suficientemente permeable para
transmitir agua en cantidades. Los acuiferos mas comunes son aquellos
de material no consolidado como arenas o gravas. Estos se encuentran

en valles aluvionales, dunas o depdsitos glaciales”. (3)

2.3.2.2.1. Nivel freéatico

“El agua subterranea contenida en él esta en contacto con la
atmaosfera a través de los poros o fisuras existentes en la
zona no saturada; la parte superior de la zona saturada -la

superficie freatica esta a la presion atmosférica.” (3)

2.3.2.3. Rebajamiento del nivel freatico

“El rebajamiento del nivel freatico (también conocido como dewatering)
es un procedimiento ingenieril que consiste en la depresion del nivel
estatico de agua del terreno, en zonas donde el acuifero de superficie
se encuentra por encima de una determinada cota de interés
(generalmente la cota de maxima excavacion de la futura obra a
realizar), con la finalidad de que todo ese volumen de tierras se
encuentre seco, para poder operar de una manera segura en la
excavacion. Dependiendo de factores como la profundidad inicial, el
descenso deseado, el tipo de terreno o el sistema de contencidn
planificado para la obra, el procedimiento de dewatering idéneo varia
entre varias opciones, de las que destacan principalmente el uso de
sistemas de filtro por vacio (conocidos como sistemas wellpoint), y el
empleo de pozos convencionales de drenaje. Por medio de estos

sistemas se evacuUa el agua del acuifero produciendo un descenso
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localizado en la zona de la obra, permitiendo asi el drenaje para la

operacién del terreno en seco.” (3)

2.3.2.4. Unidad hidrogeolodgica

“‘Es un conjunto de formaciones geoldgicas cuyo funcionamiento
hidrogeol6gico conviene considerar conjuntamente. Dentro de la unidad
podra haber uno o varios acuiferos y quizas acuitardos o acuicludos
entre ellos. Se consideran una unidad porque estan conectados de
modo que su funcionamiento (entradas, salidas, balance) hay que

estudiarlo de un modo conjunto.” (3)

2.3.2.5. Sistemas hidrogeolégicos

“Es frecuente que se produzcan flujos muy diversos y complejos, tanto
en magnitud del recorrido como en las trayectorias seguidas por el agua
subterranea. Esta circunstancia es especialmente destacable en los
sistemas hidrogeoldgicos de gran extension y de espesor considerable,
como es el caso de las grandes cuencas sedimentarias, donde el flujo
responde esencialmente al modelo propuesto por Hubbert o, a gran
escala, al modelo de Toth, cuando existe un manifiesto gradiente
topografico en la regiébn Estos modelos se complican mucho si se
contempla en detalle las trayectorias seguidas por el agua en la zona
saturada, ya que usualmente el medio hidrogeolégico es heterogéneo y
aniso6tropo. En muchos casos, la gran heterogeneidad que presenta el
medio hace aconsejable considerarlo como un sistema hidrogeoldgico
"multicapa”, en que alternan niveles permeables con otros
semipermeables o0 confinantes (acuiferos con acuitardos y/o

acuicludos).” (3)

2.3.3. ANALISIS Y ALTERNATIVAS DE IMPERMEABILIZACION

‘La impermeabilizacién de tluneles tiene gran importancia, tanto técnica como
econdmicamente, ya que contribuye a mejorar su calidad, conservacion y

resistencia. Los tuneles mal impermeabilizados necesitan de una importante
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inversiobn en mantenimiento, debido a la lixiviacion, los desperfectos de las

paredes de hormigén y a la formacién de hielo.” (4)

2.3.3.1. Procedimiento de “Jet Grouting”

“La técnica RODINJET comprende la fracturacién y contemporanea
mezcla del suelo “in situ” con una lechada de cemento: como
alternativa, el suelo puede ser removido en gran parte por chorros de
agua-aire, y reemplazado por lechada de cemento. Por lo tanto, el
tratamiento puede realizarse mediante el uso de un solo fluido (la
lechada) como medio de fracturacion y estabilizacion o tres fluidos: aire
y agua como medios de fracturacién y evacuacion, y la lechada como

agente estabilizante.” (4)

2.3.3.2. Impermeabilizacion Mediante Membranas Asfélticas

‘La Membrana asfaltica consistente en una armadura de poliéster
recubierta por ambas caras con asfalto modificado con elastomeros del
tipo SBS. Al mismo tiempo, sus caras se encuentran recubiertas de una
lamina de polietileno con el fin de evitar contaminacién por adherencia
de polvo o particulas residuales y facilitar su manejo. Se utiliza
normalmente para la impermeabilizacién de superficies horizontales y
verticales que reciben la acumulacion de agua (piletas, estanques,

piscinas), aguas lluvias y aguas de riego.” (4)

“En el &mbito de la impermeabilizacion, desde hace mas de una década
se inici6 la fabricaciéon y aplicaciébn en el pais de las membranas
asfalticas, que constituyen una poderosa y definitiva solucién en la
mayoria de las necesidades de impermeabilizacion. Dichas membranas
asfélticas han evolucionado en el tiempo, lo que se ha traducido en el
empleo de diferentes tipos de mezclas asfalticas, en el uso de mejores
elementos de refuerzos de poliéster y en el cumplimiento de normas y
especificaciones cada vez mas exigentes. Los asfaltos bases
empleados, han sido mejorados y diversificados a través de su
importacién, gracias al moderno terminal maritimo Cono Sur, ubicado en

la localidad de Ventanas, Quinta Region.” (4)
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2.3.3.2.1. Anadlisis de sus propiedades

“La utilizacion de un mastic modificado con S.B.S en la cara
inferior de la membrana asfaltica, le otorga una mejor
capacidad de adaptarse a las deformaciones de la superficie y
le permite resistir y disipar elevadas tracciones vy
elongaciones, que un mastic modificado con polimeros del

tipo A.P.P no puede resistir.” (4)

‘Resistencias Mecanicas: En lo que respecta a sus
propiedades mecanicas es importante destacar tipo y gramaje
del poliéster a utilizar. La utilizacién de poliéster con gramajes
cercanos a los 200 gr/m2 ha permitido obtener resistencias a
la traccion superiores a los 1200 N/5cm vy resistencia al

punzonamiento estatico sobre los 55 kg.” (4)

2.3.3.3. Hormigon proyectado

“La incorporacion de fibras estructurales al hormigén proyectado,
reemplazando a la malla electrosoldada, es una realidad y su uso se
expande en grandes obras de nuestro pais como el metro de Santiago y

tuneles en las hidroeléctricas de Ralco y Alfalfal.” (4)

“En algunas de estas obras se ha llegado a incrementar el rendimiento
de avance hasta un 40%, debido al ahorro de tener que instalar la malla
de refuerzo, que ademas implica un alto riesgo. Las fibras se distribuyen
uniformemente en todo el espesor del hormigén proyectado,
impartiendo un mejor comportamiento triaxial frente a las tensiones de
corte y flexion debido a la disminucion drastica de las fisuras por
contraccién. No hay que dejar de mencionar que el efecto de sombra
que se produce detrds de la malla electrosoldada puede dejar vacios
que inducen corrosion en la misma y posterior fisuracion del hormigon.
El comportamiento del hormigén proyectado frente a la absorciéon de
esfuerzos mejora notablemente gracias a la ductilidad que le otorgan las
fibras en dosis adecuadas, llegando a aumentar el valor de energia de
rotura del hormigdén hasta en 5 veces. Se le denomina igualmente

“tenacidad” y se expresa en Joules. La absorcién de energia de rotura
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de las fibras es mayor que la de las mallas electrosoldadas (Estudio
realizado en Noruega por la Asociacion de Investigacion Técnica de
Noruega - NTNF).” (4)

2.3.3.4. Impermeabilizante de PVC

“El uso de materiales termoplastico como el PVC-P, en el campo de la
Ingenieria Civil es cada vez mas extenso ya sea en el empleo de
laminas impermeabilizantes en la Edificacibn, como el de geo
membranas en la Obra Civil. El sistema de impermeabilizacion
NOVANOL con laminas PVC-P ha sido especialmente disefiado en
Edificacion para la impermeabilizacién de cubiertas, terrazas, azoteas y
cimentaciones. En el ambito de la Obra Civil esta indicado para la
impermeabilizacion de canales, depésitos de agua potable, balsas e

incluso tuneles.” (4)

2.3.3.4.1. Impermeabilizacion de tuneles

Las geo-membranas NOVANOL Tuneles ofrecen una elevada
resistencia al punzonamiento, gran durabilidad y estabilidad
incluso bajo de formacién permanente, por lo que son ideales
para la impermeabilizacion de tlneles en obras subterraneas.
Poseen la propiedad de no combustionar con llama ante la
presencia de fuego, por lo que son auto extinguibles; ademas,
al revestirse la lamina con un aro de hormigén, queda un
sistema de impermeabilizacion totalmente ignifugo, no

desprendiéndose gases toxicos en caso de incendio.

2.3.3.5. Mortero impermeabilizante

Como soluciébn principal se establece el uso del mortero
impermeabilizante para oquedades con presiones regulares, siendo la
opcion viable segun el costo operativo en la Unidad Minera Cobriza y la

factibilidad del sistema impermeabilizante en el proyecto, detallando la
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2.4,

informacién técnica del proceso mediante este método en el analisis y

tratamiento de la informacion.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Geomecénica: “La geomecanica es el orden que revisa los atributos mecanicos de
los materiales topograficos que conforman las rocas de desarrollo. Este orden
depende de las ideas e hipétesis de la mecénica de agitacion y la mecanica del
suelo, que relacionan la conduccion de la preparacion bajo las progresiones del
esfuerzo que se producen debido a las tareas de penetracién del petréleo, la
rivalidad y la generacion de pozos. A pesar del hecho de que las bases de la
geomecénica se crearon a principios de siglo, las aplicaciones de petréleo
comenzaron a ser mas famosas a principios de los 70, y, en consecuencia, este es
otro control para la construccion de petrdleo. La geomecanica utiliza los resultados
del campo de prueba y del centro de investigacion relacionados con las respuestas

expositivas para resolver problemas especificos”. (5)

Zonificacién: “La tematica de la zonificacion se plantea dentro del contexto de la
planificacion y el disefio del territorio como una percepcién sistémica. La
zonificaciébn se inserta como un componente fundamental de la planificacion

territorial, que se incorpora en las etapas del modelo l6gico de desarrollo regional”.
®)

Sostenimiento: Es el proceso por el cual logramos estabilizar las cargas dentro de

un yacimiento o labor en mineria, con procesos unitarios.

Costos unitarios: Son los costos en mineria por actividades de procesos

adyacentes que realizan ciclos dentro de mina.

Hidrogeologia: “La hidrogeologia o hidrologia subterranea es, segun Mijailov, la
ciencia que estudia el origen y la formacién de las aguas subterraneas, sus formas
de yacimiento, difusién, movimiento, régimen y reservas, interaccion con los suelos
y rocas, su estado (liquido, solido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas,
bacteriolégicas y radiactivas); asi como las condiciones que determinan las
medidas de su aprovechamiento, regulacion y evacuacion. Es, por tanto, una de las
ramas mas complejas de la geologia. Basta ver el indice del libro Hidrologia

subterranea de E. Custodio y M. R. Llamas, obra cumbre de la hidrogeologia en
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castellano, publicado en 1975 y plenamente vigente en la actualidad, para confirmar

su complejidad”. (6)

Shotcrete: Es el hormigdn lanzado proyectado hacia las cajas del material rocoso o

labor a sostener

Mina: Son excavaciones subterraneas para el desarrollo productivo de extraccion

de minerales.

Procesos unitarios: Los procesos unitarios en mina abarcan el proceso productivo

de extraccion sistematizado.

Oquedades: Es una abertura dentro del tinel que fue generado por las
discontinuidades y fallamiento entre los procesos en interior mina, que en el

presente estudio se establece como la fisura donde transcurre el agua.

Impermeabilizar: “Los impermeabilizantes son sustancias que detienen el agua,
impidiendo su paso, y son muy utilizados en el revestimiento de piezas y objetos
que deben ser mantenidos secos. Funcionan eliminando o reduciendo la porosidad

del material, llenando filtraciones y aislando la humedad del medio”. (7)
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

METODO Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

3.1.1.

METODO DE LA INVESTIGACION

3.1.1.1. Método general o tedrico de lainvestigacion

El método general de la investigacion es la metodologia cientifica,
teniendo en consideracion la intervencion del problema directamente
relacionado con la solucion de problemas en ejercicios, supuestos y
proyectos de mera referencia ingenieril, contextualizando el estudio de
estructuras y su incidencia en la optimizacion de la capacidad de

mejoramiento continuo.

3.1.1.2. Método inductivo y deductivo

Las planificaciones de los resultados intervendran en el desarrollo de la
conclusion y solucién del proyecto, desde lo particular a lo general, para

ubicar una conclusion real y veridica.

3.1.1.3. Método analitico sintético

Donde se obtendra el andlisis del todo disgregado en partes de forma
especifica, para poder obtener los conocimientos necesarios para el

proyecto.
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3.2.

3.1.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se plantea de tipo deductivo, por disgregar problemas
relacionados con el desarrollo de soluciones, partiendo de conceptos, premisas y

procesos.

3.1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La investigacion es de alcance explicativo correlacional. En primer lugar,
descriptivo que se realizard el desglose de estudios hidrogeoldgicos y
geomecanicos en la zona de impacto lo cual no se encuentra en referencias
bibliograficas especificas para el desarrollo del proyecto, en segundo lugar,
correlacional porque se realizaron estudios que describen las estructuras del
macizo rocoso y gracias a ello la clasificacion y modelamiento de materiales
impermeabilizantes 6ptimos para las labores estudiadas; ya que los parametros
técnicos econdmicos demuestran la factibilidad del proyecto el cual permite su
aplicacion en las labores de desarrollo de la unidad Minera Cobriza, Empresa

minera Doe Run Perd.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio cientifico es netamente de ingenieria experimental ya que se puede modelar las

variables de acuerdo al estudio ingenieril para la finalidad establecida.

3.3.

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacién para el presente proyecto se determina por la seccién N°3, Nv.- 200

de la Unidad Minera Cobriza.

3.3.2. MUESTRA

La muestra se eligi6 mediante el analisis del proyecto y el establecimiento de
estudios, constituidos por los tajos; Tj. 4500; Nv -200, Seccién 3 -Sur; Tj. 4500; Nv
-200, Seccion 3 —Norte, Tj. -200; 2180, RP. -200: 4800- ZZ.
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3.4.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. REPORTE DIARIO

a. Labores de profundizacién

b.  Control del nivel freético

C. Control de la presion del agua en las cajas

d. Control de la geomecénica del tunel

3.4.2. REPORTE DE OPERACION MENSUAL

a. Reporte mensual del estudio histérico del RMR

b. Promedio de material utilizado por seccién de trabajo
C. Promedio de caudal de ingreso a la seccién general

d. Promedio general de lechada de cemento por oquedad

3.4.3. INSTRUMENTOS, EQUIPOS Y SOFTWARE
a. Libreta de notas

b.  Flexdbmetro

C. Piezometro

d. Manometro

e. Distanciémetro

f. Microsoft Excel

g. Camara fotografica
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

El estudio generalizado para la impermeabilizacion de zonas de alto transito, involucran el
proceso de anadlisis de vacios en el macizo rocoso mediante la caracterizacion
geomecanica, el estudio hidrolégico e hidrogeoldgico, estudios determinados por la
accion del agua sobre el macizo rocoso en convergencia con sus propiedades y la

reduccién de resistencia por presencia de fracturas y propiedades porosas.

4.1.1. ESTUDIO GEOMECANICO

La caracterizacion y medidas de la matriz rocosa mediante la descripcion de las
propiedades, nos proporcionan los datos requeridos para la evaluacién
geomecénica completa de la Unidad Minera Cobriza, en relacion a las

discontinuidades y parametros de la roca.

4.1.1.1. Caracterizacion geomecanica

Para la seguridad de las operaciones en mina se requiere un estudio del
macizo rocoso y componentes de la excavacion para la construccion y
disefio de la explotacion, siendo variables cuantitativas y medibles en
torno a pardmetros de resistencia de la roca y deformacién de las
discontinuidades, para rentabilizar de forma positiva la operacion en

mina.
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Los pardmetros que conforman el estudio para la determinacion de la
matriz rocosa, son: La distribucion de discontinuidades, litologia y
caracteristicas estructuras del tunel, el formato empleado en el estudio

se muestra en el Anexo I: Registro de Campo.

4.1.1.2. Mapeo Geomecanico

TABLA N° 3: Inventario de estaciones geomecanicas

AREA VETA LABOR UBICACION
Tj. -200/ Caja Techo
4500 / Sur/ Caja Piso
—Tj ?;00/ Manto Mineralizado
Pumagayoc 4560/ Norte/ Caia Piso
Profundizacién S3 !
Rp. -200/
4800/ ZZ Manto
. Caja Piso
s Caja Techo
Coris SN. -130/ Manto Mineralizado
1600/ Norte
D, A Roca Caja
Recuperacion 1640
P Zona 1 Tj. -28/ 1760/ Caja Techo
S5 Manto Mineralizado
Zona 2 Tj. -42/ 1760/ Roca Caja
S4 Manto Mineralizado

Fuente: Elaboracion propia con datos de Geomecanica del Pert EIRL, 2018.

Los estudios geomecanicos establecidos en el presente proyecto, se
presentan en el analisis del método de sondeo por estaciones
geomecdnicas, realizando una formulacion de datos directos del macizo
mediante un registro de campo (Ver Anexo 04), inventariando las

estaciones geomecanicas (EG), como se visualiza en la Tabla N°01.

4.1.1.3. Clasificacién y zonificacion geomecéanica

Para el desarrollo de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
y la matriz que este compone, se debe tener en cuenta el estudio de la
resistencia y deformacibn en el tdnel intacto, asi como las

discontinuidades presentes y caracteristicas que estas presentan
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(numero de familias, caracterizacion simple de las discontinuidades,

fracturamiento).

4.1.1.4. Resistenciay dureza

La resistividad de la roca y la dureza, como propiedad esté directamente
inmersa en el estudio de la clasificacion geomecanica, acoplando el
analisis de compresion uniaxial, determinado por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas, por sus siglas en inglés
(ISRM,1981), aplicada al estudio de la matriz rocosa en la Unidad
Minera Cobriza, visualizando en la Tabla N° 04 la clasificacion del

macizo rocoso en torno a la resistencia de compresion uniaxial.

TABLA N° 4: Clasificacion de laroca, segun resistencia uniaxial

CLASIFICACION RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MPa)
RO: Roca extremnadarmente débil 0.25-10
R1: Roca muy débil 1.0-50
R2: Roca débil 50-250
R3: Roca media 25.0- 50,0
R Roca dura 50.0-100,0
RS: Roca muy dura 100.0-250.0
R Roca extremnadarnente dura » 2500

Fuente: Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas, (ISRM, 1981)
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4.1.1.5. Grado de fracturamiento

El indice Rock Quality Designation (RQD), analiza el grado de
fracturamiento de la matriz rocosa en torno al valor de su calidad,
Visualizando en la Tabla N° 05, los valores que ISRM, 1981 definen
para el RQD en torno a la calidad del macizo rocoso y su resistividad
medida en los estudios geomecanicos propuestos en la Unidad Minera

Cobriza.

TABLA N° 5: Clasificacion de la calidad del macizo rocoso, segin su indice RQD

RQOD {%4) CALIDAD
=25 Ay rmala
25 - 50 MAala
50 -75 MAedia
75 - 90 Buema
Q0 - 100 LAy Basena

Fuente: Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM, 1981).

En la Tabla N°06, presentaremos los valores del fracturamiento, litologia

y calidad del macizo rocoso en torno a las estaciones geomecanicas.

TABLA N° 6: Rango de valores, segun el indice RQD

Estacion Geomecanica Litologia RQD {24) Calidad
Eis - 01 Fizarra 1= rAedia
ES - 02 Fizarra v Buena
EG - 02 rAImeral 21 Buena
Eis - 04 rAireral 77 Buera
EG - 05 Fizarra T4 rMAedia
EG - 06 MAanto MMineralizado 215 rMAedia
Eis - 0O7F Fizarra 77 Buena
EG - 02 Fizarra T4 rMAedia
EG - 09 rAImeral 24 Buena
Eiz - 10 Fizarra FT Buena
EG-11 rAImeral 7T Buena
EG-12 Fizarra 56 rMAedia
Ei5-13 Fizarra 52 MAedia
EG-14 rAImeral 24 Buena
EG-15 Fizarra 56 rMAedia
EG - 16 rAImeral 28 Buena

Fuente: Departamento de geomecéanica Unidad Minera Cobriza.
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En la figura N°Q7, graficaremos los datos de acuerdo al RQD y la

calidad del macizo rocoso, segun las estaciones geomecanicas.

Figura 7: Grafico comparativo de valores de RQD por estaciones geomecéanicas
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Fuente: Geomecanica del Peru, 2018.

4.1.1.6. Espaciamiento

Para el proyecto la determinacién del espaciamiento en los planos de

discontinuidad, planifican el tamafio de la matriz rocosa de acuerdo al

comportamiento y la influencia en las discontinuidades presentes, por la

accion del agua que refiere estudios complementarios de deformacion,

rotura y permeabilidad.

TABLA N° 7: Descripcidon de espaciamiento

Descripcign Espaciado
Extremadamente junto =[,02 m
Py junto 0,02 -0.06m
dunto 006 -0.2m
Moderadamente junto 0.2-06m
Separado 0.6-20m
MUY separado 2.0-6.0m
Extremadamente separado =6.0m

Fuente: Sociedad

Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM, 1981).
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De acuerdo a la medicion por estaciones geomecénicas, se definen

parametros para el establecimiento del espaciamiento en el macizo

rocoso, visto en la Figura N°08, clasificandolas como moderadamente

juntas a discontinuidades juntas, con una variacion entre 0.09m vy
0.2765m.00000

Figura 8: Gréfico comparativo de los valores de espaciamiento entre discontinuidades
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Fuente: Geomecanica del Pert EIRL, 2018

4.1.1.7. Persistencia

B0.6<ESPACL2
W0.2<ESPAC<0.6
00.06 <ESPAC<0.2

Para un plano de discontinuidad en una extension superficial, teniendo

valores de longitud, direccion de plano y buzamiento, establece el

estudio de la continuidad y persistencia en el macizo rocoso, visualizado
en la Tabla N° 08.
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TABLA N° 8: Descripcion de la persistencia

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad =l m
Baja continuidad 1-2m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
MUy alta continuidad =20 m

Fuente: Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981).

Segun el estudio por estaciones geomecanicas, el resultado de la
persistencia en las discontinuidades del macizo rocoso visualizado en la
figura N°09, determinandolas por “continuidad media” a “alta

continuidad”, varia entre 5y 16 m.

Figura 9: Gréafico comparativo de valores de persistencia entre discontinuidades

18

16

— — =
=) [ S

Longitud (m)

W 10<Longitud< 20

B3 <longitud£10

O1<longitud<3

\—Ir\lrﬂglﬂ I“\wgD\—INtﬂﬂ‘Lﬁ\D
O - - B B B
o Yw Lo v o v v oo vV v Qo a oo
w w ow W oW oW W ww oW ow W oW w

Estaciones Geomecanicas

Fuente: Geomecanica del Pert EIRL, 2018.
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4.1.1.8. Abertura

La abertura entre las discontinuidades es el espacio o distancia que
separa las paredes de forma perpendicular, variando en una misma

Zoha presentes en una matriz rocosa.

Su medicidn se debe realizar in-situ como en este proyecto con una
regla medida en milimetros presentando en la Tabla N° 09 por familias

de discontinuidades.

Para el presentes proyecto se definen como parametros importantes,
por la presencia de oquedades en torno a las posibilidades de influencia

del nivel freatico en el macizo rocoso.

TABLA N° 9: Evaluacion del grado de meteorizacién del macizo rocoso.

Ahertura Descripcion

=01 mm MLy angosta
0.1-1.0 mim Angosta
1.0-5.0mm Abierta

=5.0mm MLy abierta

Fuente: Geomecanica del Perd EIRL, 2018.

La variacidon entre las aberturas de las discontinuidades entre 0.1 mm

hasta 1 mm, definidas en angostas, visualizado en la figura N° 10
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Figura 10: Gréfico comparativo de valores de persistencia entre discontinuidades.
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Fuente: Geomecanica del Per( EIRL, 2018.

4.1.1.9. Rugosidad

La abrasividad es un término que esta relacionado con la rugosidad que
presentan los planos de discontinuidad y resistencia al corte en el

macizo rocoso.

En relacion a las discontinuidades de la matriz rocosa, las variaciones

se presentan entre “ligeramente rugosa” a “rugosa”.

4.1.1.10. Relleno

“El relleno de las discontinuidades, puede variar de acuerdo a la
geologia del yacimiento y a la naturaleza de la roca, la variacion del

relleno se da entre 5 mm con determinacion de blando a duro”. (5)
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4.1.1.11. Nimero y orientacion de familias de

discontinuidades

La intensidad del fracturamiento en la matriz rocosa, esta determinada
por el nimero de familias de discontinuidades y por el espaciamiento
que presentan, las propiedades y caracteristicas de los planos definen
el proceso de intemperizacién mecéanica del macizo rocoso, orientando

el terreno respecto a la obra.

La medida de orientacion en el proyecto se realizd con la proyeccion
estereografica, complementandose con la direccién del buzamiento y el

buzamiento.

Para la determinacién de los valores GSI se utilizd la cartilla

geomecanica determinada por la Unidad Cobriza, Figura N° 11.
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Figura 11: Cartilla geomecanica Unida Minera Cobriza
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4.1.2.

4.1.1.12. Estaciones geomecanicas (EG)

Se realizaron estudios geomecanicos en zona de profundizaciéon y en
las rocas encajonantes (pizarra), establecidos por 16 estaciones EG,
distribuidas 6 en el area de Pumagayoc, 6 en el area de Coris y 4 en

zona de recuperacion.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA UNIDA MINERA
COBRIZA

4.1.2.1. Estudio en el Nivel -200

“En el Nv -200 pasando la veta Pumagayoc tajo 4500 se observan 3
puntos de filtraciones importantes (Seccion 4480) por la presencia de
fallas transversales N 265°, con caudales de 0.3 a 0.5 I/s (10 It/5min)
(Muestra MC-01). En la cadmara del drill Nv -200 la Rp -200 Zigzags
zona 3, en la zona mas profunda se observan afloramientos de agua
termal cortada por el taladro a una falla a 130m. de profundidad que
emana del taladro a una fuerte presion pulsante a 60°C de temperatura
con un caudalde 2.0a2.21/s “ (6)

“Finalmente se observan varias zonas con goteos Yy filtraciones menores
tanto en la zona de Coris como en Pumagayoc lo que evidencia que nos

encontramos debajo de la napa freética.

Los tajeos llegan hasta 20 m de ancho por 7 m de alto, con rocas de
caja relativamente duras; sin embargo, se ha observado franjas con
rocas de menor calidad por encontrarse en zonas fracturadas de
pizarras y lutitas pizarrosas con mas de 3 sistemas principales de
fracturamiento donde se produce goteos y filtraciones que pueden

generar zonas inestables”. (6)

4.1.2.2. Estudio en el Nivel -130

“En el Nv -130 zona 5 las labores se encuentran mayormente secas se
tienen tajos con secciones de 13.5 x 6.5 m en el cual se observa labores

secas con pocas areas humedas, en algunos puntos del zigzag 4140 la
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humedad se acentla a medida que se profundiza en las rampas del Nv
-200". (6)

4.1.2.3. Estudio en el Nivel -20

“En el Nv -20 zona 5, Zigzag al Nv -200 se observa filtraciones a través
de una falla N195° Bz 75° con un caudal de 0.013 I/s (4 It/5 min) donde
se tomo la muestra MC-04. En el Tajo 2840 Zona 5, se observa labores
secas con ligeras zonas humedas especialmente en las partes mas
anchas de 14mx7m.debido a la presencia de fracturas con orientacion
NE-SW en la zona del cuerpo mineral, sin embargo, en los hastiales con
cajas de pizarras se observa igualmente humedad en el sistema de
discontinuidades que pueden causar problemas de estabilidad en la
zona de fallas y por los esfuerzos verticales de la masa rocosa en los

pilares”. (6)

4.1.2.4. Estudio en el Nivel O

“En el Nv 0 se observan labores secas con ligeras superficies hUmedas
en zonas de fracturamiento, las labores estan secas con dos puntos de
humedad continuando luego la labor mayormente seca en los zigzags
hacia los niveles inferiores. En la Camara CA3375 zona 5 se observa
filtraciones del piso con un caudal de 0.01 I/s (3 It/5 min) (Muestra MC-
03). Las filtraciones ocurren en época de lluvias este caudal se filtra por
fracturas del techo de las labores y se incrementa sélo en épocas de
altas precipitaciones. Las aguas de filtracion y de las pozas
sedimentacion ubicadas en el Nv 00 son evacuadas a superficie por el
Nv 00 que sale de la bocamina de salida cerca al rio Mantaro”. (6)

“Las intersecciones de la Rp principal que ingresa al Nv -20 hasta el NV
-200 se encuentran mayormente secas con ligero humedecimiento a

medida que profundizan y con filtraciones puntuales en zonas de fallas”.

(6)
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4.1.25. Estudio del Nivel 10

“En el Nv n10 ingresando hacia la zona 3, se observa 02 filtraciones en
la galeria 10 cerca del pocket del pique con goteos a través de fallas
transversales N10° Bz 56° W con caudales menores de 0.026 I/s (8
lt/5min) (Muestra MC-02) y el resto de este nivel es mayormente seca.
La zona 5 se observa labores secas y ligeramente himedas en zonas
puntuales de fracturamiento. Las filtraciones se incrementan en época
de lluvias a través de las fallas y sistemas de fracturamiento que

conectan a la superficie”. (6)

“En este nivel desde la bocamina hasta unos 500m de longitud es seca
y No cuenta con sistema de drenaje o despresurizacion en interior mina,
lo que sugiere que el nivel piezométrico se ubica muy por debajo de los

niveles mas profundos de la mina”. (6)

TABLA N° 10: Aforo de las fuentes de agua (agosto 2018)

Efluente Caudal I/s
Efluerte agua de mina Mw 00 2037
Eflusnteplanta de tratamiento 1528
Eflusnte desagus campameaentos 2.2
Toma Huaribamba 1z26.4
Toma Huertamaru 4.6
Toma Larian 2.6
Toma Lucamay o 9.7
Toma Soshuayco 31

Fuente: Evaluacion elaborada por BISA 2018.

4.1.2.6. Clasificacion hidroestratigraficas de las rocas

En la zona del estudio se identific6 dos unidades Hidroestratigraficas,
las cuales, por su propiedad de conducir el flujo subterrdneo, estas
estan dispuestas como se muestra en las secciones hidrogeoldgicas,
las unidades Hidroestratigraficas presentes en funcién de las

caracteristicas de las rocas, se puede hacer la siguiente clasificacion:
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41.2.6.1. Acuifero

“Esta Unidad Minera esta conformada por los materiales que
aparecen en superficie y que presentan depdsitos
cuaternarios detriticos como el material de relleno, depdsitos
coluviales y aluviales, morrenas que son acuiferos libres no

confinados o freaticos”. (6)

4.1.2.6.2. Acuitardo

“Esta conformado por las formaciones del basamento como
lutitas, lutitas pizarrosas y pizarras mineralizadas del Grupo
Tarma, asi como unidades intrusivas del Granito Cobriza que
presentar un menor fracturamiento en profundidad que

trasmiten muy lentamente el flujo del agua subterranea”. (6)

4.1.2.7. Zonas de recargay descarga

“A escala de cuenca, se tiene una zona de recarga y varias zonas de
descarga. Las zonas de recarga se corresponden con los afloramientos
rocosos presentes que son recargados por lluvias directas en las partes
altas de las cuencas de las quebradas tributarias al rio Huaribamba y
Lucumayo en la parte alta de la cuenca. La descarga del acuifero se
realiza de forma natural en el rio Mantaro y de forma artificial en las
galerias subterraneas excavadas hasta el Nv-200 desde donde es

evacuada a través de las bocaminas del Nv 00”. (6)

4.1.2.8. Filtraciones en labores subterraneas

“Las actividades de explotacién se encuentran a 300 m debajo de la
superficie, por lo que se estima que el nivel piezométrico se ubicaria por
debajo de las labores mineras del Nv 10 que durante la investigacion las

labores superiores a esta se encuentran secas.

En la Tabla N° 11, se muestra la medicidon de caudales en interior mina

en época seca (Julio 2018) ubicados en los diferentes niveles y la
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infiltracion natural del agua subterrdnea producto del sistema de fallas,
presentado flujo subterraneo evidenciado por filtraciones y goteos en

sus diferentes niveles”. (8)

“Para el inventario de las fuentes de agua en interior mina que son los
afloramientos Yy filtraciones en las labores se indican con el c6digo MC
indicando su ubicacién en la labor, estos puntos fueron monitoreados In
situ con el equipo multiparametro y la medicion del caudal volumétrico
con baldes graduados de 8 It. y 16 It. Los parametros medidos como
oxigeno disuelto, ph, conductividad eléctrica, indicarian que estas

filtraciones son de las aguas subterraneas del NF.” (8).

TABLA N° 11: Mediciéon de caudales por fuentes de agua en interior mina

Codigo Fuente Subterranea Descripcidn Caudal
MC-01 My, -200 TI4600 53N Pumagayoc Filtraciones de Mina 0.03a0.51t/s
MC- 02 Wy, -200 2345 Ch DDH Filtraciones en hastiales 20822t
MC-03 My, -200 - 24170 Subnivel- Coris Filtraciones en la Corona 0,005 Itys (11t/3min)
MC-04 Ny, -200 Zigzag 4119 Filtraciones en los hastiales 0.671t/5 (8 1t/ 2min)
MC-05 Ny, -200-4140 Sondaje Figzométrico MF
MC-06 My, -20021gZag 2330 Sondaje Figzométrico Fluctuante
MC-07 Ny, -200-4140 Sondaje Figzométrico 0.022 Itys (41t/3min)
MC-08 My, D0ChA 3375 Zona 5 Coris Filtraciones de Mina 0.01 1t/ (3 1t/Smin)
MC-09 Ny 00Bocamina Aguade mina 203,71t/
MC-10 My, 00- 3080 Sondaje Figzométrico MF
MC-11  Mv -20ZigZag al My, -200 Zona 5 Coris Filtraciones en Mina 0,013 It/s (41t/5min)
MC-12  Mv 106L 10 Pumagayoc Filtraciones en Corana 0.0531t/s (81t/2.5 min)

Fuente: Elaboracion propia con datos de BISA, 2018.

4.1.3. EVALUACION HIDROLOGICA DE LA UNIDAD MINERA
COBRIZA

‘La zona de estudio carece de informacién histérica de descargas, motivo por el
cual se ha realizado un analisis exhaustivo de la informacion de precipitacion
histérica a nivel regional que conjuntamente con las caracteristicas fisicas de las
unidades hidrogréaficas de interés, ha permitido realizar la generacion de las

descargas naturales, mediante la Simulacién Hidrolégica”. (8)

58



“‘Este método es empleado para la sierra del Perd en cuencas que carecen de
informacién hidrolégica, utilizandose para su calibracion los valores del SENAMHI
de la estacion Chinchi del rio Mantaro, ubicado en la Latitud; 12°32" S, Longitud
74° 55' W, Altitud 3150 msnm, Distrito de San Pedro de Coris Provincia y Dpto.

Huancavelica. Esta estacion cuenta con informacién hidrométrica”. (8)

4.1.3.1. Valoracion de Caudales en el Nivel -200 por variacion

de secciones

Figura 12: Valoracion de caudales Nv. -200 — 4500 — Seccién 3- sur
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Figura 13: Valoracion de caudales Nv. -200 -4500 — seccién 3-norte
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Figura 14: Valoracion de caudales Nv. -200 -4800 — seccién N° 3
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Figura 15: Valoracion de caudales Nv. -200 -4800 - zz
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Figura 16: Valoracion de caudales RP.Nv -200 - 2180
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Fuente: Elaboracion propia.

Con los pardmetros calibrados del item anterior se efectla la regresion
multiple entre el caudal del mes T, el caudal del mes anterior (T-1) y la
precipitacion efectiva del mes T, se determina los coeficientes de

regresion, el error estandar y el coeficiente de correlacion.

Aplicando los Modelos de Generacion descrito anteriormente, se
calculan los valores de las descargas medias mensuales en m3/s de las

unidades hidrogréficas, para el periodo 1964/2018 (55 afios)

4.1.3.2. Diagrama del caudal en funcion a la seccion y el

nivel freatico

“‘Debido a la falta de informacion hidrometereolégica en determinadas
zonas que justifiguen el disefio hidrdulico de las estructuras
proyectadas, se plantean métodos de calculo empiricos en base a
observaciones y parametros determinados de acuerdo a las
caracteristicas geomorfolégicas y de cobertura vegetal de la zona donde
se ubica el proyecto. Con la finalidad de obtener La estabilidad del nivel

freético del cual se calcularan los caudales instantaneos, por medio de
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diferentes métodos empiricos; de esta forma determinaremos el maximo
caudal’. (8)

Luego con este caudal calculado obtendremos una nueva altura de
agua, que sera mayor a la marca de la huella dejada por el agua en una
maxima avenida. Con la finalidad de establecer un nivel piezométrico

optimo para el tunel.

Figura 17: Diagrama del nivel freatico piezométrico por el Area en la Seccion Nv. -200
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agua libres
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Capa arfesiana

Fuente: Departamento de Geologia. Unidad Minera Cobriza.

4.2.

RESULTADO DEL TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
4.2.1. CONCRETO EN ROCA FRACTURADA.

La estabilidad en torno a la relacién agua y cemento, se define de acuerdo a la
capacidad y el trabajo a realizar en mina, estableciendo la viscosidad como
cohesion, ambos parametros se relacionan de acuerdo a la resistencia y flujo de la

mezcla, medidos por el diagrama de Bingham.

La viscosidad se controla de acuerdo al caudal que se proporciona en el tinel, y la
cohesidn se representa mediante la distancia que recorre el liquido, midiendo una
proporcion de distancia de penetracion y presién de inyeccién, dado por las
oquedades divididas por la cohesion.
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Se tiene en consideracién el condicionamiento inicial del tipo de lechada en torno

a la estabilidad, la acuosidad y la forma liviana de la mezcla.

4.2.2. PROCEDIMIENTO DE INYECCIONES

El estudio hidrogeologico, en relacion al nivel freético de zonas de alto transito
definiran el procedimiento de inyeccion de cemento mas aditivo para la

impermeabilizacion, en zonas de afluencia de agua.

4.2.3. CRITERIOS DE DISENO
4.2.3.1. Consideraciones geoldgicas

El sistema de impermeabilizacién en zonas de alto transito, requieren un
consensuado estudio hidrogeoldgico del area de impacto, para la
definicion de materiales y aditivos, teniendo en cuenta el nivel freatico y
la caracterizacion geomecanica para no interceder con el ciclo normal

de operaciones.

Los estudios pre-establecidos en el proyecto definiran procesos de
técnicas, equipos, costos y tiempos adecuados a la implementacion de
impermeabilizacion en zonas de alto transito, siendo dos ejemplos de
proyectos pre factibles que este trabajo deja establecidos, La cortina de
sellado para reservorios y el tratamiento de aguas para mejorar el

afloramiento de presencia de agua en mineria subterranea.

4.2.4. PLAN OPERATIVO

El proyecto propuesto se plantea en el Nivel -200 — seccion N° 03, mediante
ingreso por rampas en la zona adyacente a la veta Pumagayoc, por la presencia
de oquedades con filtracion de agua y caudal inestable, lo que produce una
distribucién oscilante del nivel freatico y en la presién del liquido sobre el macizo

r0Coso.

La seleccién del método de impermeabilizacién mediante concreto por taponeo en

filtraciones, se define por parametros técnicos de la estabilidad del nivel freético y
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el caudal de ingreso a la seccion, la presion que ejerce el liquido sobre el macizo

rocoso visto en la figura N° 18, y los costos operativos que este demande.

Figura 18: Selecciéon del método de impermeabilizacion
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4.2.4.1. Impermeabilizacion de oquedades en zonas de alto

transito

De acuerdo al estudio geomecénico, hidrogeoldgico e hidrolégico en la
Unidad Minera Cobriza se plantea la aplicacion de mortero
impermeabilizante en las oquedades en el Nv. -200 en zonas de alto
trdnsito con el sellador de filtraciones y acelerante rapido de fraguado-
SIKA 2, ya que proporciona una pasta para el sellado de filtraciones sin
cloruros optimos en el uso de roca y tuneles, sin la necesidad de vaciar

el brote de agua o bombear la estanqueidad del liquido.

4.2.4.1.1. Preparacion del sistema de mortero en la

oquedad

La preparacion para la implementacion de mortero
impermeabilizante en la seccién, tiene por procedimiento el
lavado de la zona de aplicacion, libre de partes sueltas, sana

y limpia de sustancias extrafias.

Se vierte en un recipiente de boca ancha una parte en
volumen de Sika-2 puro, para posteriormente agregar 2 partes
de cemento. Mezclando con rapidez hasta obtener una pasta
homogénea (La operacion debe hacerse en menos de 10

segundos aprox.).

4.2.4.1.2. Aplicacion

Se moldea con la pasta Sika-2 mas cemento un tapon para
sellar rapidamente la grieta o agujero. Sujetando fuertemente
para vencer la presion del agua, hasta que la pasta haya
endurecido. En grietas u orificios empezando por cubrir sus
bordes, reduciendo poco a poco su tamafio, teniendo en

cuenta la ficha técnica, vista en la Tabla N° 12.
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TABLA N° 12: Ficha técnica del producto y de la aplicacién

Tipo aditivo Liquido
Densidad 1,24 + - 0.03 kg/l aprox.
Inicial: 10-25 segundos aprox.
Fraguado :
Final: 25-50 segundos aprox.
Color ambar
aprox. 0.5kg de Sika 2 por
Consumo

Kilogramo de cemento

Fuente: Elaboracion propia con datos de Sika 2018.

4.25. PLAN TECNICO

Se definiran tipos de impermeabilizantes dependiendo del tratamiento y el trabajo
a realizar, siendo estos, inyecciones en taneles, de cortina, en areas, para relleno

de cavidades, de perforaciones, en contacto y en suelo.

De acuerdo al estudio establecido se define las inyecciones en tuneles para la

impermeabilizacion de zonas de alto transito.

En la seccion del tanel se ejecutaran el sistema de inyecciones, mediante el
proceso de perforacién perpendicular a la oquedad con una perforadora Rock Drill

rotopercutiva, con martillo de fondo.

Para la inyeccion de cemento se definira el establecimiento y medicién con un
piezémetro para observar la presion del agua en el tlnel, visto en la figura N°19,
adecuando una central de inyeccion convencional, con un mezclador coloidal de
alta turbulencia, una bomba de pistones y un agitador con capacidad de 100 bar,

estableciendo el proceso en dos guardias de 8 horas efectivas.
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Figura 19: Presioén del liquido en el Nivel -200, Seccién N° 03
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Fuente: Departamento de geomecanica Unidad Minera Cobriza- Software Unwegde 3.0

4.2.6. INYECCIONES EN TUNELES EN MINA

Se realiza la implementacién de inyecciones de concreto mas aditivo por sobre el

sostenimiento aplicado a la zona, para la impermeabilizacién de oquedades vy la

estabilidad de nivel freatico del tinel.

En relacién a los problemas hidroldgicos presentes en estudios previos en

proyectos, se plantean impermeabilizacién en las filtraciones antes del proceso de

sostenimiento, en el caso de esta investigacion se plantean las filtraciones

posteriores al sostenimiento, por lo cual se plantea el requerimiento de la

caracterizacién geomecanica como proceso adjunto a la impermeabilizacion.

Para el proceso de inyeccion de cemento se estableci6 el diametro de las

oquedades, la cohesion y la friccion visualizado en la figura N°20, de tales para el

establecimiento de la lechada de cemento mas aditivo para impermeabilizar

puntos de surgencia de agua.
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Figura 20: Prueba de corte directo en el desarrollo de filtraciones

Fuente: Departamento de geomecanica Unidad Minera Cobriza.

4.2.7.

PLAN DE DISENO
4.2.7.1. Perforacion de los taladros para la inyecciéon

Para presiones de mayor impacto en zonas de afluencia de agua y
posteriores problemas de bombeo, se menciona la correcta formulaciéon
de los taladros para la posterior aplicaciéon de impermeabilizante en
zonas de alto transito en mineria, se debe proyectar los taladros de
forma espaciada dentro de una seccion especifica para completar la
profundidad de la oquedad e ir inyectando secuencialmente el
impermeabilizante, de esta forma se da una ventilacién ciclica entre los

taladros.

El proceso de perforacion se tiene que plantear con equipos
rotopercutivos donde la accién del agua y el aire interactien con el

taladro, el cual estara definido por un diametro entre 62.5 mmy 75 mm.
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4.2.7.2. Limpieza de taladros

El proceso de lavado del taladro perforado se produce de forma
inmediata, mediante chorros de agua, para la cohesibn e

impermeabilizacion de las zonas de alto transito.

Posterior al lavado se tiene que medir la estabilidad del aire en los
taladros, siendo esta una presion minima de 6 bares. Los taladros que
devuelvan agua limpia estan listas para el siguiente proceso de
impermeabilizacion, si estas aguas contienen arena, 0 sustancias, se
debe estabilizarlas mediante chorros de agua en el taladro hasta

obtener el agua limpia.

4.2.7.3. Inyecciones de concreto

Mediante la verificacion de la limpieza de los taladros, se procedera a
aplicar las inyecciones de lechada mas aditivo para Ila
impermeabilizacion de taladros, este trabajo se realizara de forma
ascendente, (de abajo, hacia arriba) y consistird en las etapas de
perforacion, lavado, ensayo de agua y aire en los taladros, luego
inyeccién.

La inyeccion se da en forma secuencial, impermeabilizando los taladros
individualmente de acuerdo al estudio hidrolégico y geomecanico
previamente hechos, definiendo el tipo de aditivo y concreto a aplicar en
zonas de alto transito, descritos por secciones (tajos y rampa) visto en
la Figura N° 21.
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Figura 21: Grafica de fluidez esperada, post aplicacion de las inyecciones con mortero
impermeabilizante
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Figura 22: Gréafico de sedimentacion del material con mortero impermeabilizante.
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Figura 23: Cohesion del aditivo para la impermeabilizacién del tinel con mortero

impermeabilizante.
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Figura 24: Gréafico de fragua con mortero impermeabilizante por accion del aditivo.
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4.2.8. COSTOS DEL PROYECTO

Para la finalidad del proyecto, se determina el proceso de implementacién de
impermeabilizante con la finalidad de reducir el impacto del agua en el macizo

rocoso, nivelando la napa freética y la estabilidad de la matriz de la seccion.

En las secciones de estudio se proyecta la inyeccion de impermeabilizante en 3
taladros por area de oquedad, sellando la surgencia de agua, utilizando 203

bolsas de cemento portland (tipo 1) con el respectivo aditivo a utilizar.

Se observa detalladamente el cuadro de costos para la implementacion de

inyecciones de cemento para el calafateo de zonas de surgencia de agua.

TABLA N° 13: Costos de la implementacion de inyecciones de cemento

UNIDAD MINERA IMPLEMENTACION DE INYECCIONES EN LA SECCION N°03. NV. -200
COBRIZA
Gastos de TOTAL(USS$)

Impermeabilizacion Procesol Proceso2 Proceso3 Proceso4 | Proceso 5

Trabajos Preliminares 2,500.00 2,500.00

Caracterizacion 1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,300.00 1,300.00 6,200.00
Geomecanica

Estudios 4,500.00 3,600.00 8,100.00
Complementarios

Materiales e Insumos 2,300.00 4,500.00 4,500.00 5,000.00 16,300.00

Energia 5,300.00 5,300.00 5,300.00 5,300.00 21,200.00

Mantenimiento y Otros 1,000.00 1,000.00 1,500.00 1,700.00 5,200.00

Gastos de Gestion 1,500.00 1,500.00

Unidad Monetaria (US$) 8,200.00 13,400.00 12,000.00 12,600.00 14,800.00 61,000.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.9. RESULTADOS DE LA ESTANDARIZACION EN EL CUIDADO
DEL MACIZO ROCOSO

La finalidad del estudio es comprometer las variables en torno a la solucion del
cuidado del macizo rocoso, de personal y equipo en torno a los registros histéricos
en la estabilidad de la matriz rocosa, teniendo en cuenta los costos que estos

conllevan y el pensamiento de que la seguridad no tiene precio.

4.2.9.1. Estandarizacion en el cuidado del macizo rocoso en
la seccion N° 03. Nv.-200; Tj 4500- Sur (RMR)

Con el establecimiento del sistema de inyeccion de cemento en la
Seccion N° 03. Nv.- 200; Tj 4500- Sur, segun el estudio histérico del
(RMR) Rock Mass Rating, se muestra en la Figura N°25, Segun un
indicador de estabilidad, la mejora del cuidado de la matriz rocosa en el
area de la seccién definida por el Sur de la profundizacién, y la

tendencia constante desde el afio de aplicacion (2019).

Figura 25: Registro historico del RMR, en la Seccidén N°03 Nv.-200; Tj 4500- Sur.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.9.2. Estandarizacién en el cuidado del macizo rocoso en
la seccion N° 03. Nv.-200; Tj 4500- Norte (RMR)

El sistema de inyecciones de cemento en la Seccion N° 03. Nv.-200; Tj
4500- Norte, segun el estudio histérico del (RMR) Rock Mass Rating,
que se muestra en la Figura N°26. Establece el estudio con menor
variacion por estar alejado al sistema principal de eyeccién de agua en
el area de la seccion definida por el Norte, de igual forma se muestra la

tendencia constante desde el afio de aplicacion (2019).

Figura 26: Registro histérico del RMR, en la Seccion N°03 Nv.-200; Tj 4500- Sur.

Registro Historico 1999-2019; Proyeccién 2020-
2032 previa impermeabilizacion de la seccidn
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.9.3. Estandarizacién en el cuidado del macizo rocoso en
la RP. Nv. -200; 4800- ZZ

Figura 27: Registro histérico del RMR, en la RP. Nv. -200; 4800- ZZ
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.9.4. Estandarizacion en el cuidado del macizo rocoso en
el Tj. -200; 2180

En la figura N°28, se visualiza la estabilidad del macizo rocoso en torno
a la resistencia de cargas, por la inyeccion de cemento para su
impermeabilizacion y con ello impedir el proceso de intemperizacion del

agua, sobre la matriz rocosa.
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Figura 28: Registro histérico del RMR, en el Tj. 2180; Nv. -200.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.10. RESULTADO DE LA ESTABILIDAD DEL NIVEL FREATICO Y
CAUDALES

Se mostrara la Tabla N°14 donde se aprecia las areas definidas para el estudio y
los caudales presentados como Q’: siendo el caudal que recorre la napa freatica
en la seccién en pulgadas cubicas por segundo, y Q: siendo el caudal que ingresa

por las oquedades en la seccién en pulgadas cubicas por segundo.
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TABLA N° 14: Areas de estudio para laimplementacion de inyecciones de cemento,
caudales presentes.

AREA VETA UBICACION ROCA GSlI
CcT I F/R(45-50)
CcT I F/IR(50-60)  EG-02
MM I F/R(60-70)  EG-03
Pumagayoc MM I F/R(60-70)  EG-04
Manto ] F/R(50-60)
CP I F/R(55-65)
CcT I F/IR(50-60)  EG-08
MM I F/R(60-70)  EG-09
Cers cP I FIR(55-65)  EG-10
Zona 1
MM I F/IR(60-70)  EG-14
RC I MF/R(40-50) EG-15
Zona 2

MM 1l LF/R(70-80) EG-16

Fuente: Elaboracion propia con datos de Geomecanica del Perd EIRL, 2018.

4.2.10.1. Estabilidad en el nivel freatico y caudales en la
seccion N° 03. Nv.-200; Tj 4500- sur

Los estudios nos proporcionan el caudal de la napa freatica de la
seccion y el caudal de ingreso hacia la seccion, con la implementacion
de inyeccion de cemento, se logra estabilizar el nivel freatico y con ello
controlar la accion del agua sobre el macizo rocoso con presencia de

porosidad por la exposicion a medios externos.

En la Tabla N°15, se visualiza el control del nivel fredtico y la
secuencialidad del cauce en la seccién, por accion de las inyecciones

de cemento impermeabilizante.
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TABLA N° 15: Estabilidad en el nivel freatico y caudales en la secciéon N° 03. Nv.-200; Tj

4500- sur
AREA LABOR UBICACION EG Q'(P3/S) Q(P3/S) Q(L/S)  Q(LIS)
Profundizaciéon Seccién N°03. CT EG- 01 4.1 1.7 0.067187 0.027858
Nv. -200;Tj 4500-S  CT EG- 02 6.4 2.6 0.104877 0.0426064
CORIS MM EG- 03 27 10.8 0.442451 0.1769803
TOTAL DE CAUDAL EN LA SECCION 37.5 15.1 0.614515 0.2474447

IMPLEMENTANDO LAS INYECCIONES DE CEMENTO

CAUDAL EN LA NAPA FREATICA

ESTACION - 01 0.095045 (L/S)
ESTACION - 02 0.1474834 (L/S)
ESTACION — 03 0.6194313 (Ls)

0

0

0

(L/S)

(L/S)
(L/s)

CAUDAL DE INGRESO A LA SECCION

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.10.2. Estabilidad en el nivel freatico y caudales en la
seccion N° 03. Nv.-200; Tj 4500- norte

En la Tabla N°16, se visualiza el control del nivel freatico y la

secuencialidad del cauce en la seccibén, por accién delas inyecciones de

cemento impermeabilizante.
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TABLA N° 16: Estabilidad en el nivel freatico y caudales en la seccién N° 03. Nv.-200; Tj
4500- Norte

Q (P3/ )
AREA LABOR UBICACION EG S) oraisy QLS QLS
Profundizaci - Seccion MM EG-04 257 103  0.421475 0.1687868
on N°03.
Nv. -200;T} 4500- ~p EG-05 6.2 2.5 0.1016  0.0409677

N

Pumagayoc

TOTAL DE CAUDAL EN LA

SECCION 31.9 12.8 0.523075 0.2097545

IMPLEMENTANDO LAS INYECCIONES DE CEMENTO

CAUDAL EN LA NAPA CAUDAL DE INGRESO A LA
FREATICA SECCION

ESTACION - 04 0.5902618 (L/S) 0 (L/S)
ESTACION - 05 0.1425677 (L/S) 0 (L/S)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.10.3. Estabilidad en el nivel freatico y caudales en la RP. -
200; 4800 - zZ

En la Tabla N°17, se visualiza el control del nivel fredtico y la
secuencialidad del cauce en la seccién, por accion de las inyecciones

de cemento impermeabilizante.
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TABLA N° 17: Estabilidad en el nivel freatico y caudales en la RP. -200; 4800 - ZZ

AREA LABOR UBICACION  EG Q' (P3/S) Q(P3/S) Q(LIS) Q(L/S)

Profundizacién RP. -200;

4800-2Z MANTO EG-06 165 6.6 0.2703866  0.108155
Pumagayoc

TOTAL DE

CAUDAL

EN LA 16.5 6.6 0.2703866  0.108155

SECCION

IMPLEMENTANDO LAS INYECCIONES DE CEMENTO

CAUDAL EN LA NAPA
FREATICA CAUDAL DE INGRESO A LA SECCION

ESTACION - 06  0.3785416 (L/S) 0 (L/S)

Fuente: Elaboracion propia

4.2.10.4. Estabilidad en el nivel freatico y caudales en el Tj. -
200; 2180

En la Tabla N°18, se visualiza el control del nivel freatico y la
secuencialidad del cauce en la seccién, por accion de las inyecciones

de cemento impermeabilizante.
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TABLA N° 18: Estabilidad en el nivel freatico y caudales en el Tj. -200; 2180

Q' (P3/ Q(P3/

AREA LABOR UBICACION EG S) S) QWL/S) QWLfs)
I?rofundlzaC| cp EG- 07 6.4 26 0.10487 0.042606
on 7 4
Tj. -200; 0.10167 0.040967
. CT EG- 08 6.2 25 8 7
0.45883 0.183535
CORIS MM EG- 09 28 11.2 8 1
TOTAL DE CAUDAL EN LA 0.66539 0.267109
SECCION 40.6 16.3 3 2

IMPLEMENTANDO LAS INYECCIONES DE CEMENTO

CAUDAL EN LA NAPA FREATICA

ESTACION - 07 0.1474834
ESTACION - 08 0.1426457
ESTACION - 09 0.6423731

CAUDAL DE INGRESO A LA SECCION

sy o
sy o
sy o

(L/S)
(L/S)
(L/S)

Fuente: Elaboracidn propia.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1. RESULTADO DE LA CARACTERIZACION GEOMECANICA

Se logr6é determinar los parametros técnicos para el desarrollo del proyecto en

torno al macizo rocoso y sus caracteristicas y propiedades, estableciendo fases

del proceso, comprendidos en los siguientes:

a. Grado de fracturamiento (RQD)

La calidad de la roca en la zona de estudio es de “media a buena” con

valores promediados entre 66-81.
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b. Espaciamiento

Los valores establecidos en las 6 estaciones geomecanicas de estudio estan
entre 0,11m a 0,27.

C. Persistencia

La persistencia se plantea en continuidad media a alta continuidad entre 6 a
13.

d. Abertura
La abertura constante se define en el valor bajo de 0,21mm.
e. Rugosidad
Se plantea en ligeramente rugosa a rugosa.
f. Relleno
El relleno es de blando a duro en el valor de 5 mm en la zona de estudio.
g. Estaciones geomecéanicas

El estudio se proyectd en su generalidad con 16 estaciones geomecanicas
distribuidas en las 3 secciones de la Unidad Minera Cobriza, siendo la
seccién 3 la zona de estudio con las estaciones EG-01, EG-02, EG-03, EG-
04, EG-05, EG-06.

4.3.2. RESULTADO DE LA EVALUACION HIDROGEOLOGICA

Se logré la determinacién de datos hidrogeoldgicos en torno al seccionamiento de
la napa freatica y el nivel freatico que transcurre en la seccién N° 3 en el Nv. -200;
con 3 puntos de filtracion importante, afloramiento de agua termal en zonas de

recarga y descarga.

Comprendidos por tres tajos y una rampa. Dando una vision general de acuerdo al
cauce de aguas subterrdneas en contacto con el macizo rocoso y las propiedades

geomecdénicas de la Unidad Minera Cobriza.
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4.3.3. RESULTADO DE LA EVALUACION HIDROLOGICA

La evaluacion hidrolégica en la Unidad Minera Cobriza, determiné el cauce natural
de agua y los puntos de precipitacion historica, describiendo caracteristicas fisicas
de las unidades hidrogréficas, segun el balance hidrolégico en zonas especificas
graficadas en caudal generado y aforado en la Unidad Minera Cobriza, de aguas

subterraneas o pluviales de ingreso a mina.

4.3.4. RESULTADO DE LA EVALUACION DE CAUDALES

Mediante la medicién del caudal de la napa freética y las filtraciones en interior
mina, se obtuvo y sistematizo los caudales de ingreso a la seccién y la proyeccién

de cierre e impermeabilizacién de estos.

Establecidos por las estaciones geomecéanicas puestas en la zona de estudio de
forma: EG-01 = 0,0278; EG-02 = 0,04; EG-03 = 0,1769; EG-04 = 0,168; EG-05 =
0,041; EG-06 = 0,1081.

4.35. RESULTADO DE LA IMPLEMENTACION DE INYECCIONES
IMPERMEABILIZANTES

Con la implementacién de mortero impermeabilizante con Sika 2, se logr6 la
estandarizacién del cuidado del macizo rocoso y la estabilidad del nivel freatico
que recorre por la seccion N°3, que comprenden tres tajos a profundizaciéon y una
rampa, estableciendo el caudal de ingreso en toda la extension de la seccion N°

03 igual a cero.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el resultado de la caracterizacibn geomecanica en zonas de
afluencia de agua, se estableci6 mediante estaciones geomecanicas y registros
histéricos de la accibn del agua en torno al tratado del macizo rocoso,
estandarizando el cuidado de la matriz rocosa, con la impermeabilizacion de
oquedades en las labores de profundizacion Tj 4500; Sur, Nv. — 200- s 3; Tj 4500
Norte, Nv. -200 — s3; Tj. 2180; Nv. -200 — s3 y la rampa 4800- zz; Nv. -200 — s3.

De acuerdo a la evaluacion hidrogeolégica se concluye, mediante la
impermeabilizacion de oquedades se lograra la estabilidad del caudal de la napa
freética que trascurre por la seccién N°03 en sus proyecciones (tres tajos y una
rampa), siendo la salida inicial antes del proceso de impermeabilizacién un total de
2.07 I/s, siendo el total después de la aplicacién de mortero impermeabilizante, una
salida final total de 3.00 l/s, comprobando que el caudal de ingreso a la seccién

N°03, es 0 I/s, como finalidad del proceso.

Segun el estudio hidrolégico se concluye, que de acuerdo al proceso de
impermeabilizacion de la seccién N°03 en profundizacion, se obtiene estudios en
desarrollo al cuidado del macizo rocoso, en torno a la presién del agua y su
incidencia en la geomecanica del tunel, tomando parametros de ingreso pluvial,

caudal generado y aforado en la Unidad Minera Cobriza.

Se determind el establecimiento del sistema de impermeabilizacion en zonas de
alto transito mediante, el mortero mas aditivo, siendo una opcién factible en torno a

proceso y costos.

Segun el tratado de la matriz rocosa en la Unidad Minera Cobriza mediante la
impermeabilizacion de la accién del agua, se estandarizara el cuidado del macizo

rocoso, y prevenir sobrecostos en bombeo de agua en zonas de alto transito.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para la caracterizacidbn geomecanica del proyecto de profundizacion
en la Seccion 3 Nv. -200, establecer un anemoémetro e hidrometro en cada estacién

geomecanica, por la presencia de humedad y temperatura ambiente alta.

Se debe establecer el estudio hidrogeoldgico de las secciones 1y 2 de la Unidad
Minera Cobriza, por las filtraciones producto de las lluvias, presentes en San Pedro
de Coris, para controlar el facto de caudal de ingreso a la Unidad Minera y a la

seccioén inferior N°3.

El estudio de caudales debe estar comprendido como parametro principal, para el
desarrollo de la evaluacibn geomecanica en las secciones adyacentes en
profundizacioén, por la presencia de caudal aforado y generado dentro de la Unidad
Minera Cobriza.

Se recomienda el andlisis de los distintos métodos de impermeabilizacién de

acuerdo al tipo de proyecto y los costos operativos de la Unidad Minera de estudio.

El tratado de la matriz rocosa es un tema de gestion integral en torno a seguridad y
salud ocupacional en zonas de alto transito en mineria, por ello se tiene que
desarrollar procesos de estandarizacion de ingreso de caudal de agua a las

labores, en torno a factibilidad del proyecto y costos.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Variables

Problema General

¢,Cudl es el resultado de la
caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso en areas de afluencia
de agua, con la finalidad de
impermeabilizar zonas de alto
transito, en la Unidad Minera Cobriza,
Doe Run Pert 2019?

Problemas Especificos

¢Cudl es el resultado del estudio
hidrogeoloégico en areas de brote
finalidad de
zonas de alto

de agua, con la
impermeabilizar

transito?

¢;Cudl es el resultado del estudio
hidrol6gico en areas de brote de
finalidad de

alto

agua, con la

impermeabilizar zonas de

transito?

¢, Cual es el resultado del estudio de
caudales en la seccién N°03, con la
finalidad de impermeabilizar puntos
de brote de agua en zonas de alto
transito?

Objetivo General

Determinar el estudio de la
caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso en areas de afluencia
de agua, con la finalidad de
impermeabilizar zonas de alto
transito, en la Unidad Minera Cobriza,
Doe Run Pert 2019

Objetivos Especificos

Determinar el resultado del estudio
hidrogeoldgico en areas de brote de
agua, con la finalidad de
impermeabilizar en zonas de alto
transito.

Determinar el resultado del estudio
hidrolégico en &reas de brote de
agua , con la finalidad de
impermeabilizar zonas de alto
transito

Determinar el resultado del estudio de
caudales en la seccion N° 3, con la
finalidad de impermeabilizar puntos
de brote de agua en zonas de alto
transito

Hipdtesis General

El analisis de la caracterizacién
geomecanica del macizo rocoso en
areas de afluencia de agua,
complementaran el estudio para la
impermeabilizacion en zonas de alto
transito, en la Unidad Minera Cobriza,
Doe Run Pert 2019.

Hipotesis Especificas

El estudio hidrogeoldgico en areas de
brote de agua, definira el andlisis del
nivel freatico presentes en zonas de
alto trénsito, planificando la
impermeabilizacién de la seccidén por
el afloramiento de agua.

El estudio hidrolégico en areas
de brote de agua definira el estudio
de impermeabilizacion  en zonas de
alto transito.

El estudio de caudales, definira la
presion que ejerce el liquido sobre el
macizo rocoso en la seccion N° 3,
definiendo el proceso de
impermeabilizacién de puntos de
brote de agua en zonas de alto
transito.

V.I: Caracterizacién geomecénica
V.D: Impermeabilizacién

V.I: Estudio hidrogeolégico en areas
de brote de agua

V.D: Impermeabilizacion

V.I: Estudio hidrolégico en areas de
brote de agua

V.D: Impermeabilizacion

V.I: Estudio de caudales

V.D: Impermeabilizacion
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ANEXO 2: : MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA, MARZO 2013.

Codigo

Descripeion

Medicion en campo

Muestras analizadas en laboratorio

pH

T
(*C)

CD
(mg/L)

STS
(mg/L)

Cu
Total
(mg/L)

Pb
Total
(mg/L)

Zn
Total
(mg/L)

Fe
Total
(mg/L)

As
Total
(mg/L)

Cr
Total
(mg/L)

Ni
Total
(mg/L)

Ccd
Total
(mg/L)

Mn
Total
(mg/L)

Total
(mg/L)

CN
Total
(mg/L)

801

Rio Mantaro 20 m.
aguas arriba del punto
de captacion de agua
para bombeo a la plata
concentradora.

8,15

16,6

462

2544

0,054

0,09

0,468

11,790

0,027

0,01

0,023

0,003

1,244

<0,02

<0,005

809

Rio Mantaro aguas
debajo de las
operaciones de la
unidad minera Cobriza.

8,19

18,1

411

0,042

0,08

0,329

9,31

0,007

0,016

0,003

0,667

<0,02

<0,005

AC-03

Rio Mantaro aguas
arriba a 50 m. de la
hocatoma

18,1

406

483

0,036

0,06

0,287

6,54

0,018

0,006

0,009

0,003

0,546

<0,02

<0,005

AT-01

A la salida de las aguas
termales de Coris
aproximadamente a 20
m. aguas debajo de la
estacion 801.

‘_\l
O
o

1924

0,054

0,09

0,531

14,42

0,013

0,003

1,024

<0,02

<0,005
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ANEXO 3: REGISTRO GEOMECANICO EN LA ESTACION N°02

E@‘ B CARACTERIZACION GEOMECANICA S
s s REGISTRO EN CAMPO DOE RUN PERU
Proyecto: | “ESTUDIO GEOMECANICO DEL METODO DE EXPLOTACION PARA LA PROFUNDIZACION” Hoja: ‘02
Mina: | Doe Run Pert | Unidad: | Cobriza Fecha: 27-abr-18
Estacion Geomecdnica: EG-02 [Labor: Tj -200/4500/Sur/S3 [Ubicacién: Caja Piso Ejecut. Por: PCH
=2 CARACTERISTICAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 FAMILIA 4
g Litologia /tipo Pizarra/Est. Princi J J
1 Direccion del Buzamiento (°) 63 240 331
w
S Buzamiento (°) 52 40 71
Resis!en'ciaala Compresion 50-100 50-100 50-100
—a Simple (Mpa)
o Frecuencia (J/m) 7 6 4
o
- RQD =
& Estimado 77
Espaciado entre Discont. (m) 0.13-0.15 0.15-0.19 0.2-0.17
s - :
% o g| Persistencia(m) 10-20 3-10 10-20
- T T
o« 9 S Abertura (mm) <0.1 <0.1 <0.1
=]
& S 2 Rugosidad LR LR R
2 b=
g g g Relleno ox cL ox
2 N sz
5 © 3| Meteorizacion w2 w2 w2
Agua Subterranea S S H
MINERAL CAJA TECHO CAJA PISO
7] «[ A A ¢ |« 7 £ |« |V
) 1 1 1 32
; 2 2 2 30
2 3 3 3 36
g 4 4 4 34
g S 5 5 28
6 6 6 36
E 7 7 7 32
s 8 8 8 38
9 9 9 40
10 10 10 34
TIPODEDISCONTINUIDAD L=1m
Estratificacion E N°Frac| RQD [N°Frac| RQD
Junta o Diaclasa J 1 100 6 52
Falla F p) 58 7 a
LITOLOG! 3 56 g 26
Andesita AND 4 4 9 4
= Andesita Porfiritica | AND-P 5 2 a1
el Toba 7B 3 B 38
a M ineral MNRL 7 4 35
7 3
ﬁ 77 4 1
= CONDICION DEL AGUA 4 3
E seco S 0 6
Hamedo H 12 7
ojado
Goteando G ¥ 59
§ Tuyendo F 56 0
METEORIZACION ERSISTENCIA (m)
3 Fresca W1 <1
Ligeramente M eteo w2 Entre 1- 3
8 edianamente M eteo] W3 Entre 3 - 10
Altamente M eteo. Wa Entre 10 - 20
o omp letamente meteo) W5 >20
a SISTENCIA DE LA ROCA INTACT. T
o SIMB. TERMINOS _ |RCS (Mpa) |
o RO ExtremadaBlanda | 025- 10 1
R1 Muy Blanda 10-50 ABERTURA (mm) RELLENO RUGOSIDAD
R2 Blanda 50-25 Cerrada <01 Sinrelleno] SR Calcita CL uy Rugos| MR scalonad; E GSI
R3 Moderadamente Durgl 25- 50 Algo Abierta 0.+10 joca tritur: RT Oxidos OX Rugosa RT Ondulado [¢]
R4 Dura 50 - 00 Ablerta 1050 Panizo PZ Timo M jgeraRugo] IR Planar P
R5 dura 100 - 250 Muy abierta__>5.0 Arcilla C Cuarzo Lisa L 50-60
R6 Extremada Dura >250 Arena S Otros Pulida PL
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ANEXO 4: REGISTRO GEOMECANICO EN LA ESTACION N°04

E_ii_ CROMBCANICA CARACTERIZACION GEOMECANICA -
f4p  DELPERUEIRL REGISTRO EN CAMPO DOE RUN PERU
Proyecto: | “ESTUDIO GEOMECANICO DEL METODO DE EXPLOTACION PARA LA PROFUNDIZACION” Hoja: 04
Mina: | Doe Run Per | Unidad: | Cobriza Fecha: 27-abr-18
Estacion Geomecdnica: EG.04 |Labor: Tj -200,/4500,/Nor/53 |Ubicacién: Manto Mineral Ejecut. Por: PCH
z CARACTERISTICAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 FAMILLA 4
E Litologia /tipo Mineral,/Est. Princi ] ]
5 Direccion del Buzamiento (%) &0 25 151
-
g Buzamiento (*) 60 30 85
Rof.if.t(hn.!'i.! ala Campresian 100-250 100-250 100-250
— Simple (Mpa)
a Frecuencia (J/m) 5 [ 4
- RAD -
= Estimado 77
i Espaciado entre Discont, [m) 0.2-0.23 0.15-012-1.4 0.3-0.25
= , ,
5 o 9| Persistencia(m) 10-20 3-10 3-10
T O
= g B8 Abertura (mm) <0.1 <0.1 <0.1
c 3 K
E 2 c Rugosidad R LR R
M =
g g 8 Relleno 0X-C
o] N .
E “ &| Meteorizacién w2 w2 w2
Agua Subterranea G H H
MIMERAL CAJA TECHO CAJA PISO
T | | « | A T | |« [ A A ¥ | <« | V¥
) 1 28 1 1
= 2 42 2 2
3 3 50 3 3
E 4 46 4 4
g 5 44 5 5
& 42 6 &
7 40 7 7
g 44 8 8
9 40 9 9
10 42 10 10
TIFO DEOISCONTINUIDAD L=4m
Esirailicacion E__|M Frac] RGD |N'Frac] RGO
Junla o Disciasa J 1 wa ® "3
Fala T ] o [ 19
OToLOG! T T E T
Andesita AND ] g4 = a3
E AndesfaPorfirfca | AND-P & 41 10 41
[=1-T] 1] [-] [:L:] 21 a8
f o ] M inzral M HRL 7 84 a5
E [] (K] ] EE]
E] i | ELl
= CONDICION DEL AGUR il i) 29
=] s ] 70 € a7
Fimedn H [ [ 77 75
M ajado M 13 63 1% 23
Goleardo G ) = 15 Fil
Fluyend e F 15 W g 20
METEORIZACION PEREISTENCIA [m
B Tiesca W <1
Ling e el & I el e W2 Erre1-3
8 i ed ianament e W &t oo [TE] Enire 3 - i
Allament & 14 eLed via Evere ¥ - 20
g Fomg letamenie metea| W5 > 20
[ESISTENCIA DE LA ROCA INTACT
8 5MB. TERMINGS __Jree e
RO ExtremadaBlanda |0 25-10
H1 Moy Bland a 10 -50 ABERTURA [mm) RELLEND RUGOSIDAD
Fiz Blanca 50-25 Cerrada ER] Snreiene] o Cacila L W Rugos] MR Fscaloned E G5l
(%] M oderadamentie Doy 25- 50 Algo Ahsrta 0 +10 pca tritur ag R s [+303 HUgoED T COnd mado [s]
H4 Dur'ié ol = EId LI 1i-a0 Panzo FL LI L EELITTE LH Fanan F
RS My dura 0 - 250 M Ly ablerta =50 Arcilla [+ CLarzo oF Lisa L 60-70
R Exiremada Dwa_| >350 Atera 3 Olros Fulda PL
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ANEXO 5: REGISTRO GEOMECANICO EN LA ESTACION N°05- EXTENSION

lﬁ CEOMECANICA CARACTERIZACION GEOMECANICA <
iz DEL PERU EIRL REGISTRO EN CAMPO DOE RUN PERU
Proyecto: | “ESTUDIO GEOMECANICO DEL METODO DE EXPLOTACION PARA LA PROFUNDIZACION” Hoja: ‘05
Mina: | Doe Run Peru | Unidad: I Cobriza Fecha: 27-abr-18
Estacion Geomecanica: EG-05 |Labor: Tj -200/4500/Nor/S3 |Ubicaci6n: Caja Piso Ejecut. Por: PCH
g CARACTERISTICAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 FAMILIA 4
§ Litologifa /tipo Pizarra/Est. Princi J J J
= Direccion del Buzamiento (°) 44 228 339
w
s Buzamiento (°) 56 28 71
Reswten_ua ala Compresién 50-100 50-100 50-100
~ Simple (Mpa)
= Frecuencia (J/m) 7 6 5
= RQD -
= Estimado 74
E Espaciado entre Discont. (m) 0.12-0.14 0.13-0.18 0.15-0.22
c
2 w| Persistencia (m) 10-20 3-10 3-10
8| 335
o w 8| Abertura(mm) <0.1 <0.1 <0.1
= c 5 -
« L2 c Rugosidad LR LR LR
-4 L =
> 2o Relleno ox ox
= S 2
9‘ © 8| Meteorizacién w2 w2 w2
Agua Subterranea H S S
MINERAL CAJA TECHO CAJA PISO
A ] <[ A A& < [ A A |« |V
=
=) 1 1 1 40
§ 2 2 2 46
3 3 3 3 44
w
w 4 4 4 38
o 5 5 5 42
= 6 6 6 40
E 7 7 7 26
<
s 8 8 8 42
9 9 9 38
10 10 10 52
TIPODEDISCONTINUIDAD L=1m
Estratificacion E N°Frac| RQD N°Frac| RQD
Junta o Diaclasa J 1 100 16 52
Falla F 7 98 17 19
CITOLOGI 3 96 i 76
Andesita AND 4 94 © 13
= Andesita Porfiritica | AND-P 5 91 20 41
O Toba B 3 88 21 38
S Mineral MNRL 7 84 22 35
T &1 73 33
ﬁ 7 77 21 31
= CONDICION DEL AGUA 10 74 75 g
SEeco S 1 70 26 7
E Himedo H B 66 27 5
W ojado M 3 63 78 3
5 Goteando G O 59 29 21
S Fluyendo F 1 56 30 20
METEORIZACION PERSISTENCIA (m
wd Fresca W1 <1
(=] Ligeramente M eteo w2 Entre 1-3
vy M edianamente M eteo w Entre 3 - 10
o Altamente M eteo w4 Entre 10 - 20
o Fompletamente meteo] W >20
[=] ESTSTENCIA DE LA ROCA INTACT,
[o] SIMB. TERMINOS _|RCs (Mpa)
o RO Extremada Blanda | 0.25- 10
R1 Muy Blanda 10-50 ABERTURA (mm) RELLENO RUGOSIDAD
R2 Blanda 5025 Cerrada <01 Sinrelleno] SR Calcita CL uy Rugos| MR calonadc E GSI
R3 M oderadamente Durg 25- 50 Algo Abierta 0.1-10 ca triturag RT Oxidos OX Rugosa RT Ondulado [e]
R4 Dura 50 100 Abieria 10-50 Panizo PZ Omo M peraRugo] R Planar P
R5 Muy dura 100 - 250 Muy abierta__ >5.0 Arcilla C Cuarzo Qz Lisa L 50-60
R6 Extremada Dura >250 Arena S Otros Pulida PL




ANEXO 6: LOGUEO GEOTECNICO DE TESTIGOS SEGUN EVALUACION
GEOMECANICA (RMR)

E LOGUED GEOTECHICO DE TEETIEOE ROCOEBDE w
BIs.A ol SUPERVISION DE SONDAJES DOE RUN PERU
HIDROGEOLOGICOS - MINA COBRIZA
SONDAJE UBICACION: Hlvel: 10 Labor : CAM 3032 (ota 2,020.00 Reallz: oo Hoja Pag.
HIDRO-01 ORIENTACION: Azimut : ili Inclinazian: -80.00° Longhud: 0000 Fecha: | DOM208 | 1 de 7 1
Irfervaio d Frofnddad Longitud Grado | Resishane, A Farametmos del MR
Desde Hazia sl rama Liiviogia g2 | compres. RC | ROD | Esp. Conddcion de juntas [4) AQuz | RMR Descatpeian
m {m) ] Afteracitn | roca Infacta %) (1] 2) I:E'I Per F‘.F- ﬁl.g Rel Alt H Total
000 155 155 Rz My f2 58 4 13 B 2 4 3 4 5 7 | B Regular &
135 3 213 Rz g fid Tl 4 17 B 2 4 3 4 3 7 Ho| e Reguiar A
X 37 200 Pz Lg Fd B0 4 17 B 2 4 3 4 3 7 d|ma Regular A
870 940 170 Pz Lg fid 78 4 17 B 2 4 3 4 3 7 | Reqular 4
EEl] 1.3 210 Rz g 3 38 4 8 5 4 3 4 5 7 4 [z} Reguiar B
11.50 14.30 3.00 Pz Lg i) B8 2 17 B 4 3 4 3 7 33| i Regular A
1450 16.10 160 Pz Mod fid o 4 2 B 2 4 3 4 5 7 o A Regular A
16.10 17.65 1.35 Pz Lg fid a7 2 20 B 4 3 4 3 7 36| A Regular A
1765 01 265 Pz Iy R 56 4 20 B 2 4 3 4 3 7 7| WA Regular A
203 33 120 Pz Mod fid ] 4 2 B 2 4 3 4 3 7 a | i Reguiar A
233 .60 EALY Pz iy R2 B7 4 17 B 2 4 3 4 3 7 do| Regular A
2660 B 1.60 Pz Mod 3 78 4 17 B 2 4 3 4 3 7 | i Reguiar A
2620 N 1.0 Pz Mog i) 87 4 17 B 2 4 3 4 3 7 IR Regular 4
2971 33 1.60 Pz hry fi £d 2 13 B 2 4 3 4 3 7 0 | W8 Reguiar B
3 K5 220 ' Mod R3 B8 4 13 B 2 4 3 4 3 7 i | WB Reguiar§
3350 Lk 300 Rz Lig fd T2 4 13 B 4 3 4 5 7 & | IB Reguiar B
365 .00 1.0 Pz g fd 40 4 2 B 2 5 3 4 3 7 3| WA Reguiar A
3800 0.3 220 Rz Mad i) a1 4 2 B 2 5 3 4 3 7 5 | A Regular A
2020 4300 280 Pz Mog i) i 4 17 B 2 5 3 4 3 7 3| Regular 4
4300 #2 220 Pz g fid B4 4 17 B 2 5 3 4 3 7 33| e Regular A
Litlogla Reslstanca de la roca Intacta (MPa) VALORACION DEL MACED ROCOSD

F2 Fzam 2 Dieisznabis con gaipes frmes, se 1z RESIET. COMP. UNMIAX. | =% LTI I - v Bid M ot ] | <R <A1 <l i

AL |alm desconcha con una cuchila RGO W00 | e gm | W iy | RE | B [£1 2

EXOEX  |synstam 2 E:x desconcha con dHiod. o cuchila. s EEFACIAMENTD im | ol {18 02he (il QD& & | <0 L] k|

FZHFE |Fizam-Homies Marcas no profundas con i picota, Ferisenc | <imiog @ | tdmln § | Hm | tem | =&m 7

(25] Kingnal a2 Mo &= raya ni desconcha of cuchlio: 2.2 COND.  [Aperiura Caieln ¥ <iimags. (5 [ diimm @) | 1-5 & {1} | = Giwm 1] -]

B Eracha Ee rompe con galpe fime de piccéa DE  |Rupasidad Moyigesa (8 | Fugma (5 | Ugngess (3 | L M| Eseelda @5 i
Grado de altarackin ” La muestra s rompe con més de - JUNTAS |Releno Ui (8 | Duotam i) | DueeSem (8 | Gees Simo (1) | SweeSmm (0] 4D

San Eano U goipe de 3 picota. Aleracion Lina | Ug e (5 Mo Alwes (%) | My Ateds (B | Descompueds (0 iE

Lig Ligers 2 e requiers varios poipes de iy 0220 AGUASUSTERRANEA | face (15 | Himedo (i) | Maek M| Oetee [4) | P i g

Mo Moderada picota para mmper I must. RR i00-81 5-E &0-E1 2-4 £-1 n-A 0-0

iy Ky aiterado RE |Soiose romps ssquiras o I picoia. X0 | DESCRIPCICH Iy Busny Il Buena 4 Reguiar A |IB Reguiar 8 VA hnka A IVE laia B V' My Maia
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ANEXO 7: ENSAYO DE PERMEABILIDAD — UM- COBRIZA SECCION N°3

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A

FB | 5 A PRESION TIPO LUGEON

L SONDAJEN® HIDROJ1  |ENSAYON® 1 |COORD. NORTE:
PROYECTO: _ PROF. DE ENSAYO DE : 500 a 1000 m  |COORD.ESTE:
FECHA:  OR112M18  HrINIC. 0400 FIN: 0800 [INCLINACION: 30
UBICACION: COTA (msnm.): 3400
LITOLOG. DEL TRAMO : Pizarta
CAUCALINETRD
Long. Mn,
| bm = ALTURADEL MENOMETRO 075 m
VANCHETRD K a = ATURASOBRE NNEL DEL TERRENO 1680 m
\ : | S b = PROFUNDIADNMEL FREATCO 070 m
" i i gms O ©  SOBRECARGAHIDRALLICA 14 m
i \'i I d =  PROFUNDIDAD DEL ORTURADOR 500 m
| ] ——
fm 1 iz L L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 1000 m
bl 3 s & = INCLINACION CHOREEONTAL g °
peey Bhops sererrer ves | M r e e r ey Err ey R EEEEEErE e 7
AdA, MP& ,m«mi iitw\mm AMSAAAAAARAARAARA. BN = AhCORREGIDA = Sena x 4h 145 n
ha L4 AI _ 7
|| | = LONGTUDTRAMODEENSAYD 500 m
7 @ =  DIAVETRODEL BULBODEL ENSAYO 960 om
Pa =  PRESION MANOMETRICA
L Py =  PRESIONEFECTNAEN ELPUNTOMEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
ip =  PERDIDASDECARGA
= VOLUMEN DE AGUAEN LITROS POR MNUTO DURANTE ELENSAYD
g = VOLUNENTOTALDE AGUAEN LITROS PARACADAESTADID
= CAUDALENLTROS POR MNUTO PARACADAESTADID
§ = CAUDALENLITROS POR MNUTOPOR M. DE TRAMD DE ENSAYD
UL = UNDADLUGEON(Qx10/Pg)
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ANEXO 8: PRESION EN LAS CAJAS, SECCION N° 3; .NV — 200, PROGRAMA
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ANEXO 9: EVALUACION GEOMECANICA PARA EL METODO DE EXPLOTACION, A
PROFUNDIZACION NV. -200 ; SECCION N°3

*
?5. ::f""lm'ﬁt CLASIFICACIONES GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO DOR KU PERU
Projieia: | “ESTUOID GEOMECANICO DEL METODO DE EXPLOTACION PARA Li PROFUNDIZACKN" Mlnli DOE ALK PERY) ?um il
Unldad: CEHRIZA Fach Mays 18 |Revisade: Gh
LTOLOGA! Pizsra Pitairh Mt
ESTACKN GEOMECANICA: EGA0L Ba-00 6.1
LAEOR: ) M0 4500750r 53 T) 00500 5 53 T} 20074500/ 5u1/53
LRICdN: CaaTecho CajaFiso Wanta Mineral
PRINCIFALES SISTENAS DF DISCORTINLICAOES
3 FakdL 1 B/ DA [N 3 i
3 FARILI 2 |82 OBc| W m LEEN)
3 FaILI § [Ba/0Rr) s i Lk
- FAMILI 4 a3 [tk [ ot
[ELASIFIEACICN Rhik MASS RATING] RIENIAWSE] 1960
PALEMITRTS CARACTINIETICAS WALLAEIN CARACTERA TIAL VAILIEIOH] CARACTIRISTICAS VAUALION
1 |PesHaehe b i Coeretan Undaedl (V) it T & 7 14 1
1 |RLD% B 1 n 15 1 16
1 |Espadasectaiimm] l 110 7 18 i i q
'] Pirdiibenad m) 10- A, 1 10. M. 1 10 X, 1
. E § Arrtural | i L H o L 1imim. 5 ol L. 5
! 1 4w 2 |uesidad Ligerament Ruf. 3| Lgerarmesie fag. 1] Rugisa 5 | a0
; 3 E Rellena « 3mm.iblaeds) 1 « fmm. | tlandol 1 « Smm. [durof 1
8 |wrercian Lger. Alterada 5 Lipar. Aerada § Uer. Alterada 5
E 5 |ApuaSubterieag Gw S 15 Lain 15 5et0 15
MR gy Baslco | Suma 1-2-34:5] 5 bt n
| juste Por ejantcian de Discontiruidsdes Je Mady 5 Meils - Wediy 4
AME g, Ajustadn 5 4 h
Clace dol Maciio Rocean RIGULAR il REGLLAR n LA s Il
. B elwashl; Cpanpd R4 il (%] 1911
CORRLAOON MR, e gy 53 il 17
|LASIFICASION 0 {ROCK TUSMELLIRG CURLITY INDEX] - BARTON 197
1 |Designacan de la cabdd da | mea B2 ] i 1 n 1t 1
2 |Mumera de dstemde untss In Tieeh liet 4 e |afibas 12 Tieh i i st 3 Pied Lo bt fusilind 9
3 [ndice de vegoided de juntas Ir FAruE nies e 1% Flgas ngabis 15 Qa5 a4 g §
d 4 [indice de ieracion de prim  Ja ligen altmior, e wblardeciia 1 Ligtrw shercion, b hlmdside 1 [resdes o almmdas, decokirs Suped 1
; H Facicr e reducci on par agus en jurb b Tecavacarss 8t a < igimin 1 Tarrandioes cecan 2<d ligmn 1 Teavaciones vecee o <4 bymin 1
E h |Factordemducdion de mifuerem SAF |Toracde focun nioledon s80mpeed, | 15 | Toann de Fracturan micladan %m peal 25 [Torarde Prucan ainsdan #50n gt 15
' = k0D intlrfla 41 A4 1o
0 = RODTr Jrfla® ba [SF 17 L& bl
CORRELACIAN CON  |Bariwanki: PAR=RnT 4 4 3] £64
AME it AW i ] L i
IMGICE G5l { GEOLDGICAL STREMGTH INDEX|, Hoak et al, 1395
| ﬂ Candicien Estrustural Fraursda ar e Fracherada P Fracurada P
|Eundl|:lnn5upe1ml Bagula Riegtar Buzrg
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ANEXO 10: DRENAJE DE AGUA, UM- COBRIZA. 2018

AGUAS DE DRENAJE DE MINA NIVEL CERO (0. 0) DOE RUN PERU
ESTUDIO HIDROLOGICO ACTUALIZACION UNIDAD MINERA COBRIZA
Equipo Utilizado: Correntometro Global ARQ 17339100, Water Modelo FP111, SERIE: 1741003977

Fecha:  20-07-18 Zona: 18
Hora:  05:40:00pm. Coordenadas UTM WGS 84:
Estacion Monitoreo: ~ Punto de Monitoreo de Efluente Nivel Cero 807 (Drenaje de Minas) h66441  Em
N:  AFO1 8610772 Nm
Epoca:  Esfiae Altitud: 1922 manm
Personal a Cargo: Ing. Alberto Quesquén R Observaciones:

Caudal Total : 0.204  mis 03.7 Iis

Alcantarilla Circular:

D= 05 m
H= 018 m
<= 1475
V= 12 ms

0B m
/\ = 0 mds
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ANEXO 11: INGRESO AL NV - 200 POR EL NV.

10
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ANEXO 12: INSTALACION DE PIEZOMETRO NV. -200
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ANEXO 13: PIEZOMETRO NV. -200, TJ 4500

101





