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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion aborda el planteamiento del problema
sobre: ¢Como influye la evaluacibn geomecdénica para determinar el tipo de
sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccién del Nv. 720, en la unidad
economica Yauricocha?, cuyo objetivo general fue determinar como influye la
evaluacibn geomecanica en el sostenimiento de la Camara para el Winche de
Produccion del Nv. 720, en la unidad economica Yauricocha, para luego desarrollar la
hipétesis general: La evaluacién geomecanica influye verdaderamente para determinar
el tipo de sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccion del Nv. 720, en la
unidad econémica Yauricocha.

El tipo de investigacion se orienta a una investigacion del tipo descriptivo, donde
se describe las caracteristicas geomecanicas de la roca para obtener la calidad de la
misma y correlacional, porque mide la relacién entre calidad de la roca y la estabilidad
de las excavaciones; el nivel de investigaciobn es descriptivo y explicativo no
experimental por qué se ha basado en conceptos, categorias, sucesos ocurridos;
siendo el método de investigacion el cientifico y como disefio de investigacion el no
experimental-transeccional; la poblacién estuvo constituida por las labores de Sociedad
Minera corona S.A.- Unidad Yauricocha y la muestra fue la Camara para el Winche de
Produccion del Pique Yauricocha que se ubica en el Nv. 720.

Como conclusion se determindé que segun la evaluacibn geomecanica, la
Camara Winche, esta presenta una calidad predominante regular B (RMR 49) y segun
el indice de Q de Barton es de 1.35, el macizo rocoso esta compuesto de una caliza de
resistencia regular (60-80 MPa), con 03 sistemas de discontinuidades, con angulos de
buzamiento que varian entre los 50° - 85°. El indice GSI es Muy Fracturado (MF)/
Regular(R). El sostenimiento recomendado segun la cartilla GSI es Perno Helicoidal
Sistematico 7’ + Malla electrosoldada 1.0 m x 1.0 m 0 1.2 m x 1.2 m. Para usar el indice

Q y determinar el tipo de soporte de la infraestructura de la Camara para el Winche de



Produccién se ha determinado que esta pertenece a una categoria de excavacion F
siendo el ESR 0.8.

Por lo tanto se determiné que el sistema de sostenimiento de la Camara para el
Winche de Produccion seria: Perno Helicoidal Sistematico 7' + Malla electrosoldada
distribuidas a 1.2 m x 0.85 m. Para una abertura de 16.6 m de ancho por 21.0 m de
largo por 9.6 m de altura, se requiere Cables Bolting de 7.0 m con diametro de &15.24
mm espaciados a 1.5 m X 1.5 m + Shotcrete de 4” con 35 kg Fibra/m3.

Palabra clave: Evaluacion geomecénica, sostenimiento.



ABSTRACT

This research project addresses the approach to the problem on: How does the
geomechanical evaluation influence to determine the type of support of the Chamber for
the Production Winch of Lv. 720, in the Yauricocha? economic unit, whose general
objective was to determine how the geomechanical evaluation influences the support of
the Chamber for the Production Winch of Lv. 720, in the Yauricocha economic unit, to
later develop the general hypothesis: The geomechanical evaluation really influences to
determine the type of support of the Chamber for the Production Winch of Lv. 720, in
the Yauricocha economic unit.

The type of investigation is oriented towards a descriptive investigation, where
the geomechanical characteristics of the rock are described to obtain its quality and
correlational, because it measures the relationship between the quality of the rock and
the stability of the excavations; the research level is descriptive and explanatory, not
experimental, because it has been based on concepts, categories, events that occurred;
being the scientific research method and the non-experimental-transectional research
design; The population was constituted by the works of Sociedad Minera Corona S.A.-
Yauricocha Unit and the sample was the Chamber for the Production Winch of the
Yauricocha Pique that is located at Nv. 720.

As a conclusion, it was determined that according to the geomechanical
evaluation, the Winche Chamber, this presents a predominantly regular quality B (RMR
49) and according to the Barton Q index is 1.35, the rock massif is composed of a regular
resistance limestone (60 -80 MPa), with 03 discontinuity systems, with dip angles that
vary between 50° - 85°. The GSI index is Very Fractured (MF)/ Regular(R). The
recommended support according to the GSI chart is 7' Systematic Helical Bolt + 1.0 m
x 1.0 mor 1.2 m x 1.2 m electro-welded mesh. To use the Q index and determine the
type of support of the infrastructure of the Chamber for the Production Winch, it has

been determined that it belongs to an excavation category F, with an ESR of 0.8.



Therefore, it was determined that the support system of the Chamber for the
Production Winch would be: 7' Systematic Helical Bolt + Electro-welded mesh
distributed at 1.2 m x 0.85 m. For an opening of 16.6 m wide by 21.0 m long by 9.6 m
high, 7.0 m Bolting Cables with a diameter of @15.24 mm spaced at 1.5 m X 1.5m + 4’
Shotcrete with 35 kg Fiber/m3 are required.

Key word: Geomechanical evaluation, support.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominada “Evaluacion Geomecanica
para determinar el tipo de sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccién
del Nv. 720 en la unidad econémica Yauricocha, 2019, se fundamenta en que el macizo
rocoso es inestable en interior mina y mas aun cuando el método de explotacion por
Sub Level Caving que desarrolla Sociedad Minera Corona lo hague mas inestable, por
cuanto este método crea subsidencia en el area explotada, haciendo que las
excavaciones sean zonas de alto riesgo para el personal por atrapamiento de tierra,
aguay lodo, alo que denominan como “soplo” (avalancha de tierra, agua, lodo de forma
intempestiva).

En la mineria el indice GSI, los sistemas Q, RMR son parametros para muchos
métodos de disefio en la industria minera, con el fin de representar con un valor las
propiedades del macizo rocoso y determinar el tipo de sostenimiento.

Las clasificaciones geomecéanicas fueron hechas con el fin de cuantificar
previamente las caracteristicas del macizo rocoso para la estimacion del sostenimiento
de tuneles para que posteriormente se usen para evaluar las propiedades del macizo
rocoso. Ciertamente el sostenimiento en excavaciones subterraneas es para controlar
y mantener estable la excavacién con el fin de proporcionar zonas seguras de trabajo y
brindar acceso a las diferentes labores mineras. Los diferentes tipos de sostenimiento
gue se tuvo en consideracion fueron Split Set, Pernos Helicoidal, Shotcrete y Cable
Bolting segun la evaluacion de geomecanica de la Camara Winche.

Entre otros aspectos, el presente trabajo de tesis consiste en los capitulos
siguientes:

En el Capitulo I, se expone la identificacién y determinacion del problema, la
delimitacion de la investigacion, la formulacién del problema tanto principal como
especificos, también se plantea la formulacion de objetivos general y especificos,
demostrando la justificacion de la investigacion asi como las limitaciones de la
investigacion.

Vil



En el Capitulo Il, comprende el marco tedrico, sus antecedentes, detallando las
bases tedrico-cientifico que sustenta la investigacion, la formulacion de la hipotesis
general y especificos, la identificacion de variables, definicion de términos basicos y la
definiciébn operacional de variables e indicadores

El capitulo Ill, trata sobre la metodologia y técnica de investigacion, que
comprende; el tipo y nivel de investigacion, método de investigacion, disefio de
investigacion, poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos,
tratamiento estadistico y la orientacion ética.

En el capitulo 1V, se expone los resultados y discusién, donde se detalla la
descripcion del trabajo de campo, se describe la presentacion, andlisis e interpretacion
de resultados, se expone la prueba de hipétesis y se describe la discusion de
resultados.

Finalmente se ofrecen las conclusiones, recomendaciones correspondientes,

las referencias bibliogréficas y anexos.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El Sub Level Caving es un método de explotacion por hundimiento del
mineral que desarrolla Sociedad Minera Corona, creando subsidencia alrededor
del area explotada, lo que conlleva que el riesgo principal que sufre el personal
en interior mina, es el atrapamiento por movimientos de tierra, agua, lodo, lo que
denominan como “soplo”.

Frente a esta problemética, Sociedad Minera Corona S.A. (SMCSA),
estd ejecutando el proyecto de profundizacién del pique Yauricocha, que
actualmente profundiza sus operaciones hasta el Nv. 1106, previéndose que a
futuro pueda profundizar hasta el Nv. 1470. En esta etapa también contempla la
construccion de la Camara para el Winche de Produccién ubicado en el Nv 720,
con la finalidad que a futuro los trabajos de izaje puedan estar alejados de la
zona de la subsidencia que se presenta al interior de la mina, y asi se logre la
seguridad del personal; asimismo, se centralice el sistema de izaje en un solo
pique, reduciéndose de esta manera el costo de izaje.

Por lo tanto, el problema actual es determinar el tipo de sostenimiento

de la Camara para el Winche de Produccién segun la evaluacion geomecanica



gue permita la estabilidad de la misma, cuyas dimensiones de disefio son 16.6
mts (ancho) x 21.9 mts (largo) x 9.6 mts (altura).
1.2. Delimitacion de lainvestigacion

Entre la delimitacion espacial, este proyecto se desarrolla en la minera
Sociedad Minera Corona S.A.-unidad Yauricocha y entre la delimitacion
conceptual, esta investigacion define conceptos sobre evaluacion geomecanica,
perforacion, voladura y sostenimiento.
1.2.1. Ubicacién politica de la mina Yauricocha

La mina Yauricocha politicamente esta ubicada en el Distrito de Alis,
Provincia de Yauyos, Departamento de Lima, aproximadamente a 12 Km al
oeste de la Divisoria Continental ya 60 Km al sur de la estacion Pachacayo
del FFCC, localizada geograficamente en la zona alta de la cordillera
Occidental Andina, muy cerca de la linea Divisoria Continental, en las nacientes
de uno de los afluentes del rio Cariete, el que desemboca al Océano Pacifico
(Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).
1.2.2. Ubicacion geografica

Su ubicaciébn geografica esta definida por las siguientes
coordenadas UTM promedio, N: 8639,000 y E: 422,000, y a una altitud

promedio de 4 600 m.s.n.m.



Grafico N° 1: Ubicacion de la Mina Yauricocha
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Fuente: Google Maps. URL: https://www.google.com/maps/place/Mina+Yauricocha/@-
12.1769034,-
75.5215503,11z/data=!4m6!3m5!1s0x910efde574cd78ch:0x6c9bd4b072296094!8m?2!
3d-12.3105636!4d-75.7077063!16s%2Fg%2F11hyzz11c9
1.2.3. Accesibilidad

Las principales vias de acceso a la mina Yauricocha, son por la carretera
central Lima - Huancayo - Yauricocha, con 420 Km de distancia, la via es
asfaltada de Lima a Huancayo - Chupaca, de Chupaca hasta la Mina Yauricocha
es carretera afirmada. Otra via importante es por la panamericana sur Lima -
Cafiete - Yauricocha, por el valle del rio Cafiete con una distancia de 370 Km la
via esta asfaltada de Lima a Pacaran y de Pacaran a la mina Yauricocha es
carretera afirmada. (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A.,

2019).



1.2.4. Geologia Regional

1.2.4.1.Estratigrafia

La siguiente es la columna estratigrafica simplificada del area de
la mina:
CUATERNARIO: Deposito glaciares
TERCIARIO: Intrusivos (complejos granodiorita monzonita)
TERCIARIO: Capas rojas Casapalca
CRETACEO SUPERIOR: Formacion Celendin (France-chert)
CRETACEO MEDIO: Caliza Jumasha
CRETACEO INFERIOR: Formacion Goyllarisquizga
1.2.4.2.Formacioén Goyllarisquizga

Las rocas mas antiguas expuestas en el area son las areniscas
de la formacién Goyllarisquizga del Cretaceo inferior. Este grupo de
aproximadamente 300 m de espesor esta constituido por areniscas
gruesas blancas a grises, localmente bandeadas con lutitas
carbonaceas asi como pequefios mantos de carbén de mala calidad y
arcilla. En las cercanias de Chaucha, estas areniscas presentan
intercalaciones de lutitas rojas en la base, las areniscas afloran en los
nucleos de los anticlinales al SW de Yauricocha y como capas dispersas
a lo largo de la “zona revuelta de chacras” asi como en afloramientos
asilados en la zona de Exito (Departamento de Geologia-Sociedad
Minera Corona S.A., 2019).
1.2.4.3.Formacion Jumasha

Concordante sobre la formacion Goyllarisquizga, se encuentra la
formacion Jumasha del Cretdceo Medio. Esta formacion con espesor
promedio de 700 m consistente de caliza masiva de color gris claro. En
la base, cerca al contacto con las areniscas, incluye discontinuos de
calizas marrones y grises, ocasionalmente con horizontes lutaceos y
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siliceos de unos 6 m de espesor (Departamento de Geologia-Sociedad
Minera Corona S.A., 2019).

También estan presentes pseudobrechas de probable origen
sedimentario y un sill de basalto.
1.2.4.4.Formacion Celendin

Sobreyaciendo concordantemente a las calizas Jumasha se
encuentra la formacion Celendin, formada por Iutitas silicificadas
finamente estratificada con intercalaciones de caliza recristalizada de
edad Santoniana. Su espesor promedio, en el &rea de Yauricocha, es de
400 metros. A esta unidad que anteriormente se le consideraba como
estratos inferiores de las capas rojas Casapalca, localmente se le ha
dominado France Chert (Departamento de Geologia-Sociedad Minera
Corona S.A., 2019).
1.2.4.5.Capas Rojas Casapalca

Esta formacion sobreyace concordantemente a la formacion
Celendin siendo su contacto gradacional. Se le ha asignado una edad
entre el Cretaceo Superior y el Terciario Inferior, ya que la ausencia de
fésiles no permite datarla con exactitud. Esta constituida principalmente
por lutitas rojas calcareas, calizas puras y calizas arenosas rojizas,
ocasionalmente se ha reportado la presencia de flujos de lava y capas
tufaceas (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A.,
2019).
1.2.4.6.Intrusivos

La actividad intrusiva se desarroll6 mayormente en el mioceno.
Las edades determinadas mediante el método Ar-K en biotitas de
muestras tomadas en el &rea de Yauricocha y Exito, dan un promedio de

5.9 millones de afio (Giletti 1968).



1.2.5.

Los intrusivos presentan contactos definidos y de gran angulo
con los sedimentos, asi como una neta tendencia a seguir el rumbo
regional y plano de estratificacion (Departamento de Geologia-Sociedad
Minera Corona S.A., 2019).

Los intrusivos varian gradualmente en tamafio, desde cuerpos de
unos cuantos cientos de metros cuadrados hasta grandes masas que
han cubierto kilbmetros cuadrados. Es comudn la ocurrencia de apofisis
pequefios en los bordes de los intrusivos mayores (Departamento de
Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

Su composicion varia de granodiorita a cuarzo-monzonita en los
bordes, observandose macroscopicamente plagioclasas, ortosa, biotita,
horblenda y cuarzo (Departamento de Geologia-Sociedad Minera
Corona S.A., 2019).

Las plagioclasas, fluctian desde oligoclasa hasta andesina,
presentando comulnmente textura profiritica (Departamento de
Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

Metamorfismo

Todas las masas intrusivas han producido aureolas de metamorfismo en

las rocas encajonantes; la extension, tipo y grado de metamorfismo varia

gradualmente con los diferentes tipos de roca. Las rocas se convierten en

cuarcitas, lutitas hornfélsicas y calizas recristalizadas. Las aureolas

metamorficas que rodean las intrusiones son de diferentes extensiones. El

blanqueamiento de las lutitas se extiende mas alld de la zona de los silicatos

calcicos: mientras que las calizas Jumasha son recristalizados y blanqueados

por distancias bien cortas (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona

S.A., 2019).



Grafico N° 2: Plano Geoldgico de la Mina Yauricocha
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Localmente las emanaciones que escaparon del intrusivo han
provocado en ciertos casos zonas angostas de 1,00 m a 3,00 m de skarn y otros
de 30,00 m a 50,00 m las que realmente son parte integral de la intrusion, siendo
en este caso intrusivos contaminados en vez de caliza alterada. En estas zonas

de skarn se han desarrollado epidota, zoisita, tremolita, wollastonita, flogopita,
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granate, clorita y didpsido (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona
S.A,, 2019).
1.2.6. Geologia Estructural
Como consecuencia de los esfuerzos tectonicos, que dieron lugar al
levantamiento de la Cordillera de los Andes, la estructura local de rumbo general
NW-SE esta conformada principalmente de:
e Pliegues
Varios pliegues conforman las estructuras principales del area de
Yauricocha: anticlinal Purisima Concepcién y Sinclinal France Cherten, la
Mina Central, Anticlinal Cachi y Sinclinal Huamanrripa al Norte y Sinclinal
Quimpara inmediatamente al Sur de la laguna Pumacocha, norte de la Mina
San Valentin (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A.,
2019).
El anticlinal Purisima Concepcion, que se encuentra al SW de la mina de
Yauricocha, es una estructura local apretada, bien marcada y definida por
un sill de basalto de 17 m de espesor. El "trend" de su eje es
aproximadamente N 50° W con suave "plunge” de 20° al SE. En el eje de
este anticlinal y hacia el Flanco F del Sill de Basalto existe ocurrencia de
oro diseminado en brechas siliceas y horizontes silicificados. El sinclinal
France Chert, ubicado al NE de la mina, es un pliegue igualmente apretado
con el "trend" de su eje que cambia de N 35° W (en el S) a N 65° W (en el
N) y suave "plunge"” de 40° al SE. En el flanco occidental de este pliegue y
en calizas bandeadas sin plegamiento subsidiario, se encuentra el depésito
mineral de Yauricocha (Departamento de Geologia-Sociedad Minera
Corona S.A., 2019).
En el area de la mina central, el rumbo NW de los sedimentos plegados, fue
rolado por esfuerzos horizontales, un angulo de 30° en el sentido al

movimiento de agujas del reloj. Esta distorsion del plegamiento puede
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haberse producido por una falla de desgarramiento del basamento de
rumbo NE-SW (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A.,
2019).

El Sinclinal Quimpara inmediatamente 1 Km al sur del desagtie de la laguna
Pumacocha tiene un eje con rumbo N 45° W, su flanco Este descansando
sobre el intrusivo con angulo de 70° a 75° al W y el flanco Oeste con
aproximadamente 80° E conformada por paquetes calcareos gris oscuros,
recristalizados en la proximidad al contacto y ocurrencia de un afloramiento
de granates, magnetita y Oxidos de cobre en el mismo contacto
(Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).
Fracturas

Los esfuerzos ocurridos en varias épocas, dieron como resultado el
desarrollo de diversos sistemas de fracturas. Durante el plegamiento,
evento pre y/o contemporaneo al intrusivo, tuvo lugar la primera fracturacion
desarrolldndose fallas longitudinales paralelas al rumbo regional de la
estratificacion. De todas estas fallas, resalta la falla Yauricocha que aparece
a lo largo del contacto caliza Jumasha - lulita Celendin la cual se extiende a
gran distancia al SE de la mina lIpillo y continua al N detras del cerro
Huamanrripa, paralelo y lo largo de la laguna Silacocha (Departamento de
Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

Después gque los intrusivos se emplazaron, el rumbo de los sedimentos
plegados, al NW de la mina, fue girado por esfuerzos horizontales unos 30°.
Como resultado de este giro, se desarrollaron cizallas y junturas de rumbo
NW-SE, NE-SW y E-W, con buzamiento 50°-80° NE 6 SW, las primeras;
60°-85° SE 6 NW, las segundas y 80° N 0 S a casi verticales, las terceras.
Este conjunto de fracturas que forman bloques fallados, a través de los
dominios bioloégicos del é&rea, juntamente con la falla Yauricocha

representan la fracturacion mas importante del distrito minero de Yauricocha
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y ejercieron un fuerte control en la posicidn de vetas, cuerpos mineralizados
(Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).
Contactos

Los contactos calizas Jumasha - Lutitas Celendin (france Chert). Calizas
Jumasha-intrusivo y Lutitas Celendin-intrusivo, tienen importancia
estructural durante el plegamiento, fracturacion y ascenso de las soluciones
mineralizantes (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A.,
2019).

Brechas

Las brechas que ocurren en el area de Yauricocha, siguen principalmente
la alineacidon estructural y se presentan mayormente en las calizas
asociados a los contactos e intercepciones de fracturas; sus formas son
tabulares y/o tubulares. Estas brechas que pueden ser tectonicas de
explosion, de intrusiébn o de contacto, constituyen una de las principales
estructuras receptoras de mineralizaciéon (Departamento de Geologia-
Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

Geo estructuras principales

La secuencia sedimentaria en el distrito esta plegada, teniendo su eje un
rumbo general N 20° W, lo que hace que sea aproximadamente paralela al
lineamiento general de los Andes. La estructura de mayor importancia es el
Anticlinorio Casapalca, que presenta pliegues (sinclinales y anticlinales)
asimétricos. En el area se encuentran cuatro grandes fallas inversas:
Infiernillo de nimbo N 38° W y buzamiento 70° SW, Rosaura de rumbo N
55° W y buzamiento 80° SW. Americana de rumbo N 38° W y buzamiento
70° NE, y Rio Blanco, en la parte SW del distrito, con un rumbo N 35° E y
paralelo al sistema de vetas Casapalca. Localmente, la estructura principal

la constituye el Anticlinal Rosaura, cuyo eje tiene rumbo N 30° W. La mina
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Rosaura se halla emplazada en su flanco W. En esta area hay tres sistemas

principales de fracturamiento: el sistema principal tiene rumbo N 40°-60° W

y buzamiento 60°-80°SW, el segundo sistema tiene rumbo N70°-80°W y

buzamiento 60°-80° NE, y finalmente el tercer sistema tiene rumbo N 20°-

30° E y buzamiento 50°-70° al NW (Departamento de Geologia-Sociedad

Minera Corona S.A., 2019).
1.2.7. Mineralizacion

La mineralizacion presente en el depdsito mineral de Yauricocha esta

formada principalmente por pirita, cuarzo, enargita, calcopirita, bornita, covelita
en el nucleo y parte central de los cuerpos y masas sueltas de pirita friable,
galena, esfalerita junto con algo de calcopirita en una ganga de calizas, arcilla y
cuarzo en la periferie. Asimismo la presencia de Au se halla asociado a dichos
sulfuros (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

Principales sulfuros:

Pirita: Generalmente de textura friable a porosa y masiva distinguiéndose

hasta 5 tipos que representan 5 estados diferentes de formacion.

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

e Enargita: Es el principal mineral de cobre, se encuentra en fragmentos
irregulares y en masas grandes junto con cuarzo y pirita.

e Chalcopirita: Después de la enargita, la calcopirita es el mineral de cobre
mas abundante. Se encuentra remplazando fragmentos de caliza brechada,
junto al cuarzo friable y pirita, o rellenando pequefias cavidades, esta
asociada a otro nativo y electram, hay un incremento de este mineral en los
niveles bajos.

e Bornita: Se encuentra invariablemente asociado con la chalcopirita y en

menor grado en la enargita.
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e Covelita e Idaita: Se ha observado estos dos minerales dentro de la
bornita, formando solucién sélida o en intercrecimiento laminar pequefio.

o Tetrahedrita y Tenantita: Cristales pequefios de estos minerales son
abundantes en la periferie de los cuerpos de enargita, como en los cuerpos
mineralizados aledafos al stock intrusivo Central y Sur Medio.

e Galena: Se encuentra diseminada en pirita y en caliza eskarnizada, siempre
esta asociada con la chalcopirita y esfalerita.

e Esfalerita: Es el mineral mas abundante, se encuentra asociada con arcilla,
pirita y galena mayormente en la periferie de los cuerpos mineralizados.

e Geocronita: Se presenta en los niveles superiores de la mina asociado a la
galena, esfalerita, tetraedrita y cuarzo, rellenando fracturas y clivajes de la
esfalerita.

Minerales de Ganga (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A.,
2019):

e Cuarzo: Es el mineral de mayor abundancia en los cuerpos mineralizados.

e Especularita y Siderita: Se encuentra asociado en la caliza y vetas en
intrusivo en mina Exito e Ipillo.

e Calcita: Se encuentra en vetillas asociado con cuarzo y esfalerita.

¢ Fluorita: Depositada contemporaneamente con la galena y esfalerita dentro
de los cuerpos de plomo-zinc.

e Baritina: Se le encuentra en la periferie de los cuerpos de plomo-zinc
emplazadas en la zona de menor temperatura.

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

asociado con pirita y calcopirita.
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1.2.8. Enriquecimiento Supergénico y Oxidacion

La oxidacién de los cuerpos mineralizados en Yauricocha es de parcial
a completo y va desde superficie hasta por debajo del nivel 920. El
enriguecimiento supergénico de sulfuros guarda estrecha relacion con la
distribucion de los éxidos (Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona
S.A., 2019).

La covelita, chalcopirita y digenita de origen supergénico se encuentra
donde los sulfuros estan en contacto con los 6xidos (Departamento de Geologia-
Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

e Oxidos Residuales: Entre los minerales presentes en los 6xidos formados
“in-situ”, se puede mencionar a la limonita, goethita, jarosita, hematita,
cuarzo, yeso, anglesita, caolin, oro y plata. Con excepcion de los 6xidos
residuales de los cuerpos mineralizados Mascota y Pozo Rico que se
extienden desde superficie hasta por debajo del nivel 1120. En general, los
O6xidos van hasta una profundidad de 10 a 15 m (Departamento de
Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

Oxidos Transportados: Estos Oxidos estan completamente libres de
cuarzo y entre ellos se encuentra: cuprita cobre nativo, malaquita, azurita,
brocantita, jarosita, cerusita, crisocola y 6xido de manganeso. Estos Oxidos
transportados siguen la caja piso de los cuerpos mineralizados se les puede
encontrar desde superficie hasta por debajo del nivel 920, se encuentran
rellenando cavidades carsticas (Departamento de Geologia-Sociedad Minera
Corona S.A., 2019).

1.2.9. Controles de Mineralizacion

Control Estructural: Es sabido que los pliegues que pasan por el area
de Yauricocha, muestran que el rumbo de sus ejes han rotado en plano
horizontal unos 30°, como resultado de esta rotacion tres sistemas principales

de cizalla y junturas se han desarrollado con rumbo de E-W y NW-SW y NE-SW.
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El primer sistema es casi vertical, mientras que el segundo tiene buzamiento de
70° al NE debido a la influencia de los estratos en la direccion del cizallamiento
y 75° SE los terceros. La gran mayoria de los cuerpos mineralizados se
encuentran siguiendo el cizallamiento NW-SE. Es muy probable que los cuerpos
estén marcando la direcciéon del rumbo del cizallamiento que son més definidos
en profundidad, hecho este que se constata en los niveles mas profundos de la
mina. Es muy posible que los cuerpos puedan tener su posicion controlada en
profundidad por la interseccién del cizallamiento persistente NE-SW y E-W.
Visto en plano la posicion de los cuerpos a emplazarse paralelos a estas dos
direcciones de cizallamiento y junturamiento. Ademas, dos hechos corroboraron
lo dicho anteriormente; el bandeamiento de la pirita dentro de los cuerpos
mineralizados y la presencia de algunas vetas con ambas direcciones
encontradas dentro de los intrusivos, caliza Jumasha y France Chert
(Departamento de Geologia-Sociedad Minera Corona S.A., 2019).

El contacto caliza Jumasha-France Chert ha influenciado fuertemente en
la forma y posicion de los cuerpos Cuye y Catas. Este contacto tiene un rumbo
de NW a SE y buza entre 85° y 70° al NE (Departamento de Geologia-Sociedad
Minera Corona S.A., 2019).

Control Fisico-Quimico: La preferencia por la caliza mostrada por los
cuerpos es bien marcada, aunque cuerpos discontinuos tipo vetas también se
encuentran en la caliza y en la granodiorita. Todos los cuerpos conocidos que
tienen cobre se encuentran dentro de la aureola de recristalizacion de la caliza
bordeando a las intrusiones de granodiorita y solamente los cuerpos de Pb-Zn
se han encontrado en caliza recristalizada. La susceptibilidad al
reemplazamiento de la caliza es aumentada por el fracturamiento acentuado y
el tamafio mas grande de los cristales de calcita, consecuentemente no es
sorprendente que los cuerpos grandes se encuentren dentro de la aureola de
caliza recristalizada y donde los tipos de rocas difieren en competencia. Ejemplo
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Contacto Caliza — France Chert — Intrusivo (Departamento de Geologia-
Sociedad Minera Corona S.A., 2019).
1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema general
¢, Como influye la evaluacion geomecanica para determinar el tipo de
sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccién del Nv. 720, en la
unidad econémica Yauricocha?
1.3.2. Problemas especificos
e (Como influye el factor de seguridad en el sostenimiento de la
Camara para el Winche de Produccion?
e ;CoOmo influye la evaluacion geomecanica en el desarrollo de la
excavacion y sostenimiento de la Camara para el Winche de
Produccion?
1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar cémo influye la evaluacién geomecanica para determinar el
tipo de sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccién del Nv. 720, en
la unidad econdémica Yauricocha.
1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar como influye el factor de seguridad en el sostenimiento de
la Camara para el Winche de Produccion.
e Describir la influencia de la evaluacibn geomecanica en la
excavacion y sostenimiento de la Camara para el Winche de
Produccion.
1.5. Justificaciéon de lainvestigacion
La subsidencia por el método del sub Level Caving, pone a diario en

peligro a los trabajadores de la mina. La profundizacion del pique y la
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construccion del Winche tienen por finalidad que a futuro permitan alejar los
trabajos de izaje de la zona de subsidencia que se presenta al interior de la mina
y que permita centralizar el sistema de izaje en un solo pique; asimismo
determinar el tipo de sostenimiento segun la evaluacion geomecénica de la
Céamara Winche sin que se tenga problemas a futuros de derrumbe. Ademas
esta investigacion servirh como una guia para la planeaciéon, ejecucion,
perforacion, voladura y sostenimiento en obras de gran envergadura,;
identificAndose que la evaluacibn geomecénica es muy importante para
determinar el tipo de sostenimiento en aberturas de grandes dimensiones como
lo es la Camara para el Winche de Produccion.
1.6. Limitaciones de lainvestigacion

Las limitaciones que se considera es la poca informacion en cuanto a la

data que brinda la empresa ya que son muy reservados y no pueden publicar

sus proyectos de forma integra.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
Como antecedentes se consideraron los siguientes antecedentes
nacionales:

a. Segun (Salazar, E. S., 2020), en su investigacion titulada “Evaluacion
geomecdanica para determinar el tipo de sostenimiento en tajeos de
explotacion por el método de corte y relleno ascendente Unidad Minera
Yauricocha-Sociedad Minera Corona S.A.” tuvo como objetivo determinar
como influye la evaluacibn geomecdénica para determinar el tipo de
sostenimiento en tajeos de explotacion por el método de corte y relleno
ascendente, tajeo 0337, RP basculante, piso 0, nivel 1170, zona V, cuerpo
mascota — Unidad Minera Yauricocha, 2018; definiendo el sostenimiento
como el procedimiento de lograr la estabilidad del macizo rocoso; utilizé el
método cientifico llegando a la conclusion que al realizar los analisis de
laboratorio del macizo rocoso del tajo, este estd compuesto de roca ignea
plutonica tipo granodiorita y segun las evaluaciones de volumen, densidad,

humedad, grado de saturacion, porosidad, absorcién entre otros, y
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utilizando el software de geomecénica y sus parametros estos influyen en
la determinacion del tipo de sostenimiento, donde la valorizacion de la roca
es de 74 puntos que clasifica al macizo rocoso como bueno clase ll, lo cual
permite viabilizar el empleo de pernos Split Set localmente de 3 m en la
corona, espaciados a 2.5 m con malla electrosoldada y shotcrete
ocasionalmente, determinando de esta manera el tipo de sostenimiento del
tajo.

Segun (Rios, R., 2019) en su investigacion titulada “Evaluacion
Geomecanica para la determinacién del tipo de Sostenimiento del Macizo
Rocoso en los Tuneles Carreteros Los Angeles” nos indica que si no se
realizan una evaluacion geomecanica para el macizo rocoso de los tineles
carreteros “ Los Angeles”, se presentaran problemas de inestabilidad
durante la excavacion, ocasionando un ambiente inseguro. Por ello el
objetivo de la investigacion ha sido determinar la influencia de la evaluacién
geomecanica en la determinacion del tipo de sostenimiento del macizo
rocoso; determinando segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski
(1989) y Q de Barton (1974) realizadas en esta investigacion; para Roca
tipo lI-Buena, se necesitaria como sostenimiento, bulones de 3 metros de
longitud con un espaciamiento de 2.5 cm x 2.5 cm + Concreto proyectado
con un espesor de 5 cm; para Roca tipo lllI-Regular, se necesitaria bulones
de 3 metros de longitud con un espaciamiento de 1.5 cm x 1.5 cm +
Concreto proyectado con un espesor de 8 cm + Malla electrosoldada; para
Roca Buena se necesitaria bulones de 3 metros de longitud con un
espaciamiento de 2.5 cm x 2.5 cm y para Roca Media, bulones de 3 metros
de longitud con un espaciamiento de 1.5 cm x 1.5 cm + Concreto proyectado
con un espesor de 5 cm. Se demostr6 que el Factor de Seguridad con los
sistemas de sostenimiento fue F.S.>1.5 garantizandose la estabilidad del
tanel, con un costo total de sostenimiento de S/ 44, 166,264.59 soles.

18



Segun (Sandoval, F. J. M., 2018) en su investigacion titulada “Estudio
Geomecanico para un Optimo Disefio de la Excavacién y sostenimiento -
Mina Yauricocha S.A. region Lima”, nos indica que todo método de
explotacién necesita llevar un control geomecéanico de estabilidad de la
masa rocosa en sus labores de explotacion y extraccion, es asi que el
objetivo general de su investigacion es determinar las caracteristicas
geomecanicas que posee el macizo rocoso de la mina Yauricocha-Sociedad
Minera Corona S.A. que permita disefiar la excavacion y contar con un
sostenimiento adecuado y estable, llegando al resultado de que los métodos
empiricos para la estimaciébn del sostenimiento se basan en las
clasificaciones RMR y Q, y al correlacionar el indice Q con el RMR y GSl se
determind los tipos de sostenimiento que se utilizarian en la mina segun el
método de explotacién que es el sub Level Caving, donde indica que este
método se adapta a las condiciones geomecanicas de la masa rocosa del
yacimiento, asi mismo se considera la presencia del agua en la estabilidad
de las labores, como factor influyente en la estabilidad.

Segun (Huidobro, E. A., 2018) en su investigacion titulada “Influencia de los
indices Geomecéanicos RMR y GSI en la Construccién del Proyecto Pique
Principal Marsa Unidad Minera San Andrés-Marsa” nos indica que para
estimar el sostenimiento en el eje del pique y en las camaras, se utiliz6 el
disefio de sostenimiento en base a las evaluaciones de las clasificaciones
geomecanicas del RMR y GSI. Los resultados del andlisis debido a
esfuerzos de las labores conexas al Pique Marsa, se ha evaluado un antes
y después del colocado del sostenimiento; evidenciando que estas labores
se encuentran estables con F.S. mayores a 1.5. Al realizarse los calculos
de factores de seguridad de los diferentes elementos de sostenimiento
recomendados, estos se encuentran con F.S. mayores a 1.1 haciendo

estables las labores.
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Segun (Quispe, K. A., 2018), en su investigacion titulado “Evaluacion
Geomecanica para la eleccion del tipo de sostenimiento en el tunel
Yauricocha del Nv.720, Sociedad Minera Corona S.A.” nos dice que la
mineria es una actividad de alto riesgo donde generalmente los accidentes
se debe al desprendimiento de rocas, para ello la evaluacion geomecanica
permite el control de estabilidad de la masa rocosa, asi su investigacion tuvo
como objetivo determinar como influye la evaluacibn geomecénica en la
eleccién del tipo de sostenimiento en el tinel Yauricocha del Nv. 720, en
sociedad Minera Corona S.A., llegando a la conclusion que en la evaluacion
geomecanica del tinel Yauricocha se tuvo 4 mediciones y de acuerdo a la
clasificacion de Bieniawski (1989) y la clasificacion de Hoek y Brown (GSI)
se determind que el tipo de sostenimiento recomendado para la Medicién 1
se debe sostener con Perno Helicoidal de 7’ pies con un espaciado de 1.2
x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la Estacion de medicion N° 2
se debe sostener con Malla electrosoldada + Perno Helicoidal de 7’ con un
espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 150 metros. En la Estacion
de medicion N° 3 se debe sostener con Shotcrete de 2” pulgadas + Perno
Helicoidal de 7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de
200 metros. En la Estacion de medicion N° 4 se deberd sostener con
Cimbras metalicas tipo H6 en un tramo de 100 metros.

Segun (Sanchez, P. C., 2018) en su trabajo denominado “Evaluacion
Geomecanica para el Dimensionamiento de Tajos en el Sistema de
Explotacion por Taladros Largos en la Unidad Minera Untuca Cori Puno
S.A”, nos dice que al realizar el cambio del método de explotacién de
camaras y pilares a taladros largos, su principal problema fue el
dimensionamiento del tajo, por lo cual la evaluacién geomecanica influyo
significativamente en el dimensionamiento de tajos; asi se identificé que en
el sistema estructural este presenta 3 sistemas principales, estratificacion
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sub horizontal donde hace que el dimensionamiento se realice en forma
rectangular y no en forma bdveda, segun la evaluacion geomecanica se
identificd roca predominate tipo IlIA, las pruebas con martillo Schmidt con
promedio de 42 Mpa, ensayo de carga puntual Is igual a 8.11 Mpa, ensayo
de comprension triaxial con una cohesion de 6.76 Mpa, angulo de friccion
igual a 31.64° y densidad seca de 2.8 g/cm3 dando la resistencia del pilar
0.026; estos datos aportaron para el dimensionamiento de los tajos y pilares
corridos mediante las teorias del Método Grafico de Estabilidad.
Como antecedentes de estudio internacionales se consideraron:

Segun (Pinilla T. A. A., 2018) en su investigacion titulada “Evaluacién
Geomecanico para el disefio de nuevas alternativas de explotacién bajo
tierra para la mina el Uvo Acerias Paz del Rio S.A.”, tuvo como objetivo la
evaluacién geomecanica en las zonas 71T y 73C, propiedad de la empresa
Minas Paz del Rio S.A. de Colombia, asi mismo evaluar las condiciones
geoldgicas regionales, locales de la mina y del yacimiento de mineral de
hierro. Se identificd una clasificacibn geomecanica del macizo rocoso para
la zona del sexto nivel de clase lll o regular, evidenciAandose mayor
fracturamiento del macizo rocoso que corresponde al banco de mineral de
hierro debido a la cercania con la falla de buenos aires. Para el séptimo
nivel las condiciones geomecanicas se obtuvo un macizo de clase I,
establecido como bueno. Llegando a la conclusién que el método de
explotacion por camaras largas aporta a la empresa mejores condiciones
técnicas y operativas en la explotacién del mineral de hierro con una razén
de explotacién 50% optimizando la utilizacion de los equipos mecanicos de
perforacion y transporte de carga ademas de brindar mejores condiciones
de seguridad y accesos a los frentes de trabajo. Segun la evaluacion
geomecanica el dimensionamiento de los pilares para el método de
explotacion por camaras largas garantizan la estabilidad y seguridad de la
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excavacion, con un factor de seguridad mayor a dos evaluado por la teoria
de Obert duvall y el método de explotacion por tambores paralelos y
subniveles, garantiza el avance de labores utilizando jumbos lo cual
repercute en la estabilidad econémica.

h. Segun (Guaman G. V. E. y Mendieta G. F. A., 2013) en su investigacion
titulada “Evaluaciéon Geomecanica del Macizo Rocoso en la Cantera de
materiales de construccién Las Victorias”, nos dice que ha empleado una
metodolégica de investigacion que consta de trabajo analiticos y
experimentales, basados en estudios de los sistemas de clasificacion
geomecéanica de RQD, RMR, sistema Q, SMR, GSI con los que se
determind la calidad del macizo rocoso. Debido a la escasez de datos
geoldgicos vy fisico-mecanicos de la cantera “Las Victorias”, ubicado en el
sector “El Descanso-Ecuador” surge la necesidad de realizar la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso que permitan conocer el
comportamiento geomecanico de este macizo, un estudio que servird como
base para la voladura y estabilidad de taludes. Lleg6 a la conclusion que las
familias de discontinuidades presentes en el macizo rocoso, influyen en su
comportamiento y calidad global. La principal forma de pérdida de
estabilidad se debe a la formacién de cufias. En general las clasificaciones
geomecanicas con mejores resultados de aplicacion son las de Bieniawski
(RMR), romana (SMR) y el GSI, que clasifica al macizo rocoso de la cantera
“Las Victorias” de calidad Media y comportamiento Elasto-Fragil, con ello al
final se logré realizar la evaluacidbn geomecanica de la Cantera la Victoria.

2.2. Bases teoricas - cientificas
Para la evaluacion geomecanica y el sostenimiento de la Camara para

el Winche de Produccién, se tuvo en consideracion los siguientes estudios:
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2.2.1. Mecanicaderocas y geomecanica

En la mecanica de roca, el principal objeto de estudio es el macizo rocoso
gue contiene una estructura con fallas, pliegues, planos de estratificacion y otras
caracteristicas (Ramirez & Alejano, 2004, p. 1).

“La geomecanica estudia las caracteristicas mecanicas de los suelos y
las rocas (denominados materiales geoldgicos), también sirve para determinar
su comportamiento, en funcion a los cambios de esfuerzos, presion, temperatura
y otros parametros ambientales” (Salazar, 2020, p. 19).

2.2.2. RQD

La clasificacion dada por Deere en 1967, propuso un sistema de
sostenimiento basado en el RQD, que es el porcentaje de trozos de testigo
mayores a 10 cm dividido por la longitud total del testigo, los resultados permiten
ver el grado de fracturacién del macizo rocoso (Ramirez & Alejano, 2004, p.
210).

Cuando no hay sondeos el RQD indirectamente se puede medir
mediante las discontinuidades, esto lo sugirié Palmstron en 1974, en la siguiente
ecuacion:

RQD =115-3.3 x Jv. (Jv) es numero de discontinuidades (Quispe, 2018,
p. 51).

2.2.3. Sistema RMR

Se utilizé la valoracion del criterio de clasificacion de masa rocosa de
Bieniawski 1989, donde nos permite relacionar los indices de calidad con el
disefio y el sostenimiento del macizo rocoso (Gonzales de Vallejo, 1984),
tomando en cuenta los siguientes parametros:

+ Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

% Grado de fracturamiento en términos de RQD.
« Espaciado de discontinuidades.

+ Condiciones de las discontinuidades.
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« Presencia de agua subterranea.
% Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

De acuerdo a los resultados de estos parametros se expresa la condicion
de la excavacion con un indice que varia de 0 a 100 denominado RMR,
(Gonzales de Vallejo, 1984) ver tabla 1 y tabla 2.

CUADRO N 1: Interpretacion de los valores de RMR de Bieniawski, 1989

RANGO RANGO Q CALIDAD
I > >5.92 Bueno
A 51 - 60 2.18-5.92 Regular A
B 41 -50 0.72-1.95 Regular B
IV A 31- 40 0.24 -0.64 Mala
IV B 21 -30 0.08 -0.21 Mala
V < <0.08 Muy Mala

Fuente: (Departamento de Geomecéanica-Sociedad Minera Corona, 2019)

CUADRO N° 2: Resistencia compresiva uniaxial

N° de golpes con la

picota de geblogo Rc-Mpa Descripcién de laroca

Inalterada, discontinuidades
cerradas y rugosas

Se rompe con varios 100 a 250 Mpa
golpes
Levemente alterado, manchas de
50 a 100 Mpa oxidacion discontinuidades
ligeramente abiertas

Se rompe con uno o
dos golpes

) Moderadamente alterada,
Se indenta con un

olpe 25 a 50 Mpa discontinuidades lisas y
90lp ligeramente abiertas
Se indenta mas de 5 5 a 25 Mpa Muy alterada, superficie lisa,

mm con un golpe relleno compacto

Fuente: (Gonzales de Vallejo, 1984)

2.2.4. SistemaQ
El sistema Q fue desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, para el
disefio de excavaciones subterraneas, principalmente tineles (Gonzales de

Vallejo, 1984).
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Para brindar una descripcion de la calidad del macizo rocoso, el sistema
Q se basa en la estimacion de seis parametros independientes que expresa la

calidad de la roca (Gonzales de Vallejo, 1984), ver tabla 3.

RQD , Jr , Jw
Jn Ja SRF

Q:

Donde:

RQD = indice de calidad de la roca

Jn= Parametro basado en el numero de familias de discontinuidades
e Jr= Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades
e Ja= Pardmetro basado en la alteracion de las discontinuidades
e Jw= Parametro basado en la presencia de agua
e SRF= Factor de reduccion de esfuerzos
Segun Gonzales de Vallejo (1984) “El SRF, representa el Factor de
Relajacion Tensional, definido como el cociente entre la edad en afios x 10 de
la ultima deformacién tecténica principal y la maxima carga vertical litostatica”.

CUADRO N° 3: Interpretacion del indice Q de Barton 1974

Descripcién Q
Roca excepcionalmente mala 0.001-0.01
Roca extremadamente mala 0.0.1-0.1
Roca muy mala 01-1
Roca mala 1-4
Roca Regular 10-40
Roca Buena 40-100
Roca extremadamente Buena 100-400
Roca excepcionalmente Buena 400-1000

Fuente: (Gonzales de Vallejo, 1984)

2.2.5. Indice GSI (indice de resistencia geolégica)
Desarrollado por Hoek y Brown, la clasificacion GSI relaciona dos

aspectos importantes: la condiciéon de estructura (fracturas) y la condicion
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superficial (resistencia al corte) del macizo rocoso (Ramirez & Alejano, 2004, p.
165).
El GSI se determina de una cuidadosa observacion del macizo rocoso,

esencialmente cualitativa, ver figura 3.

Grafico N° 3: indice de resistencia geolégica (GSI) de Hoek y Marinos
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Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)
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2.2.6. Las estructuras geoldgicas en las excavaciones

Es el factor que influye significativamente en la estabilidad de una
excavacion subterranea, relaciona la geometria estratigrafica con respecto al eje
del tunel (Gonzales de Vallejo, 1984).

Las estructuras geoldgicas se dividen en estructuras mayores que se
originan por grandes movimientos de la corteza terrestre dando origen a las
fallas geologicas y las estructuras menores que tienen al menos un metro de
longitud como una familia de discontinuidades, muy importantes para la
clasificacion del macizo rocoso (OSINERGMIN, 2017, p. 34).

2.2.7. Discontinuidades

En conjunto con las estructuras geoldgicas determinan la geometria de
la excavacion, el tipo de rotura, la estabilidad, la distribucién de las tensiones y
filtraciones en el macizo rocoso (Gonzales de Vallejo, 1984).

2.2.8. Laresistencia del macizo rocoso

Se puede expresar como la relacion entre la resistencia uniaxial y la

presién que sufre, dandonos el FC (factor de competencia), en la siguiente

ecuacion (Gonzales de Vallejo, 1984):

Donde: oc= Resistencia uniaxial
v= Densidad natural
H= Espesor de recubrimiento
Los resultados pueden indicar los siguiente (Gonzales de Vallejo, 1984):
Fc > 10: No es requerido soporte, considerandose la influencia de las
discontinuidades.
10 >Fc>2: La matriz rocosa puede deformarse elastica, plastica o rotura

fragil, determinando con el tiempo la estabilidad de la roca.
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Fc <2: Luego de excavar, es requerido el soporte inmediato al producirse
una alta tension.
2.2.9. Tensiones halladas en el macizo rocoso

Previa a la excavacion, se produce las tensiones naturales tecténicas
térmicas gravitacionales y posterior a la excavacion se producen tensiones
inducidas por la abertura, asi los pardmetros a determinar son la distribucién de
las tensiones, la magnitud o1, 62, 63 y orientacién (Gonzales de Vallejo, 1984).

Sheorey en 1994, desarroll6 un modelo de esfuerzos (ver figura 4), que
permite estimar el valor del ratio (k) del esfuerzo horizontal con respecto al

esfuerzo vertical (OSINERGMIN, 2017, p. 37). Esta ecuacion es:

+ 1
K= 025 + 7B (0.001 ———)

Donde:
o Z: es la profundidad con respecto a la superficie.
o Eh: es el médulo de elasticidad promedio en GPa de la roca de cobertura
medido en la direccion horizontal.

Graficamente la representacion de esta ecuacion seria:
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Grafico N° 4: Ratio del esfuerzo horizontal y vertical para diferentes Médulos de

Elasticidad (Eh)

k= esfuerzo horizontal / esfuerzo vertical
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Fuente: (OSINERGMIN, 2017, p. 37)

2.2.10. Disefio geomecanico de excavaciones

Segun la clasificacion de Bieniawski 1979, se puede clasificar:

>

*,

A

Métodos analiticos

Analizan las deformaciones y tensiones alrededor de la excavacién
en forma de cAdigos numéricos (Gonzales de Vallejo, 1984).
Métodos observacionales

Realizan el seguimiento y control de las deformaciones cuando se
realizan las excavaciones (Gonzales de Vallejo, 1984).

Métodos geolbgicos

Utilizan mapas que describen las estructuras que pueden afectar la
estabilidad de la excavacion (Gonzales de Vallejo, 1984).

Método empirico

Analiza los datos estadisticos y empiricos para el disefio

geomecanico, (Gonzales de Vallejo, 1984). Los métodos de
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clasificacion geomecdanica que se usaron en esta tesis son la de

Bieniawski 1989, Q de Barton, Lien y Lunde en 1974, GSI de Hoek

y Brown.
2.2.11. Factor de Seguridad

En el disefio de estructuras de ingenieria de gran envergadura, el Factor

de Seguridad es la relacion entre la capacidad de soporte a la carga del sistema
y las fuerzas actuantes o carga actuando sobre el sistema (OSINERGMIN, 2017
pag. 46). Se define como:

FS = Capacidad de soporte de carga

Fuerzas actuantes

Existen tres posibles sucesos:

Cuando F.S.>1, sistema estable.

Cuando F.S. <1, sistema inestable.

Cuando F.S.=1, el sistema esté en equilibrio.
2.2.12.Voladura en la masarocosa

Al realizar una voladura el objetivo es obtener la fragmentacion

adecuada infringiendo el menor dafio al macizo rocoso, por ello la voladura
controlada nos permite determinar cuanta carga va en el taladro, el analisis de
tiempos de retardo y una secuencia de detonacion que permite el control del

area a excavar (OSINERGMIN, 2017, p. 67), ver figura 5.
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Grafico N° 5: Voladura controlada en tlneles
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Fuente: (OSINERGMIN, 2017, p. 72)
2.2.13. Tamafio y geometria de excavaciones

La orientacién, las estructuras geoldgicas, los esfuerzos inducidos y la
forma de la excavacion, influyen en la estabilidad del macizo rocoso
(OSINERGMIN, 2017, p. 74).

Las formas esquinadas, son desfavorables, porque se producen altas
tensiones en las esquinas, requiriéndose mayor cantidad de sostenimiento (uso
de Split Set, Perno Helicoidal, Malla electrosoldada, Shotcrete de 4”, Cable
Bolting) por tanto un aumento de costos en sostenimiento (OSINERGMIN, 2017,
p. 74).

Las excavaciones en forma de arco o béveda son mejores porque
distribuyen los esfuerzos de tension y comprension, eliminados los esfuerzos
criticos que harian el colapso inminente de la excavacion (OSINERGMIN, 2017,
p. 74).

Se debe tener en cuenta que la orientacion de la excavacion debe ser

perpendicular a las discontinuidades y no debe ser paralela, puesto que los altos
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esfuerzos se concentrarian en las fallas y harian inestable la excavacion
(OSINERGMIN, 2017, p.77).

El tamafio de las excavaciones debe estar acorde a la evaluacion
geomecdnica del macizo rocoso, puesto que en una roca de mala calidad no
seria bueno ampliar la excavacion porque generaria inestabilidad.

2.2.14. Tiempo de auto sostenimiento

El tiempo de auto sostenimiento del macizo rocoso nos lo proporciona
Bieniaswski el cual relaciona el ancho de la excavacién o Span con el tiempo de
auto sostenimiento (OSINERGMIN, 2017, p. 79).

2.2.15. Sostenimiento de excavaciones

El tiempo que puede trascurrir entre la excavacion y el sostenimiento
depende del macizo rocoso, puesto que en rocas de buena calidad el
sostenimiento no es inmediato, pero en rocas de mala calidad el sostenimiento
deberé ser inmediato (OSINERGMIN, 2017, p. 85).

El sostenimiento de las excavaciones subterrdneas tiene la finalidad de
controlar y mantener estable el macizo rocoso, con el fin de dar condiciones
seguras de trabajo a los trabajadores (Departamento de Geomecanica-
Yauricocha, 2019).

2.2.16. Caracteristicas de los sistemas de sostenimiento
» Split Set
Los estabilizadores de friccion (Split Set) son muy sensibles al
diametro del taladro; en Sociedad Minera Corona S.A., en donde se
realizé la presente tesis, se utilizan pernos Split Set de 39.5 mm de
diametro, con longitudes de 5 pies y 7 pies. Se usa platina de acero
(placa de sujecion),de 20 cm x 20 cm y 5 mm de espesor, ver

figura 6.
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Grafico N° 6: Especificaciones del Split Set
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Dimensiones FS-39
A Diametro del empuntado 30 mm
B Longitud del empuntado 65 mm
C Ancho de la ranura 17 mm
D Espesor de la lamina 23a24mm
E Diametro del perno 39+/-0.5 mm

Fuente: (Estandar de Sostenimiento - Yauricocha, 2017)

Su instalacion estuvo en funcibn de la recomendacion del
Departamento de Geomecénica a 1.20 m x 1.20 m con enfoque
sistematico.

Para la instalacion de Split Set de 7” se utiliza juegos de barras de
4" con broca de 38 mm, barras de 6 con brocas de 36 mm y barra
de 8 con broca de 36 mm (Estandar de Sostenimiento - Yauricocha,
2017).

Para la instalacién de Split Set de 5 se utiliza juegos de barras de
2’con broca de 38 mm y barra de 6 con broca de 36 mm.

La capacidad de carga minimo es: 1Ton/Pie, dependiendo de la
calidad del macizo rocoso, medido por la prueba “Pull Test”.

La longitud de los pernos dependera de las secciones: Si son
menores o iguales a 2.50 m x 2.50 m se usara pernos de 5 pies y
para secciones mayores o iguales a 3.00 m x 3.00 m se usara pernos

de 7 pies, ver figura 7 donde se indica la forma correcta de instalar

un perno Split Set (Estandar de Sostenimiento - Yauricocha, 2017).
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Grafico N° 7: Forma correcta de instalar un perno Split Set
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Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)
» Perno Helicoidal
Son pernos de anclaje consistente en barras de acero helicoidal; en
Sociedad Minera Corona S.A. se utilizan de 19 mm de diametro, con
longitudes de 5 pies (para secciones menores o iguales a 2.50 m x
2.50 m) y 7 pies (para secciones mayores o iguales a 3.0 m x 3.0
m), uno de los extremos de la barra con un angulo de 45°. Se utiliza
platinas de acero (placa de sujecion), de 20 cm x 20 cm y 5 mm de
tuerca con cabeza esférica para pernos de barra helicoidal.

Especificacion del material cementante:

Se usa cartuchos de resina (dimensiones: 28 mm x 305 mm) de
fraguado rapido de 1 a 3 minutos.
Se usa cartuchos de cemento (dimensiones: 30 mm x 305 mm) de

fraguado rapido de 8 horas.
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Espaciamiento entre pernos Helicoidales

Estara en funcién de la recomendaciéon del Departamento de

Geomecanica a 1.50 m x 1.50 m como maximo como enfoque

sistematico.

Diametros de las brocas vy el Perno Helicoidal

- Didmetro del perno (mm): 19
- Diametro de la broca (mm): 36
- Diferencia (mm): 17

Capacidad de carga de los Pernos Helicoidales:

Minimo: 2.5 a 3.0 Ton/Pie (medido por la prueba “Pull Test”).

Dosificacion parala instalacion:

Para labores secas a himedas:

v/ Para pernos de 5 pies se usara 1 resina y 4 cartuchos de

cemento.

v' Para pernos de 7 pies se usara 2 resinas y 5 cartuchos de

cemento.

Gréafico N° 8: Perno Helicoidal en zonas himedas

PERNO DE ANCLAJE DE 5 pies

i} R

CARTUCHO RESINA ] CARTUCHO CEMENTO

KR 4

PERNO DE ANCLAJE DE 7 pies

’ CARTUCHO RESINA l CARTUCHO CEMENTO‘

| -2 | 5 |

PARA ZONAS SECAS A HUMEDAS

Fuente: (Estandar de Sostenimiento-Yauricocha, 2017)

v' Para labores himedas se usaran cartuchos de resina en toda la

longitud del taladro (ver figura 9).
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Grafico N° 9: Perno Helicoidal en zonas con goteo
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Fuente: (Estandar de Sostenimiento-Yauricocha, 2017)

Tiempo de hidratacion de cartuchos de cemento

v/ 10 a 15 minutos hasta que deje de burbujear.

Colilla del perno gue sobresale:

v" La colilla que sobresale de la pared del macizo rocoso debe ser
de 10 cm (ver figura 10). Asimismo la colilla que sobresale desde
el final de la tuerca serd de 5 cm.

Gréfico N° 10: Perno Helicoidal en zonas con goteo permanente
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Fuente: (Estandar de Sostenimiento-Yauricocha, 2017)
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» Malla metélica

La malla metalica es un sostenimiento de seguridad (Hoek, Kaiser y
Bawden, 1997) que debera ser capaz de soportar los fragmentos de
roca (pequefios) que se pueden desprender entre un perno a otro,
es muy efectiva y econOmica comparada con otros sistemas de
retencion de rocas sueltas.

Este tipo de sostenimiento no esté disefiado para soportar cargas
estéticas y/o dinAmicas, pero en combinacion con otros sistemas de
soporte es capaz de contener las cargas mencionadas (ver figura
11).

Grafico N° 11: Capacidad de la malla metélica para retener rocas sueltas entre pernos

SOSTENIMIENTO - MALLA ELECTROSOLDADA - CALIBRE # 6

4, R,
[} Sostenimiento ,’C‘{;. &
I Abultamiento a%e @Q’o
5 ' del Macizo U, v,
H
| &
£
1.2m
NS
S 1.2m S oporte

RESISTENCIA A CARGARSE DE MALLA ELECTROSOLDADA CALIBRE
# 6 (0.2" DIAM) 4"x4" 3.3 toneladas

Retiene

Hx1.2mx 1.2m * 2.6/m* = 3.3 toneladas. Capacidad de cargarse b~
resultando en altura de la carga abultada (profundidad de la carga abultada) \
0.9m. Notar que se utilizé el peso unitario para un resultado
conservador, es decir, si utilizamos el peso unitario de la roca quebrada la
altura seria mayor. Se recomienda cortar/rehabilitar la malla cuando el
abultamiento sea de 0.3-0.6m *Basado en Roca de Gravedad Especifica
de 2.6

a) b)

Shotcrete

a) Empleo de malla metélica de: 10cm x 10em N6 para suspender bloques sueltos que se encuentran entre pernoy perno. Hmx 1.2mx 1.2mx 2.6 T/m3=
3 T (la altura H ha sido estimada en 0.9m). Para un disefio convencional mantener H entre 0.3 a 0.6.

b) Malla metalica empleada para retener los bloques de roca eyectados por la actividad microsismica. En este caso la malla metélica tiene una capacidad de
absorcién de energia de 3 - 6 kj/m2

Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
En Sociedad Minera Corona S.A. el estandar utilizado es:
La malla tiene que ser de alambre N° 8, las “cocadas” tienen que ser
de 10 cm x 10 cm, la flexibilidad tiene que ser maleable.

Traslape de las malla electrosoldada

v' Deberan traslaparse 3 “cocadas” y el perno sera colocado en el

medio del traslape.
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» Concreto lanzado

El concreto lanzado es un mortero que es transportado a través de
mangueras Yy lanzado nheumaticamente sobre la superficie a recubrir,
fraguando, endureciendo y adquiriendo considerable resistencia. Se
utilizan dos procesos de mezclado: mezcla seca y mezcla himeda,
cada una con caracteristicas propias. La tendencia actual es
emplear el concreto reforzado con fibras de acero y/o sintéticas
(Quispe Matos, 2018).
En Sociedad Minera Corona S.A. la dosificacién por metro cubico de
mezcla (m3), en condiciones normales es:
v Relacién agua cemento ( a/c) : 0.45
v' Cemento : 425 kg (10 bolsas).
v’ Fibras:

= Tipo de Macizo rocoso IlI-A : 20 kg

= Tipo de Macizo rocoso IlI-B : 25 kg

= Tipo de Macizo rocoso IV-A : 30 kg
v’ Acelerante de fraguado 118 It
v’ Agua 180 It

Para el lanzado del Shotcrete:

Se sitta la boquilla de la manguera de la pistola a una distancia entre
1.00 my 1.50 m. con el objeto de evitar el incremento del rebote del
material (ver figura 12).

Del Rebote:

Via humeda: con un maximo de 10%.

De |la resistencia del Shotcrete

Condiciones normales: 210 Kg/cm2

Condiciones especiales, segin recomendacion geomecanica.

38



Grafico N° 12: Posicion correcta para el lanzado de Shotcrete
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Fuente: (Estandar de Sostenimiento-Yauricocha, 2017)
» Cable Bolting

Generalmente estan hechos de alambre de acero trenzado, fijados
con cemento, utilizados en grandes aberturas subterrdneas, en
condiciones de roca dura, fracturada donde el RMR es mayor o igual
a 40 (Velasquez Mamani, 2019).
En tajeos de grandes dimensiones, los cables de anclaje son muy
efectivos para detener el movimiento de la roca encajonante,
generalmente son de tipo cementado, siendo el componente débil el
sistema cemento/cable, la solucién son los cables bulbados que dan
un mayor fuerza de arranque (OSINERGMIN, 2017).
La eleccion de la bomba adecuada es fundamental para la inyeccion
de pasta de cemento muy viscosa, en el proyecto se utiliz6 la bomba
de inyeccion P12-Sprayboy - Putzmeister (baja relacion
agua/cemento).
El diametro minimo de la manguera de purga deberd permitir la

circulacion de la pasta de cemento por ella (ver figura 13). El retorno
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de la pasta de cemento por la manguera de purga, indica que el
taladro ha quedado completamente inyectado (OSINERGMIN,
2017).

Grafico N° 13: Métodos de inyeccion de cables Bolting
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Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
El cable Bolting esta formado por cufia barril, platina de acero, cable
de acero, tubo de inyeccidn, proporciona una capacidad de tension
de 25 Ton/mts.

Grafico N° 14: Configuracién de cables Bolting
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Fuente: (OSINERGMIN, 2017)
» Winche de Izaje
Un Winche de Izaje es una maquina utilizada para subir, bajar una
carga, material o al personal, su funcionamiento es algo similar a los
ascensores de los hospitales u otros edificios, siendo asi el principal
medio de transporte en una mina subterranea (Loyola Malqui, 2013).
Componentes de un Winche de Izaje:
a) Tambora
Son cilindros metalicos donde se enrolla el cable de acero,
pueden ser de dos tamboras, donde uno alternadamente del otro
sube y baja en conjunto al realizar los movimientos de izaje.

Grafico N° 15: Tambora en Winche de Servicios-Yauricocha

Fuente: Elaboracion propia

b) Motor
Es el que realiza la accion mecanica de izaje, su capacidad

depende del peso de la carga que va izar y de la profundidad del

pique.
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Grafico N° 16: Motor en Winche de Servicios-Yauricocha

c)

d)

e)

Fuente: Elaboracion propia

Sistema preventivo de control, Lilly Control, frenos

Ante una suUbita desaceleracion de velocidad en el izaje, estos
dispositivos regulan la velocidad, actuando como unos sistemas
de emergencia en el sistema de izaje (Loyola, 2013, p. 62).
Grapas de seguridad o Leonas

En caso ocurriese la rotura del cable de acero en el izaje, las
leonas actian como garras que enganchan la jaula o skip en la
guiadera, siendo un sistema de emergencia muy importante.
Sistema de control del Winche

Son los mecanismos de manejo y control del Winche, con lo cual
se sube o baja la jaula o skip, el cual es operado por un personal

autorizado y capacitado denominado winchero.
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Grafico N° 17: Cabina de control en Winche de Servicios-Yauricocha

f)

g9)

h)

Fuente: Elaboracién propia

Cables de Izaje

Generalmente son fabricados de cable de acero trenzados en
forma de hélice llamados torones los cuales va de 3 a mas
torones alrededor de un alma, los mismos que realizan el trabajo
de izar los skips o jaulas (Loyola, 2013, p. 63).

Jaula, Baldes o Skips

Las jaulas cumplen la funcién de transportar al personal, y los
baldes u skips transportan el mineral o desmonte. La capacidad
de la jaula o skip u balde, esta en funcion de los requerimientos
de producciéon que la mina requiere. Para el proyecto del Pigque
Yauricocha se utilizaran dos skips de 11.8 toneladas y una jaula
de dos pisos para 30 personas por cada viaje.

Polea

Es unarueda que gira alrededor de un eje central, por el que pasa
el cable de acero, su funcion es permitir el enrollado adecuado
del cable de acero en la tambora, asi como el trabajo de subir o

bajar la jaula u skip siendo el soporte y guia del cable.
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Grafico N° 18: Polea en Winche de Produccion- Yauricocha

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Definicién de términos béasicos
a. Factor de Seguridad:

Es una medicion deterministica de la relacion entre la fuerza resistente
(soporta) y la fuerza actuante, utilizado en el disefio de estructuras de ingenieria
(OSINERGMIN, 2017).

b. Geomecéanica:

Es el area que realiza la evaluacién del macizo rocoso, controlando los
desprendimientos de roca en la construccién de excavaciones y determinar el
sostenimiento para la seguridad del personal (OSINERGMIN, 2017).

c. Macizo Rocoso:

Es la combinacion de roca intacta y el conjunto de discontinuidades de
forma heterogénea otorgandole un comportamiento no continuo que condiciona
su comportamiento hidraulico y geomecanico (Gonzales de Vallejo, 2007).

d. Mapeo geomecanico:

Utilizando las herramientas de picota de gedlogo, brujula, el martillo de
Schmidt, se da la clasificacién del tipo de macizo rocoso, con ello el mapeo
geomecénico consiste en la descripcion graficamente, su condicion y datos
considerando las diaclasas, el medio ambiente del macizo rocoso (Quispe Matos,
2018).
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e. Q de Barton:

Fue desarrollado en Escandinavia por Barton, Lien y Lunde en 1974, para
el diseflo de excavaciones subterraneas determinando el sostenimiento
correspondiente (Gonzales de Vallejo, 1984).

f. RMR:

Segun Gonzales de Vallejo (1984) EI RMR es una clasificacion del macizo
rocoso desarrollada por Bieniawski en 1973 relacionando indices de calidad del
macizo rocoso y sostenimiento de tlneles.

g. RQD:

Es un indice que determina la calidad de la roca y sostenimiento,
desarrollada por Deere en 1967, a partir del porcentaje de trozos de testigo para
determinar en qué grado esta fracturado el macizo rocoso (Ramirez Oyanguren,
y otros, 2004).

h. Sostenimiento:

El sostenimiento evita que la roca se desplace, manteniendo las
excavaciones abiertas, para la seguridad del personal que trabaje (Ramirez
Oyanguren, y otros, 2004).

i. Sublevel Caving:

Es un método de explotacién que se basa en la utilizaciéon del flujo
gravitacional del mineral que origina subsidencia en el area explotada (Sandoval
Bonilla, 2018).

j. Bomba de Inyeccién (Sprayboy- Putzmeister):

Es una pequefia bomba de mortero ideal para el mortero adhesivo,
enlucidos de capa fina, morteros resistentes al fuego. Mezcla, bombea y proyecta
desde una sola tolva, adecuado para la inyeccion de concreto en la instalacion
de Cable Bolting.

k. Gata tensadora:
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Herramienta de poder destinado para casi cualquier aplicacién (elevacion,
empuje, traccion, flexion o retencion). Enerpac es la marca utilizada en este
proyecto, para la tension de los Cable Bolting, de maxima presién de 10 000 psi
y una capacidad del cilindro de hasta 10 Ton.

I. Winche de Izaje:

Es una maquina utilizada en la mineria subterranea, para el transporte de
personal, materiales, mineral y desmonte, a través de jaulas y skips, su
funcionamiento es algo similar como los ascensores (Loyola Malqui, 2013).

2.4. Formulacién de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General
La evaluaciéon geomecanica influye verdaderamente para determinar el
tipo de sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccién del Nv. 720,
en la unidad econémica Yauricocha.
2.4.2. Hipotesis Especifica

o El factor de seguridad influye significativamente en el sostenimiento
de la Camara para el Winche Produccion.

e La evaluacion geomecanica influye directamente en la excavacion y
sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccion sin que
se tenga problemas de inestabilidad.

2.5. Identificacion de Variables
2.5.1. Variable independiente
Evaluacién geomecanica.
2.5.2. Variable dependiente
Tipo de sostenimiento.
a. Dimensiones
Factor de Seguridad
Perforacion y voladura; control geomecéanico

b. Indicadores
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Clasificacién geomecéanica RMR

Clasificacién geomecéanica Q

Clasificacién geomecéanica GSI
Voladura controlada y sostenimiento

2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores

47



CUADRO N¢ 4: Definicion operacional de Variables e Indicadores

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Es el estudio de las caracteristicas fisicas
) L , Clasificacibn geomecanica
VI y mecanicas del macizo rocoso, RMR
determinand tamient Clasificacibn geomecanica
Evaluacion eterminando su comportamiento en Factor de Seguridad Q

Geomecanica

procesos de  esfuerzos, presion,

temperatura (Salazar, 2020).

Clasificacibn geomecanica
GSI

VD:
Sostenimiento

El sostenimiento es un conjunto de
soportes para estabilizar la roca suelta,
controlando los movimientos y las fallas en
los bordes de una excavacion (Quispe,

2018).

Perforacion y Voladura

Control Geomecanico

Voladura controlada
Sostenimiento con Split Set

Sostenimiento con Perno
Helicoidal

Sostenimiento con
Shotcrete

Sostenimiento con Cable
Bolting

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

El presente estudio se orienta a una investigacion del tipo descriptivo,
donde se describe las caracteristicas geomecénicas de la roca para obtener la
calidad de la mismay correlacional, porque mide la relacién entre calidad de la
rocay la estabilidad de las excavaciones.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacién es “descriptivo y explicativo no experimental”

por qué se ha basado en conceptos, categorias, sucesos ocurridos.
Método de investigacién

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el método cientifico, y
como técnica el tipo deductivo ya que parte de datos generales para llegar a
una conclusién en particular.

Disefio de investigacion
Corresponde a un tipo de disefio no experimental-transeccional.
Poblacién y muestra

Poblacion

La poblacién estéa constituida por las labores de Sociedad Minera Corona
S.A.-Unidad Yauricocha.
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3.5.1. Muestra
La muestra es la Camara para el Winche de Produccién del Pique
Yauricocha que se ubica en el Nv. 720, es alli donde se realiz6 la presente
investigacion.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

e Observacién del participante: El trabajo se realizdé en conjunto con
el personal de Geomecanica de la compafia, al realizar la
evaluacion geomecanica.

e El Sistema de Registro: A través de una libreta de campo, donde se
registré los datos de evaluacibn geomecanica, los procedimientos
en la perforacion y voladura de la Camara Winche.

¢ Revision de fuentes bibliogréficas referidas al tema de investigacion
(libros, informe de tesis, revistas, publicaciones, etc.). El tema en
relacion a evaluacibn Geomecanica, perforacién, voladura y
sostenimiento.

3.6.2. Instrumentos

e Guias de observacion.

e Diario de campo.

e Guia de analisis documental.

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento de los datos se usaron técnicas de registro, con
la ayuda de programas de computacién; obtenida la informacién, se procedi6 al
andlisis de los datos y su interpretacion se registrd y tabulé mediante técnicas e

instrumentos de recolecciéon de datos.
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3.8. Tratamiento estadistico
Para la presente investigacion se utilizo el software de Microsoft Excel,
Microsoft Word, AutoCAD, el programa ROCLAB V.1.032 de Rocscience Inc.
(2011) para saber el criterio de falla de Hoek & Brown (2002, 2006), el programa
UNWEDGE V.3.004 de Rocscience Inc. (2004) para analizar la formacion de
cufias y la estabilidad de las mismas, se ha utilizado el programa de elementos
finitos PHASE?2 V.7.013 de Rocscience Inc. (2010) para analizar las condiciones
de esfuerzos y deformaciones alrededor de la excavacion de la Camara Winche,
el programa Roc Support Version 3.002 de Rocsience Inc (2004), el cual permite
utilizar los pardmetros de resistencia de la roca intacta y masa rocosa para
estimar el grado de estabilidad mediante la regién plastica y el requerimiento de
sostenimiento para mantener condiciones de estabilidad satisfactorias.
3.9. Orientacion ética filosoficay epistémica
Como investigador, se demuestra en este proyecto de investigacion,
actitudes de orden objetivo, reflexivo, moral, cognoscitivo mostrando también
una actitud abierta al proceso de conocer y de aprender e investigar los hechos,

situaciones o problemas de diversa naturaleza.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de Campo

4.1.1. Método de Explotacion de la mina Yauricocha

El método utilizado en la mina Yauricocha es el Sub Level Caving,
hundimiento por sub niveles, donde el mineral extraido crea subsidencia en el
area explotado por este método. Consiste en desarrollar ventanas paralelas
separadas cada 8 m, de eje a eje en la horizontal del subnivel, llegando desde
8 m hasta 19 m. El método consiste en la provocacion del mineral, mediante la
perforacion en abanico desde los subniveles hacia arriba; se extrae el mineral
disparado hasta que ingrese el estéril tal que la ley extraida ya no es econdémica.
Una vez realizado la extraccion este se repite en la siguiente ventana (Quispe

Matos, 2018 pag. 49), ver figura 19.
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Grafico N° 19: Método de explotacion Sub Level Caving
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Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)
4.1.2. Ubicacion de la Cadmara para el Winche de Produccion

El proyecto, de la Camara para el Winche de Produccién, est4 ubicado
en el Nv. 720, acceso al Pique Yauricocha (ver figura 20). Donde se muestra la
ubicacion, con vista en planta, donde se indica que para llegar a la Camara
Winche debemos de llegar a la Rampa 0910, y de ahi subiendo, se llega al
Crucero 9852 NW y también por el Crucero 6222 NE, dan acceso al frente de

perforacion de la Camara Winche.
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Grafico N° 20: Ubicacion de la Camara Winche de Produccion
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4.1.3. Disefio de la CAmara para el Winche de Produccion

Para efectos de disefio se considero la siguiente seccion de la Camara

para el Winche de Produccion: 21.9 metros de largo, 16.6 metros de anchoy 9.6

metros de altura, ver figura 21, figura 22, figura 23.

Gréafico N° 21: Disefio de la Camara Winche Seccion A-A Lado Norte
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Grafico N° 22: Disefio de la Camara Winche seccion B-B Lado Este
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Grafico N° 23: Disefio de la Camara Winche seccion C-C Lado Sur
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Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Teniendo el disefio, en primera instancia se realiza la evaluacién
geomecanica del macizo rocoso de la Camara para el Winche de Produccién
del Nv. 720 para poder determinar luego el tipo de sostenimiento.

4.1.4. Mapeo Geomecanico de la Camara Winche

La caracterizacion de la masa rocosa, se realiz6 a partir del mapeo
geotécnico de campo, por el método directo por linea de detalle y celda de
detalle esto radica en el tipo de evaluacion a realizar y el grado de detalle en
labores permanentes. Este método registra las discontinuidades expuestas en
las paredes del macizo rocoso donde se realizara la excavacion de la Camara
Winche. El mapeo consiste en establecer una linea en la pared y de alli se
registran todas las estructuras o discontinuidades que intersectan la linea, y se
procede a registrar cada discontinuidad, persistencia, apertura, relleno,
rugosidad, resistencia, meteorizacion, presencia de agua. Mediante el Mapeo
por celda de detalle se identifican las caracteristicas del macizo rocoso, las

caracteristicas de las principales familias de discontinuidades. Todo ello para
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definir los parametros que permitiran clasificar el macizo rocoso mediante el
sistema RMR y GSI, asi mismo permitira la clasificacion del macizo rocoso en
el sistema Q mediante la definicién de parametros de RQD, Jn, Jr, Jw y SRF.
4.1.5. Aspectos Litol6gicos de la Camara Winche

Segun la informacion proporcionada por el area de geologia de la mina
Yauricocha, dicha excavacion se halla dentro de una masa rocosa conformada
por calizas negruzcas de textura afanitica.

4.1.1. Aspectos estructurales

El personal del Departamento de Geomecanica de la mina Yauricocha
realiz6 un levantamiento de orientacion de discontinuidades en la excavacion de
la Camara Winche. También el personal de Geologia suministré el
levantamiento de discontinuidades estructurales de las excavaciones actuales
del area del Pique Interno en el Nv. 720. Con toda esta informacion se han
elaborado los diagramas estereogréaficos y de roseta de la masa rocosa que se
observa en la figura 24, figura 25 y figura 26.

Grafico N° 24: Diagrama estereografico de los sistemas principales de estructuras
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Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)
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Grafico N° 25: Diagrama estereografico de planos de los sistemas principales de
estructuras
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Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Gréfico N° 26: Diagrama de roseta de los sistemas principales de estructuras
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Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

De acuerdo a las figuras indicadas, el arreglo estructural de la masa
rocosa esta conformado por dos sistemas principales de discontinuidades
estructurales: Sistema 1, que es el dominante, tiene rumbo NEE y moderado
buzamiento al NW; y Sistema 2 que tiene rumbo E-W y alto buzamiento al S.

Hay un tercer Sistema 3 de menor importancia, de rumbo NNW vy alto

buzamiento al NE.
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El personal del Departamento de Geomecanica por su lado efectué la
clasificacion geomecanica de la masa rocosa realizando estaciones de mapeo
por celda de detalle y con ello han elaborado una zonificacion geomecénica de
la Camara Winche en el Nv. 720.

4.2. Presentacidn, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Andlisis de datos con el programa ROCLAB V 1.032

Utilizando el programa ROCLAB V.1.032 de Rocscience Inc. (2011) se
determind el valor de la constante “mi” de la roca (caliza), del criterio de falla de
Hoek & Brown (2002, 2006) se ha estimado en 10. La densidad de la roca intacta
se ha determinado en laboratorio de mecéanica de rocas en 2.70 t/m. Los
pardmetros de resistencia al corte del criterio de falla Mohr Coulomb para las
discontinuidades en calizas, los estimamos conservadoramente de la siguiente
manera: cohesién 50 kPa y angulo de friccién 30°.

Los pardmetros de resistencia de la masa rocosa, se han estimado
utilizando el criterio de falla de Hoek & Brown (2002, 2006), tomando como datos
de entrada la calidad de la masa rocosa para condiciones hiumedas y los valores
de resistencia compresiva uniaxial (ver tabla 5). Los parametros de la masa
rocosa resultantes son los siguientes:

CUADRO Nr¢ 5: Propiedades de resistencia de la Caliza

. " O Y Emr
Litologia GSI (MPa) my (tm) ny 5 (MPa) Y
Caliza 52 75 10| 2.70 1.173 | 0.0021253 | 7314 0.26

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)
4.2.2. Esfuerzos in-situ

Se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostatica
(Hoek & Brown, 1978), considerando una profundidad de 500 m. La Camara

para el Winche de Produccion, esta ubicada a una altitud de 4,150 m.s.n.m. en
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el Nv. 720. Entonces los esfuerzos de pre-minado determinados son (ver tabla
6 y tabla 7):

CUADRO N?° 6: Esfuerzo vertical en la Camara Winche

Nl Profundidad (2) Esfuerzo Vertical (Mpa)
300 40 1.1
360 100 2.7
410 150 4.1
465 205 55
520 260 7
575 315 8.5
620 360 9.7
670 410 11.1
720 500 13.5
770 510 13.8
820 560 15.1
870 610 16.5
920 660 17.8

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Para determinar el valor de “K”: utilizaremos la ecuacion:

K=0.3+100/Z

K=0.3+100/500
K=0.5
Entonces el esfuerzo horizontal seria de acuerdo a la siguiente tabla:

CUADRO N° 7: Esfuerzo horizontal en la Camara Winche

Valor Medio de la relacién de

Profundidad (2) Esfuerzos (K)

Esfuerzo Horizontal (Mpa)

40 2.8 3.1
100 1.3 3.5
150 1 3.9
205 0.8 4.4
260 0.7 4.8
315 0.6 5.3
410 0.5 6
500 0.5 6.9
610 0.5 7.6
660 0.5 8

Fuente: (Departamento de Geomecénica-Sociedad Minera Corona, 2019)
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4.2.3. Determinacién del RMR

Esta clasificacién fue desarrollada en Sudéfrica a partir de 45 tlneles por
Bieniawski en 1973, relacionando indices de calidad con parametros de disefio
y de sostenimiento (Gonzales de Vallejo, 1984).

En el disefio del sostenimiento de un tanel, el valor primario se obtiene
sumando los 5 primeros parametros, este se modifica por el Gltimo pardmetro,
es decir la correccion por orientacion de las discontinuidades, asi se obtiene el
RMR del macizo rocoso (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004).

Ahora realizando el RMR, se ha de determinar los cinco parametros,
como se muestra a continuacion:

e Primer Pardmetro: Resistencia uniaxial de la matriz rocosa, el cual se
determina con ensayos de comprensién simple en laboratorios (Quispe,
2018).

La resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta, se ha estimado a
partir de la informacién proporcionada por el personal del area de Geomecénica
y de los ensayos in-situ de chequeo con el martillo de geélogo (ver tabla 5). Segun
esto, se ha observado que la resistencia compresiva de la roca intacta varia entre
50 a 100 MPa por lo gue podemos establecer como valor promedio 75 Mpa (ver
tabla 8).

CUADRO NP° 8: Resistencia uniaxial de la matriz rocosa

Resistencia de la

Descripcion Comprension (Mpa)
Muy alta >250
Alta 100-250
Media 50-100
Baja 25-50
Muy Baja >25

Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)
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e Segundo Parametro: Célculo del RQD, este puede ser estimado a partir
del numero de discontinuidades por unidad de volumen, donde la masa
rocosa estd libre de arcilla (Gonzales de Vallejo, 1984):

La litologia involucrada en la excavacion de la Camara para el Winche de
Produccion es de tipo sedimentario caliza. Los datos que se tomaron en

campo fueron (ver tabla 9):

CUADRO N° 9: Caracteristicas del macizo rocoso de la Camara Winche

Caracteristicas identificadas Descripcion Valores
Fracturamiento Regular 13 frac. /metro
Resistencia de picota Media >e rqmpe con dos golpes
de picota
Resistencia a compresién Media 50-100 Mpa
RQD Media 50-75%
Espaciado de la discontinuidad Fracturado 0.06-0.2 m
Persistencia Mediana 3-10m
Apertura Cerrada 0.1-1 mm
Condicién de las Rugosidad | Ligeramente rugoso
discontinuidades Relleno Suave <5 mm
o Ligeramente
Intemperizacion . .
intemperizada
Agua subterranea Mojado
Orientacion de las discontinuidades Regular 50°-85°

Fuente: Elaboracion propia (2019)
Con estos datos se obtiene los siguientes parametros y se realiza la tabla
RMR de la Camara Winche.

Determinacién del ROD:

Tenemos 13 fracturas/metro (ver tabla 9), por lo tanto aplicando la teoria de
Palmstron tenemos: RQD=115-3.3 x Jv
Donde Jv es la suma del numero de fracturas.
RQD=115-3.3x13

RQD= 72.1%
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CUADRO N° 10: indice de Calidad de la Roca RQD

CALIDAD DE LA ROCA RQD
Muy mala 0-25 %
Mala 25-50%
Regular 50-75%
Buena 75-90%
Excelente 90-100%

Fuente: (Departamento de Geomecénica-Yauricocha, 2019)
e Tercer Pardmetro: Espaciado de las discontinuidades (ver tabla 9), es la
distancia medida entre los planos de discontinuidad de una misma familia
(ver tabla 11). (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004).

CUADRO N° 11: Espaciado de las juntas

L Espaciado de las Tipos de macizo
Descripcion .
untas rocoso
Muy ancho >2m Solido
Ancho 0.6-2m Masivo
Moderadamente cerrado 0.2-0.6m En bloques
Cerrado 0.06-0.2m Fracturado
Muy cerrado <0.06m Machacado

Fuente: (Quispe Matos, 2018)

Grafico N° 27: Variacion de la resistencia del macizo rocoso en relacion entre la
resistencia a comprension y el espaciado de las juntas
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Cuarto Parametro: Condicion de las discontinuidades (ver tabla 9).

1. La persistencia, es el tamafio de una discontinuidad (ver tabla 12).

CUADRO N°¢ 12: Descripcion segun la persistencia

Separacion de

Grado Descripcion

las caras
1 Muy pequefia <lm 6
2 Pequeia 1-3m 4
3 Mediana 3-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy Alta >20m 0

Fuente: (Quispe Matos, 2018)
2. La apertura, es la separacion perpendicular de las paredes de una
discontinuidad abierta (ver tabla 13), en la cual el espacio intermedio
tiene agua o aire.

CUADRO N°¢ 13: Descripcién segun la apertura

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

Fuente: (Quispe Matos, 2018)
3. La rugosidad, determina la resistencia al corte, disminuye cuando la
abertura aumenta o el espesor del relleno (ver tabla 14).

CUADRO N°¢ 14: Descripcion segun la rugosidad

Grado Descripcion RMR
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1 Muy rugosa 5
2 Rugosa 4
Ligeramente

3

rugosa 3
4 Suave 1
5 Espejo de falla 0

Fuente: (Quispe Matos, 2018)
4. El relleno, es el material entre las paredes de una discontinuidad, con
diferentes propiedades fisicas y mecanicas (ver tabla 15).

CUADRO N° 15: Descripcion segun el relleno

Grado Descripcion RMR

1 Relleno suave

>5mm 0
5 Relleno suave

<5mm 1
3 Relleno duro

>5mm 2
4 Relleno duro

<5mm 4
5 Limpio 6

Fuente: (Quispe Matos, 2018)
5. La intemperizacién, condiciona las propiedades mecanicas de la roca
(ver tabla 16); su resistencia puede disminuir dependiendo del proceso
de meteorizacion, lo que aumenta la porosidad, permeabilidad.

CUADRO N° 16: Descripcion segun la intemperizacion

Grado Descripcion RMR
1 Descompuesta 0
2 Muy intemperizada 2
Moderadamente

3 : )

intemperizada 3
4 Ligeramente intemperizada 5
5 Sana 6

Fuente: (Quispe Matos, 2018)
e Quinto Parametro: Presencia de agua subterranea (ver tabla 9), tiene gran

influencia en una excavacion, en relacién al espaciado, la discontinuidad y
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la apertura puede controlar el flujo del agua hacia el interior de las
excavaciones (ver tabla 17).

CUADRO N¢ 17: Descripcidn segun la presencia de agua

Grado Descripcion RMR
1 Seco 15
2 Humedo 10
3 Mojado 7
4 Goteo 4
5 Flujo 0

Fuente: (Quispe Matos, 2018)

e Sexto Parametro: Orientacién de las discontinuidades respecto a la
excavacion, es un factor determinante para elegir el tipo de sostenimiento
(Ramirez Oyanguren, y otros, 2004).

Si una excavacion avanza en forma paralela a un sistema de
discontinuidades, la estabilidad serd muy desfavorable, especialmente
cuando el buzamiento es mayor a 45°.

Si una excavacion avanza en forma perpendicular a un sistema de
discontinuidades, la estabilidad sera favorable.

CUADRO N 18: Descripcién segun la orientacion de las discontinuidades

Rumbo perpendicular al eje del tunel .
: ., . . ., Rumbo paralelo al eje ;
Direccion segun Direccion contra , Buzamiento
. ; del tanel
Buzamiento buzamiento 0°-20°
Buzamiento Buzamient Buzamient Buzamient Buzamient Buzamient J{le[Elollalel=i
45°-90° 020°-45° 045°-90° 020°-45° 045°-90° 020°-45° N TTlele)]

Mu Desfavora Muy
v Favorable = Regular desfavora  Regular  Desfavorable
favorable ble ble

Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)

CUADRO N° 19: Valores segun la orientacion de las discontinuidades

Orientacion del Rumbo y

Buzamiento de las Muy Favorable Regular Desfavora Muy
. . favorable ble Desfavorable
Discontinuidades
IGEIERAVIGES 0 -2 -5 -10 -12
Valo _. .
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60




Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)

Para la estimacion del sostenimiento, se ha considerado conveniente
realizar un ajuste por orientacion de discontinuidades, para ello se ha utilizado el
gréfico de la figura 28, en donde para la direccién de avance de la excavacion de
la camara en estudio, las condiciones de estabilidad son moderadas,
correspondiendo un ajuste de — 5 para el RMR basico.

Consecuentemente, el RMR ajustado es 49 (ver tabla 20) y su equivalente
Q (Barton, 1994) es 1.35.

Gréfico N° 28: Condiciones de estabilidad por direccion de avance
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Fuente: (Departamento de Geomecanica-Sociedad Minera Corona, 2019)
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CUADRO N°¢ 20: Calculo del RMR para la Camara Winche

VALORIZACION DEL MACIZO ROCOSO ( RMR)

PARAMETROS ESCALA DE VALORES VALORACION
BAJO CARGA Para estos valores es
RESISTENCIA | PUNTUAL | ~1O0Mpa | 151 4-10Mpa |12} 2-4Mpa | 7| 1-2Mpa | 4 | o ofeniple |a resistencia a
DE LA ROCA A ) ) <1
INTACTA | COMPRENSION | > 250 Mpa | 15 10,3' a50 12 5&120 7 | 25-50 Mpa | 4 5l\/l j 2 ,\;i 1|mMp| o
SIMPLE P P P P a 7
RQD 90-100% | 20 | 75-90% |17 | 50-75% |13| 25-50% 8 25% 3 13
Espaciamiento >2m 20| 0.6-2m 15| 0.2-0.ém | 10| 0.06-0.2m | 8 < 0.06m 5 8
Persistencia <lmlong.| 6 }oﬁg;n 4 3-10 m 2 10-20 m 1 >20m 0 >
Apertura Cerrada 6 <0.1mm 5101-1mm | 4 1-5mm 2 >5mm 0
apert. 4
CONDICION : Muy Lig. . .
DE JUNTAS Rugosidad rugosa 5 Rugosa | 4 Rugosa 3 Lisa 1 Espejo de falla 0 3
Relleno Limpia 6 Duro <5 4 Duro >5 2 Suave <5 1 Suave >5 mm 0
mm mm mm 2
Intemperizacion Sana 6 Lig. 5 Mode. 3 . Muy 2 Descompuesta 0
Intemp. Intemp. intemp. 5
AGUA SUBTERRANEA Seco 15| Himedo | 10 | Mojado | 7 Goteo 4 Flujo 0 10
AJUSTE POR ORIENTACION Muy 0 | Favorable | -2 | Regular |-5 Desfavorabl -10 Muy desfavorable .
Favorable e 12 5
VALOR RMR 49
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Il REGULAR
DESCRIPCION | I MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Elaboracion propia (2019)
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4.2.4. Determinacién del GSI
Para determinar el GSI se tomaron los siguientes datos (ver tabla 9):
Labor: Camara para el Winche de Produccién
Tipo de labor: Permanente
Fracturamiento: 13 Fracturas/metro
Resistencia: Se rompe con dos golpes de picota
Factor influyente: Agua subterranea
e Pasos para determinar el GSI
1. Condicion de estructura: Muy Fracturada (MF)

2. Condicién superficial: Regular (R), (ver figura 29 y figura 30).
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Grafico N° 29: GSI segun la descripcién geoldgica-Sociedad Minera Corona
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70



Grafico N° 30: GSI y recomendacién de sostenimiento-Sociedad Minera Corona
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S+M_ | Spilt et 0 Swellex sist. + malla 1.0x1.0 m a 1.2x1.2 m
SH + P | Shotcrete con fibea 2° a 3° + perno helic. sist. 1.0x1.0 - 1.2x1.2
SH + S [Shotcrate con fibra 2% a 3° + Spiit /swellex. sist, 1,0 - 1.2m o CM
TB F4 | Cimbras metalicas H4 espaciados 1.00m a 1,20m
CB HE | Cimbra metalica HE espaciado de 0.50 ma1.0m.
CM Cuadros de madera 1.00m a 1.20m
NR Excavacién No Recomendado
Pernos helicoidales | Permo Permanente | g longitud de os perncs esta en funcitn a la seccién de la
Split Set Pemo temporal excavacion,
IMPORTANTE: cualquier modfficacion o combinacion del sostenimiento se reallzara bajo evaluacion y
recomendacion del Asea de Geomecanica,

CONFACTORES
FLUTENTES

Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)

3. Interseccion del paso uno y dos, dandonos como resultado el indice
GSI: MF/R.

4. Se determina el sostenimiento recomendado para una labor
permanente: Perno Helicoidal Sistematico 7' + Malla electrosoldada 1.0

mx1l0mol2mx1.2m.
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4.2.5. Determinacion el tipo de sostenimiento segun la clasificacion

Geomecanica GSI

Segun la Tabla 9, se tiene 13 fracturas por metro, por lo que la condicion

de estructura es Muy fracturado (MF), la roca esté ligeramente intemperizada,

realizando la prueba de resistencia, la roca se rompe con dos golpes de picota

por lo que la condicién superficial es Regular (R). Existe la presencia de agua

como factor influyente y segun la cartilla geomecénica GSI el tipo de roca es 111B

con un RMR 49. Por lo tanto el indice GSI es Muy Fracturado (MF)/ Regular(R).

El sostenimiento recomendado segun la cartilla GSI es Perno Helicoidal

Sistematico 7’ + Malla electrosoldada 1.0 mx1.0mo1.2mx 1.2 m.

CUADRO Nr° 21: Tabla Geomecéanica RMR y sostenimiento aplicable

TIPO DE
TABLA GEOMECANICA SOSTENIMIENTO
LABOR
CODIGO
RIESGO DE CLASE | DESCRIPCION | EVALUACION GRADO DE .
estagilioap | PE | RMR | DE LA ROCA RMR Gl | gstapitpap | PERMANENTE >3 ANOS
COLORES
A BUENA A 71-80 LF/R, Perno Helicoidal ocasional o
RIESGO F/B puntual
BAJO ESTABLE Perno Helicoidal jonal
B BUENA B 61-70 F/R erno Helicoidal ocasional o
puntual
RIESGO F/P, o .
MEDIO A REGULAR A 51-60 MF/R "E/_IE—I.)._ . Perno Helicoidal sistematico
MF/P ED;\;I-\:DLE " Perno Helicoidal y malla
B REGULAR B 41-50 IF/R INESTABLE electrosoldada esp. 1.00 o
1.20m
MF/ Shotcrete e=5-10 cm y PH
IVA POBRE A 31-40 MP,IF sistemético. y/o CB H4
P =1.2-1.5
RIESGO |F//M INESTABLE e m
ALTO IVB POBRE B 21-30 P Cimbras H4 e=1.0-1.2m
\Y MUY POBRE 0-20 T/MP MUY Cimbras H6 e=0.5-1.0m
INESTABLE T

Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)

4.2.6. Célculo del indice Q segun Barton:

Para calcular el indice Q, usaremos la siguiente ecuacion, identificando

los parametros basado en el numero de familias de discontinuidades, parametro

basado en la rugosidad de las discontinuidades, parametro basado en la

alteracion de las discontinuidades, parametro basado en la presencia de agua y
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el factor de reduccién de esfuerzos, todos ellos identificados en el trabajo de

campo (ver tabla 9) y con el procesamiento de datos en laboratorio.

RQD , Jr ., Jw
Jn Ja SRF

Q:

Donde:

¢ RQD = indice de calidad de la roca

e Jn = Parametro basado en el numero de familias de discontinuidades
(ver tabla 22), de acuerdo a la figura 28, se tiene 3 familias de discontinuidades.

CUADRO N° 22: Numero de familias de discontinuidades Jn

Descripcion In
= Roca masiva 0.5-1
= Una familia de diaclasas 2
= Una familia y algunas juntas ocasionales 3
= Dos familias 4
= Dos familias y algunas juntas 6
=  Tres familias 9
= Tres familias y algunas juntas 12
= Cuatro o mas familias, roca muy fractura 15
= Roca triturada terrosa 20

Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)
¢ Jr = Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades (ver tabla
23), segln la tabla 9, se identific6 un macizo rocoso ligeramente rugoso.

CUADRO N° 23: Rugosidad de las discontinuidades Jr

Descripcion Jr

*Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento
cortante de menos de 10 cm

= Juntas discontinuas 4
= Junta rugosa o irregular ondulada 3
= Suave ondulada 2
= Espejo de falla, ondulada 1.5
= Rugosa o irregular, plana 1.5
= Suave plana 1
= Espejo de falla, plana 0.5

*No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se Ir
desplazan lateralmente
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Descripcion Jr

= Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para 1
impedir el contacto entre las caras de la junta

= Arenas, grava o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el 1
contacto entre las dos caras de la junta

Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)
e Ja = Pardmetro basado en la alteracién de las discontinuidades (ver
tabla 24), segun la tabla 9, se identific6 que el macizo rocoso es ligeramente
intemperizado.

CUADRO N° 24: Alteracion de las discontinuidades Ja

Descripcion Ja
*Contacto entre las dos caras de la junta

= Junta sellada dura, sin reblandecimiento, impermeable. 0.75

= (Caras de la junta Unicamente manchadas 1

= las caras de la junta estdn alteradas ligeramente y contienen
minerales no reblandecibles, particulas de arena, roca desintegrada 2

libre de arcilla, etc.
= Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia fraccidon arcillosa no

reblandecible. 3
= Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccién. 4
*contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 cm de Ia
desplazamiento
Descripcidn Ja
= Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4
= Rellenos de minerales arcillosos no reblandecidos, fuertemente
sobreconsolidados. Los recubrimientos son continuos de menos de 6

5mm de espesor.

= Sobreconsolidacién media o baja, reblandecimiento; rellenos de
minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de menos de 8
5mm de espesor.

= Rellenos de arcillas expansivas, p.ej. Montmorillonita, de espesor
contintdo de 5 mm. El valor Jn depende del porcentaje de particulas del 8-12
tamafio de la arcilla expansiva.

*No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ésta ha sufrido un

. Ja
desplazamiento cortante.
. . 6-8
= Zonas o bandas de roca desintegrada o roca machacada y arcilla U812
= Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequeiia fraccidon de 5

arcilla, sin reblandecimiento
=  Milonitos arcillosos gruesos. 10-13 u 13-20

Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)
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¢ Jw = Pardmetro basado en la presencia de agua (ver tabla 25), segun
la tabla 9, la presencia de agua nos indica que es humedo.

CUADRO N° 25: Agua en la juntas Jw

Presion

Descripcion agua
Kg/cm?2

Excavaciones secas o de fluencia poco importante, p.e. menos de 5 I/min 1

<1

localmente

. L. . . . 0.72 1-2.5
Fluencia o presién medias, ocasional lavado de los rellenos de las juntas
Fluenua grande o presidn alta; considerable lavado de los rellenos de las 0.33* 2.5-10
juntas
Fluencia o presiéon de agua excepcionalmente altas al dar las pegas, 0.1- 510
decayendo con el tiempo 0.2*
Fluencia o presiéon de agua excepcionalmente altas y continuas, sin 0.05- 510

disminucién 0.1*

Los valores presentados con el signo * son solo valores estimados. Si se instalan elementos de
drenaje, hay que aumentar Jw. Los problemas causados por la formacion de hielo no se
consideran.

Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)
¢ SRF = Factor de reduccion de esfuerzos (ver tabla 26), segun la
identificacion del GSI, el indice de resistencia nos indica que el macizo rocoso se
rompe con dos golpes de picota, en roca competente.
CUADRO NF¢ 26: Tensiones en la excavacion SRF

Zonas débiles que intersectan la excavacién y pueden causar caidas de bloques,

1 . . SRF
segun avanza la misma

A Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca 10
muy suelta alrededor(Cualquier profundidad)

B Sélo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente( 5
profundidad de excavacién menor de 50m)

C Sélo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente( 55
profundidad de excavacion mayor de 50 m) )

b Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta 75
alrededor (cualquier profundidad). ’

£ Sélo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de 5

excavacion menor de 50m).
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Descripcion SRF

Sélo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad

2.
mayor de 50m). >

G Juntas abiertas fracturada, etc. (cualquier profundidad). 5
2 Rocas competentes, problemas de tensiones en las rocas o./c1 /61 SRF
H Tensiones pequefias cerca de la superficie >200 >13 2.5

J Tensiones medias 200-10 13-0.66 1

K

L

Tensiones altas, estructura muy compacta (normalmente
favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable para 10-5 0.66-0.33  0.5-2
la estabilidad de los hastiales).

Explosién de roca suave (roca masiva) 5-2.5 0.33-0.16  5-10

M Explosion de roca fuerte (roca masiva) <2.5 <0.16 10-20

oY Gt son las resistencias a compresion y traccién, respectivamente, de la roca; ¢ es la tension
principal maxima que actua sobre la roca.

Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas

3 presiones litostaticas. SRF

N Presién de flujo grave 5-10

O Presién de flujo intensa 10-20

4 Rocas expansivas, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de SRE
agua

P Presidn de expansidon suave 5-10

R Presién de expansién intensa 10-20

Observaciones al SRF:

Reducir los valores del SRF en un 25-50% si las zonas de rotura sélo influyen pero no
intersectan a la excavacion.

En los casos en que la profundidad de la clave del tunel sea inferior a la anchura del mismo,
se sugiere aumentar el SRFde 2.5a5

Para campos de tensiones muy anisétropos (si se miden) cuando 5<61/65<10, reducir o, y Gt
a 0.8 o. y 0.8c¢; cunado 61/653>10, recudir . y or a 0.2 o. y 0.6 o, donde o3 es la tensién
principal minima que actua sobre la roca.

Fuente: (Ramirez Oyanguren, y otros, 2004)

Por tanto, aplicando la férmula del indice Q:

o= RQD , Jr , Jw
Jn Ja SRF
0 = 75 y 1.5 y 0.72
12 2 25
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4.2.7. Relacion entreel RMRYy Q:

CUADRO N¢ 27: Intervalos de valores del RMR y Q para categorias similares de los
macizos rocosos

Clase Rango RMR Rango Q Calidad segun
Il > >5.92 Buen
A 51-60 2.18-5.92 Regular A
B 41-50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24-0.64 Mala
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala
\Y < <0.08 Muy Mala

Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)
4.2.8. Sostenimiento recomendado segun el ESR

Para estimar el sostenimiento de la Camara Winche, se ha utilizado el
criterio de sostenimiento para excavaciones permanentes desarrollado por
Grimstad y Barton (1993) (ver figura 31, figura 32 y figura 33). Se ha determinado
gue para utilizar el indice Q, en la excavacion de la Camara Winche el valor de
ESR es igual a 0.8 (ver tabla 28), por lo que la dimensién equivalente (De) para
el techo resulta el valor de 20.75 y para las paredes el valor de 12.

CUADRO N 28: Relacion de Sostenimiento de Excavacion (ESR)

A Excavacién mineras temporales 3-5 2

B  Piques verticales:
Secciodn circular 2.5
Seccién rectangular / cuadrada 2.0
C Aberturas mineras permanentes, tineles de agua para
Hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta presion),
tuneles piloto, galeria y socavones para grandes excavaciones 1.6 83
D Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tineles

carresteros y ferrocarriles menores, camaras de equilibrio, tuneles de

acceso. 1.3 25
E Casas de fuerza, tineles carreteros y ferrocarriles mayores, camaras de

defensa civil, portales, intersecciones. 1.0 73
F Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones de

ferrocarril, fabricas 0.8 2

Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)
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Ahora determinaremos el tipo de sostenimiento a utilizar segun el ESR,
para ello determinaremos el didmetro equivalente como se muestra a
continuacién y segun la tabla 29, se elegira el tipo de sostenimiento
Se determina el diametro equivalente para un Span de 16.6 m, siendo el

1.

ESR 0.8 y Q=1.35 (ver figura 31):

Ancho o altura en m
ESR

Diametro equivalente(De) =

De = - D9 20.75

Gréfico N° 31: Categoria de Sostenimiento para el ancho de 16.6 m
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Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)
Se determina el didmetro equivalente para un Span de 21.9 m, siendo el

ESR 0.8 y Q=1.35 (ver figura 32):

Ancho o altura en m
ESR

Diametro equivalente(De) =

De = % o= 27.375
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Grafico N° 32: Categoria de Sostenimiento para span de 21.9 m
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Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)
Se determina el diametro equivalente para un Span de 9.6 m,
ESR 0.8 y Q=1.35 (ver figura 33):

Ancho o altura en m
ESR

Diametro equivalente(De) =

_96 _
De = m=p De=12

Gréfico N° 33: Categoria de Sostenimiento para el span de 9.6 m

siendo el
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Fuente: (Departamento de Geomecénica-Yauricocha, 2019)
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CUADRO N° 29: Sostenimiento segun el ESR

Categoria de Refuerzo

© 00 NO U~ WNEPEF

Sin sostenimiento.

Empernado Puntual.

Empernado sistemético.

Empernado sistemético con 40-100 mm de Shotcrete sin refuerzo.
Shotcrete reforzado con fibra, de 50-90 mm y empernado
Shotcrete reforzado con fibra, de 90-120 mm y empernado.
Shotcrete reforzado con fibra, de 120-150 mm y empernado.
Shotcrete reforzado con fibras, >150mm, con cerchas reforzados y
empernado.

Revestimiento de concreto moldeado.

Fuente: (Departamento de Geomecénica-Yauricocha, 2019)

Llegamos a determinar entonces que el tipo de sostenimiento dado por la
tabla 29, nos indica que para el span de 21.9 m la categoria de refuerzo es
shotcrete reforzado con fibra de 90 - 120 mm y empernado.

4.2.9. Cable Bolting

El Cable Bolting se ha de utilizar en la Camara Winche, por ser un
sostenimiento que ayuda a mantener estable el macizo rocoso en aberturas de
grandes dimensiones, como tajeos de explotacion.

Los Cable Bolting, se usan cuando la roca es dura, moderadamente
fracturada o fracturadas, que presentan bloques grandes a medianos, con un
RMR mayor o igual a 40, que en nuestro caso tenemos un RMR igual a 49, o
cuando se quiere asegurar una franja de roca débil entre dos franjas de roca
competente. (Velasquez Mamani, 2019).

Ahora determinaremos la longitud del cable Bolting a usar en la Camara

Winche y relacionamos la distribucion de esfuerzos (ver figura 34):

Longitud Cable:0.7xSpanO'7 +2
Longitud Cable = 0.7x16%7 + 2

Longitud Cable =7 m
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Grafico N° 34: Distribucion de esfuerzo para Cable Bolting
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Figure 2.16.10: Bolt lengths in current practice (after Lang and Bischoff, 1984) with
adjustment for cablebolt application (relationships are for S.I. units)

Fuente: (Departamento de Geomecénica-Yauricocha, 2019)
4.2.10. Célculo del Factor de Seguridad (F.S.)

Para el célculo del factor de seguridad se hizo uso del software PHASE2
V.7.013 de Rocscience Inc. (2010) para analizar las condiciones de esfuerzos
y deformaciones alrededor de la excavacion de la Camara Winche. Para ello se
ha utilizado los parametros de resistencia descritos en esta tesis, utilizando
ademas el programa Roclab Version 1.032 de Rocscience Inc. (2011). Los
resultados de los andlisis son mostrados en las figuras 35, 36, 37 y 38.

Analizando para un valor k = 0.51 (ver figura 35), el espesor de la zona
plastica para un factor de seguridad menor que 1 en el techo es 1.4 my en las
paredes 2.5 m. El espesor de la zona plastica para un factor de seguridad menor
al.25esde 3.8 men las paredes y 3.0 m en el techo. Los esfuerzos principales
maximos en el techo y en las paredes de la excavacién seran respectivamente
4 MPa y 22 MPa. Las deformaciones maximas ocurren en el piso y en el techo

con 20 mm y 18 mm respectivamente.
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Grafico N° 35: Distribucion de factores de resistencia alrededor de la Camara Winche
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Fuente: (Departamento de Geomecanica-Sociedad Minera Corona, 2019)

Analizando para un valor de k = 1 (ver figura 36), el espesor de la zona
plastica para un factor de seguridad menor a 1 en las paredes 1.9 my en el
techo es 1.8 m. El espesor de la zona plastica para un factor de seguridad menor
al.25es3.0meneltechoy en las paredes. Los esfuerzos principales maximos
en el techo y en las paredes de la excavacién son iguales a 18 MPa.

Gréfico N° 36: Distribucion de factores de resistencia para el valor 1 de constante k
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Fuente: (Departamento de Geomecénica-Sociedad Minera Corona, 2019)
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En la figura 37 y figura 38 se muestran los resultados de los
andlisis efectuados para estimar el sostenimiento. Por la considerable cobertura
rocosa (500 m), se espera que los esfuerzos inducidos sean de magnitud
considerable, que hace que sea necesario sostener tanto el techo como las
paredes con pernos y shotcrete: pernos de 4 m, espaciados cada 1.5 m, mas
una capa de shotcrete de 75 mm. Para nuestro caso, utilizaremos Pernos
Helicoidales de 7 pies y cable Bolting de 7 metros de longitud, lo cual cumpliria
con el requerimiento de pernos de 4 m.

Gréfico N° 37: Andlisis plastico sin sostenimiento y con sostenimiento para valor de k
igual a 0.51
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Fuente: (Departamento de Geomecénica-Sociedad Minera Corona, 2019)
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Grafico N° 38: Analisis plastico sin sostenimiento y con sostenimiento para valor de k
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Fuente: (Departamento de Geomecénica-Sociedad Minera Corona, 2019)

4.2.11. Perforacion, voladura y sostenimiento de la CaAmara Winche

Para la excavacion de la Camara Winche, esto se realizé en etapas. En

la primera etapa se plantea que la perforacion y voladura sea en breasting,

considerando la evaluacién geomecanica, se realizara el sostenimiento de la

labor en cada disparo, con Perno Helicoidal Sistematico de 7° + Malla

electrosoldada espaciados a 1.2 m x 0.85 m. Una vez completado la seccién

transversal segun la figura 39, en la fase 0 el sostenimiento inicial es Shotcrete

de 2” de espesor con 35 kg Fibra/m3 mas Pernos Helicoidales de 7’ + Malla

electrosoldada espaciados 1.2 m x 0.85 m a todo lo largo de la excavacion.
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Grafico N° 39: Modelamiento de la Camara para el Winche de Produccion
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Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)

Antes de desquinchar para la siguiente fase 1 se coloca los Cables
Bolting de 7.0 m con diametro @15.24 mm, en dos filas espaciados a 1.5 m x
1.5 m a lo largo de la fase 0; luego se hacen los desquinches segun la fase
transversal “A” (3.5 m de ancho de desquinche) segln la secuencia (1, 2, 3y 4)
y con el sostenimiento inicial de Shotcrete de 2" de espesor con 30 kg fibra/m3
mas Pernos Helicoidales de 7 pies més Malla electrosoldada espaciados 1.2 m
x 0.85 m, a lo largo de la fase transversal A; en la cual también se procedera a
colocar los cables Bolting a 7.0 m con diametro @15.24 mm, espaciados a 1.5
m x 1.5 m. Culminado la fase transversal A de la corona de la excavaciéon (en
funcién a las fases 0, 1, 2, 3, 4) se sostendra con Shotcrete hasta completar el
espesor de 4” con 35 kg fibra/m3, asi de esta manera hasta completar con las
fases transversales B, C, D y E (ver figura 39).

Luego se procederia a realizar la excavacion de la Camara Winche en
una segunda etapa por el método del Banqueo, método utilizado en los piques
en perforacion vertical hacia abajo, colocando segun la evaluacion
geomecanica en las paredes Shotcrete (35 kg fibra/m3) de 2” mas Pernos

Helicoidales de 7 pies mas Malla electrosoldada, y luego el sostenimiento
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definitivo con cables Bolting de 7.0 m con diametro @15.24 mm, espaciados a
1.5 m x 1.5 m y completando el espesor de Shotcrete a 4”.

Hasta aqui se ha analizado los parametros geomecanicos, el factor de
seguridad y la excavacién y sostenimiento de la CAmara Winche. A continuacién
se muestra los resultados de la presente tesis.

4.3. Prueba de Hipotesis
4.3.1. Validacién de hipétesis general

La evaluaciéon geomecanica influye verdaderamente para determinar el
tipo de sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccion del Nv 720,
del pique Yauricocha.

Segun la evaluacion geomecénica hecha por el area de Geomecanica
de la compafiia, el terreno presenta una calidad predominante regular B (RMR
41-60) y segun el indice de Q de Barton es 1.35; el macizo rocoso esta
compuesto de una caliza de resistencia regular (50-100 MPa) en promedio 75
MPa, con 03 sistemas de discontinuidades con orientaciones preferentes NW —
SE, NWW - SEE, NE — SW, con angulos de buzamiento que varian entre los 50°
- 85°.

Para usar el indice de Q y determinar el tipo de soporte de las
infraestructuras de excavaciones de la Camara para el Winche de produccion
se ha determinado que esta pertenece a una categoria de excavacion F siendo
el ESR de 0.8 (Cuestiones de estabilidad a largo plazo y con variables sujetos a
subsidencia).

Segun el indice GSI, la estructura es Muy fracturado (MF), la roca esta
ligeramente intemperizada, realizando la prueba de resistencia, la roca se rompe
con dos golpes de picota por lo que la condicion superficial es Regular (R).
Existe la presencia de agua como factor influyente y segun la cartilla
geomecanica GSI el tipo de roca es IlIB con un RMR 49. Por lo tanto el indice
GSIl es Muy Fracturado (MF)/ Regular(R). El sostenimiento recomendado segun
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la cartilla GSI es Perno Helicoidal Sistematico 7’ + Malla electrosoldada 1.0 m x
1.0m 6 1.2 m x 1.2 m segln evaluacion geomecénica.

Con todos estos parametros de clasificacion geomecanica se llega a
determinar el tipo de sostenimiento de la CaAmara para el Winche de Produccién
gue es lo siguiente:

v' Perno Helicoidal Sistematico 7’ + Malla electrosoldada espaciados a 1.2 m x
0.85 m.
v/ Para un span de 16.6 m, 21.0 m, 9.6 m se requiere Cables Bolting de 7.0 m,
@15.24 mm espaciados: 1.5 m X 1.5 m.
v" Shotcrete de 4” con 35 kg fibra/m3.
v' Perno Split-set de 2’y 5’ espaciados 1.2 m x 0.85 m, para el traslape de malla
y para que la malla este bien apegada a la roca.
4.3.2. Prueba de Hipoétesis Especificas
» Prueba de Hipo6tesis Especifica N° 1
El factor de seguridad influye significativamente en el sostenimiento
de la Camara para el Winche Produccion.
Se analizé el F.S. (Factor de Seguridad) en la estabilizacion de la
Camara Winche, para el caso de k = 0.51 (ver figura 35), el espesor
de la zona plastica para un factor de seguridad menor a 1 se
determiné que en el techo es 1.4 m y en las paredes 2.5 m. El
espesor de la zona plastica para un factor de seguridad menor a 1.25
es 3.0 m en el techo y de 3.8 m en las paredes. Los esfuerzos
principales maximos en el techo y en las paredes de la excavacion
seran respectivamente 4 MPa y 22 MPa. Las deformaciones
méximas ocurren en el piso y en el techo con 20 mm y 18 mm
respectivamente.
Para el caso de k = 1 (ver figura 36), el espesor de la zona plastica
para un factor de seguridad menor a 1 se determin6 que en el techo
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es 1.8 my en las paredes 1.9 m. El espesor de la zona plastica para
un factor de seguridad menor a 1.25 es 3.0 m en el techoy 3.0 m en
las paredes. Los esfuerzos principales maximos en el techo y en las
paredes de la excavacion son iguales a 18 MPa.

En la figura 37 y figura 38 los resultados de los andlisis efectuados
nos permiten observar que el sostenimiento permite la estabilidad de
la Camara Winche. Por la considerable cobertura rocosa donde la
Cémara Winche estd a 500 m de profundidad, los esfuerzos
inducidos son de magnitud considerable, que hace que sea
necesario sostener tanto el techo como las paredes con pernos y
shotcrete: pernos de 4 m, espaciados cada 1.5 m, mas una capa de
shotcrete de 75 mm, esto segun el programa PHASE2 V.7.013 de
Rocscience Inc. (2010) para analizar las condiciones de esfuerzos y
deformaciones alrededor de la excavacion de la Cadmara Winche.

» Prueba de Hipo6tesis Especifica N° 2: Etapa N°1- Breasting

La evaluacion geomecdanica influye directamente en la excavacion y
sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccion sin que
se tenga problemas de inestabilidad.

4.3.3. Excavacion de la Camara Winche
a. Etapa N° 01
Para la excavacién de la parte alta de la Camara Winche se va a dividir
la zona en 8 frentes de 3.7 m (altura) x 3.6 m (ancho) aprovechando
la geometria actual de la labor, la imagen siguiente muestra la
secuencia de avances propuesta para la ejecucion de las labores de

excavacion (ver figura 40).

88



Gréfico N° 40: Division en zonas para la excavacion de la Camara para el Winche

VISTA EN PLANTA

Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)

Gréfico N° 41: Secuencia de avance en la Camara para el Winche de Produccion
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Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)
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La secuencia de avance inicia con el realce del techo en el CX
9852 NW (ver figura 40), luego se trabaja los frentes N°1 y N°2
(ver figura 41) en voladuras de frente completo intercaladas con
arranque y luego se trabajan los frentes de desquinche en
secuencia empezando por los frentes N°3, N°4 con voladuras
intercaladas, posteriormente los frentes N°5y N°6 y por ultimo los
frentes N°7 y N°8.
1. Realce del techo en CX 9852 NW:
La excavacion para el realce y desquinche a lo largo del crucero
CX 9852 NW se realiza hasta completar una seccion de 3.7 m
(ancho) x 3.6 m (altura) alo largo del ancho de la Cadmara Winche
de 16.6 m. La perforacion y voladura de este realce se hace en
tipo breasting controlando el contorno con explosivo de baja
densidad y cordon detonante P80. La perforacion del frente se
realiza con Jack Leg a 8 pies sobre carga de desmonte. Una vez
completados los 16.6 m de realce de esta zona se procede con la
instalacion de sostenimiento con pernos de Cable Bolting en el
techo.
1.1 Excavacion de los frentes N°1, N°2.
En estos frentes se perforan el arranque con 5 taladros de
alivio de 76 mm c/u; para el frente 1 se tiene taladros de
alivios intermedios en el hastial derecho (pared final) y en el
techo para evitar sobre rotura del terreno; en el frente 2 solo
se tendra alivios en techo puesto que ninguno de sus
hastiales es pared final.
1.2 Excavacion de los frentes N°3, 4, 5, 6, 7, 8.
La excavacion de estos frentes se realiza mediante voladuras
de desquinche aprovechando las caras libres generadas en
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la excavacion de los frentes N°1 y N°2. La excavacion se
iniciara en avanzada desde el ingreso por el CX 9852 NW
iniciando con los frentes N°3, N°4, posteriormente con los
frentes N°5, N°6 y completando la excavacion con los frentes
N°7, N°8. Los frentes de pared final como lo son los N°3, N°7
y N°8 tendran taladros de alivio adicionales en hastiales
donde seré pared final, con el fin de controlar mejor la seccion
y evitar sobre rotura del terreno.
4.3.4. Sostenimiento seguln la evaluacién geomecanica
Segun la evaluacibn geomecéanica, se establecen un tipo de
sostenimiento con Shotcrete primario de 2”, posteriormente Malla
electrosoldada con Pernos Helicoidales de 7’ espaciados a 1.2 m x
0.85 m en cada voladura, luego de los frentes propuestos, se
colocan pernos de cable Bolting de 7.0 m espaciados 1.5 m x 1.5 m
instalados cada vez que se vaya completando la excavacion de cada
frente propuesto y por ultimo se completa el espesor de Shotcrete a
4” una vez realizada toda la excavacién de la primera etapa de la
Camara Winche.
1. Sostenimiento frente realce de techo en CX 9852 NW.
Para el avance del frente el sostenimiento en techo va ser con
Malla electrosoldada y Pernos Helicoidales de 7’ espaciados 1.2
m x 0.85 m, el espaciamiento entre filas es menor al recomendado
para poder realizar el traslape de la malla que mide 2 m de ancho,
para el caso de los hastiales al no ser pared final se instala un
soporte temporal de sacrificio con malla electro-soldada hasta la
gradiente de la labor (1 m del piso) con pernos Split Set de &’

espaciados 1.2 m x 0.85 m. Una vez completado el avance del
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frente se procede a instalar cable Bolting de 7.0 m espaciados a

15mx1.5m.

11

1.2

1.3

Sostenimiento del frente N°1

Para este frente el sostenimiento sera con Malla
electrosoldada y Pernos Helicoidal de 7’ espaciados 1.2 m x
0.85 m en techo, hasta el piso en hastial derecho y tope; el
hastial izquierdo al no ser pared final se instala sostenimiento
de sacrificio con malla electrosoldada hasta la gradiente de
la labor (1 m del piso) con pernos Split Set de 5 espaciados
1.2 m x 0.85 m. Una vez completado el avance se procede a
instalar cable Bolting de 7.0 m espaciados a 1.5 m x 1.5 m,
inyectado con una bomba P12-Sprayboy-Putzmeister y
tensionados con una Gata tensora Enerpark.
Sostenimiento del frente N°2

Para este frente el sostenimiento sera con Malla
electrosoldada y Pernos Helicoidal de 7’ espaciados 1.2 m X
0.85 m en techo y hasta el piso en tope, los hastiales al no
ser pared final se instala sostenimiento de sacrificio con Malla
electrosoldada hasta la gradiente de la labor (1 m del piso)
con pernos Split Set de 5’ espaciados 1.2 m x 0.85 m. Una
vez completado el avance se procede a instalar cables
Bolting de 7.0 m espaciados a 1.5 m x 1.5 m.
Sostenimiento de los frentes N°3, 7y 8

Para estos frentes el sostenimiento sera con Malla
electrosoldada y Pernos Helicoidal de 7’ espaciados 1.2 m x
0.85 m en techo, hasta el piso en hastial izquierdo en los
frentes N°3, N°8, hasta el piso en hastial derecho del frente
N°7, y tope; el hastial derecho de los frentes N°3, N°8 y el
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hastial izquierdo del frente N°7 son caras libres generadas
por voladuras de frentes previos. Una vez completado el
avance se procede a instalar cables Bolting de 7.0 m
espaciados 1.5 mx 1.5 m.

1.4 Sostenimiento de los frentes N°4, 5, 6
Para estos frentes el sostenimiento sera con Malla
electrosoldada y Pernos Helicoidal de 7’ espaciados 1.2 m x
0.85 m en techo y hasta el piso en tope, el hastial derecho en
el frente N°5 y el hastial izquierdo en los frentes N°4, N°6; al
no ser paredes finales se instala sostenimiento de sacrificio
con malla electrosoldada hasta la gradiente de la labor (1 m
del piso) con pernos Split Set de 5’ espaciados 1.2 m x 0.85
m. Una vez completado el avance se procede a instalar
cables Bolting de 7.0 m espaciados 1.5 m x 1.5 m.
Los cables para instalar de acuerdo con la recomendacion
del Departamento de Geomecanica son pernos con cabeza
expansiva que deben ser pre-tensionados a 15 toneladas y
posteriormente inyectados con lechada de cemento.
Una vez completada la excavacién se procede a lanzar
Shotcrete para completar 4” de espesor.

Estabilidad estructuralmente controlada

Para analizar la estabilidad, se ha utlizado el programa
UNWEDGEV.3.004 de Rocscience Inc. (2004) para analizar la formacion
de cufas y la estabilidad de las mismas. Segun este analisis se observan
formacion de cufas inestables tanto en el techo y en las paredes de la
excavacion, por lo que se requirié el uso obligatorio de sostenimiento.

Los resultados del andlisis indican que en el techo se requiere uso de

pernos cementados ubicados de manera sistematica con espaciados de
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1.75 m y longitud de 4 m. En las paredes se requiere pernos de 3 m de
longitud y espaciamiento sistematico de 2 m. También se logra la
estabilidad aplicando una capa de shotcrete reforzado de 2” de espesor
(ver figura 42). Como los Pernos Helicoidales son de 7 pies de longitud,
para cumplir con los resultados del programa UNWEDGEV.3.004, se

utilizaran los cables Bolting de 7 m de longitud.

Gréfico N° 42: Formacioén de cufias en el techo y paredes utilizando el programa

Unwedge

Input vata

General Jaint Drintations | Joint Popeties

Joint Diertations

Tunrelsis Oriertation

Trend [ 29=] © Pnge[ 0=
e

Apply i3 Cancel

[For Help, press F1.

)

Dnaapss _ hasojizs passors

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Grafico N° 43: Estabilizacion de cufias en el techo y paredes utilizando pernos

cementados

94



Add Dekte ot

B - oulz - oM -

brwpss bz soirs b3 83/075 ()= 13,565, 528,795

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)
4.3.5. Etapa N° 02 de perforacion, voladura y sostenimiento - Banqueo
La evaluacién geomecanica influye directamente en la excavacion y
sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccién sin que se tenga
problemas de inestabilidad.
a. Etapa N° 02
Segun la evaluacion geomecdénica, para realizar la excavacion de la etapa
por medio del método de banqueo (método usado en los piques), se
subdivide la Camara Winche en 17 areas de trabajo (ver figura 44); 12 de las
cuales, debido al método de excavacion a emplear, van a contar con su
contraparte inferior. En las siguientes ilustraciones, se aprecia la secuencia

de avance considerada:
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Grafico N° 44: Vista en planta de la secuencia de avances de la etapa Il — Banqueo
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Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)

Grafico N° 45: Vista en perfil de la secuencia de avances de la etapa Il — Banqueo
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La secuencia de avance inicia con la apertura total de la cara libre por medio
de la voladura del blogue 01 (ver figura 45) la cual garantizara llegar al hastial
sur final y a una altura respecto al techo de aproximadamente 6.06 m. La
secuencia de avance se dara en sentido sur-norte y este-oeste.
1. Banqueo
Es importante tener presente que la secuencia aqui presentada se cumple
de igual manera para el desarrollo de los bloques de numeracién impar
(ver figura 45— vista en planta de la secuencia de avances). En ese orden
de ideas, la realizacion del banqueo tomara un total de 25 voladuras.
Debido a las diferencias de cota (3.0 m y 6.0 m) que se tendra en el
proceso constructivo de la Camara Winche, es imperativo el uso del arnés
de seguridad con doble linea de anclaje y el uso de la linea de vida (cable
acerado de %” de diametro) instalada con pernos de ojo con cabeza
expansiva en el area de trabajo.
1.1. Excavacién de los bloques 2,3,4y 5
El disefio de avance de los blogues 2 al 5 se hizo de tal manera que
se garantizara la apertura a una altura final (9.6m) de la excavacion a
lo largo de la proyeccion del XC 6222 NE; sin embargo, las
excavaciones actuales (XC 6222 NE y Camara Winche) obligan a
dejar un pilar, el cual configura los bloques 14 al 17. La siguiente
ilustracién devela lo expresado (ver figura 46). Excavacién de los
bloques 2 al 5, generacion de los bloques 14 al 17 y altura final de la

excavacion.
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Grafico N° 46: Excavacion de los bloques 2 al 5/ Generacion de los bloques 14 al 17/
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Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)
En el disefio de la malla se considera un espaciamiento a la cara libre de
64 cm, un espaciamiento entre taladros de 67 cm y un burden entre filas de 0.72
cm. Para el control de las paredes finales y temporales, se consideran
perforaciones cada 40 cm, con sus respectivos taladros de alivio cada 20 cm.
1.2. Excavacién de los bloques de numeracion par
Estos frentes se van a avanzar direccionando las voladuras hacia el
lado sur de la excavacion y en avanzada hacia el lado norte. Se
disefian con un espaciamiento hacia la cara libre de 40 cm, un
espaciamiento entre taladros de 73 cm y un burden entre filas de 65
cm. Para el control de las paredes finales y temporales se consideran
perforaciones cada 65 cm con sus respectivos taladros de alivio cada

32.5cm.
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1.3.

1.4.

Excavacion de los bloques de numeracion impar

La excavacion de estos bloques requiere doble cara libre; hacia el
lado este tenemos un espaciamiento de 73 cm y hacia el lado sur un
espaciamiento de 40 cm. Contamos con un espaciamiento entre
taladros de 73 cm y un burden entre filas de 65 cm. Para el control de
las paredes finales y temporales se consideran perforaciones cada 65
cm y 73 cm respectivamente, con sus taladros de alivio espaciados
32.5cmy 36.5cm

Excavacion de los bloques 14 al 17

Debido a la cercania que se tiene a la subestacion eléctrica y con el
objetivo de proteger los elementos que aln estan presentes, se hace
necesario subdividir las Gltimas voladuras en 4. Para los bloques 14 y
15 se tiene un espaciamiento entre taladros de 65 cm y un burden
entre filas de 70 cm considerando igualmente para la pared final
taladros de pre corte espaciados cada 25 cm. Para los bloques 16 y
17, contamos con un burden y un espaciamiento de 65 cm en ambos

casos Y las perforaciones de pre-corte espaciadas cada 25 cm.

4.3.6. Sostenimiento

Sostenimiento aplicando el MGE

Para la aplicacion de este criterio de analisis se ha utilizado el Método

Grafico de Estabilidad (MGE). La aplicacion de dicha metodologia permite
ingresar como datos de entrada las caracteristicas estructurales, calidad de la
masa rocosa, esfuerzo actuante alrededor de la excavaciéon y dimensién de la

excavacion.

Teniendo presente que la excavacion esta alineada con N 29° E se ha

realizado el andlisis de la estabilidad en el techo de la Cadmara Winche y en las
cuatro paredes laterales para las dimensiones consideradas de 12 m de ancho,

9 m de altura 'y 19 m de longitud.
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Al realizar el andlisis de la estabilidad en el techo, se observa en el

gréfico de estabilidad (ver figura 47), para la dimension proyectada de la Camara

Winche, el grado de estabilidad cae en la region estable con sostenimiento

opcional. El sostenimiento en este caso seria con cables espaciados entre 1.8

my 2.5 m con longitud de 7.7 m.

Grafico N° 47: Resultados del analisis por el MGE en el techo
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En el caso de las paredes se ha analizado de manera independiente las

cuatro paredes. Para el caso de la pared mas larga (), la estabilidad esta definida

por la pared NW (situacion critica), ver figura 48. En este caso el grado de

estabilidad cae en la regién estable sin sostenimiento, pero en este caso si se

utilizara el sostenimiento para las paredes SE y NW.

Gréfico N° 48: Resultados del analisis por el MGE en la pared NW (paralelo al eje)
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Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Para las paredes de los extremos (paredes NE y SW), la estabilidad esta
definida por la pared NE (situacién critica), ver figura 49. El grado de estabilidad
cae en el limite de la regibn estable sin sostenimiento y estable con

sostenimiento opcional.

Grafico N° 49: Resultados del analisis por el MGE en la pared NE (perpendicular al
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Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

El sostenimiento de la labor se va a realizar de acuerdo con las
recomendaciones geomecanicas de la compafiia; en la cual se establecen un
tipo de sostenimiento con Shotcrete primario de 2", posteriormente Malla
electrosoldada con Pernos Helicoidales de 7’ espaciados a 1.2 m x 0.85 m en
cada voladura de los frentes propuestos, con pernos de cable Bolting de 7.0 m
espaciados 1.5 m x 1.5 m instalados cada vez se vaya completando la
excavacion de cada frente propuesto y por ultimo se completa el espesor de
Shotcrete a 4” una vez realizada toda la excavacion de la primera etapa de la
Céamara Winche.

De manera sistemética y en avanzada sentido sur-norte y este—oeste, se
hace necesaria la instalacibn de sostenimiento temporal en los bancos;
empleandose para este sostenimiento Malla electrosoldada de 4”x4” x 2.0 my

pernos Split Set de 5’ espaciados a 1.2 m x 0.85 m.
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Por otra parte, en todas las paredes finales (lados sur, este, norte y
oeste) se procedera con la instalacién de Pernos Helicoidales de 7’ distribuidos
a 1.2 m x 0.85 m, mas Malla Electrosoldada de 4” x 4” x 2 m y pernos Split Set
de 2’ puntuales para el ajuste de la malla a la roca.

De igual manera, el sostenimiento estard acompafado de la instalacion
de cables Bolting de 5/8” de diametro por 7.0 m de longitud, espaciados a 1.5
m x 1.5 m siguiendo la distribucion que se muestra a continuaciéon (ver figura

50):

Gréfico N° 50: Distribucion en las paredes finales de los cables Bolting por 7.0m /

Distribucion bloque a bloque

Lado oeste

Lado norta
21.90 i .
Bais patz :
E a1 [ -
E o o
2 g i
L1 -} [ - ] I 5
Lo
R
P
FYTTy P S R T T ol %
E(J o
e | [T [T m + ] AN
R Bata &lew ) [
- ] -
o o pFT—
o , [
o] o o
o o
io o
i
Lado sur

Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)
A continuacion se muestra la cantidad de cable Bolting utilizado en el
sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccion (ver figura 51 y figura

52).
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Gréfico N° 51: Distribucion en las paredes finales de los cables Bolting por 7.0m
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Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)
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Gréfico N° 52: Cantidad total de Cable Bolting utilizado

VISTA EN SECCION
HASTIAL | HASTIAL 11
9.2 9.2
21, | I 14.9 —
84 Cables 50 Cables
HASTIAL Il HASTIAL IV
9,2 9.2
219 | ‘ 14.9 4|
84 Cables 50 Cables
TOTAL DE CABLES EN HASTIALES 268
TOTAL DE CABLES EN TECHO 135
TOTAL DE CABLES CASA WINCHE 403

Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)
4.4. Discusion de Resultados

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipétesis general
gue establece que la evaluacion geomecanica influye verdaderamente en la
determinacion del tipo de sostenimiento de la Camara para el Winche de

Produccion del Nv. 720, en la unidad econémica Yauricocha.
Estos resultados guardan relacién con lo que sostienen Salazar (2020),
Rios (2019), Sandoval (2018), Quispe (2018), sefalan que la evaluacion
geomecénica podria influir en la determinacién del tipo de sostenimiento en las
diferentes labores de la mineria, como tajos, tuneles, piques. Estos autores

seflalan que la evaluacion geomecéanica influye verdaderamente para
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determinar el tipo de sostenimiento. Todo ello es acorde con lo que en este
estudio se halla.

Pero en lo que no concuerdan el estudio de los autores en lo que
respecta la hipétesis especifica con la presente tesis es que ellos han
considerado los costos de los tipos de sostenimiento para obtener la viabilidad
del proyecto, llegando a analizarlos desde la perspectiva econémica. En este
estudio no se encuentran esos resultados.

Con respecto a la hipotesis especifica, aceptamos que determinando el
Factor de Seguridad de las labores, este influye verdaderamente en el
sostenimiento de las diferentes labores mineras, puesto que con ello obtenemos
la estabilidad de la labor segun la evaluacién de la relacion entre las fuerzas
resistentes y las fuerzas actuantes, donde el F.S. si es mayor a 1, el sistema es
estable y si el F.S. es menor a 1, el sistema es inestable como lo menciona Rios
(2019), Quispe (2018). Todo ello concuerda con los resultados obtenidos en esta
tesis.

Pero en lo que difiere el estudio de los autores de Salazar (2020),
Pinilla (2018), Sandoval (2018), Huidobro (2018), Guaman y Mendieta, (2013),
es que han considerado describir de manera minuciosa la descripcion del
macizo rocoso para determinar el tipo de sostenimiento en las labores mineras,
describiendo propiedades del macizo rocoso como densidad, humedad,
porosidad, absorciéon, grado de saturacion entre otros. En esta presente tesis no
se encuentran esos resultados.

Y en lo que respecta a la hipétesis especifica donde indico que la
evaluacion geomecanica influye directamente en la excavacion y sostenimiento
de la Camara para el Winche de Produccion sin que se tenga problemas de
inestabilidad, difiere de los demas puesto que eh considerado que una vez
definido los sistemas de sostenimiento a utilizar en la Camara para el Winche
de Produccion, se describe el procedimiento de la perforacion, voladura y
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sostenimiento, con el fin de poder describir el procedimiento en la construccién
de la Camara Winche y ampliar el conocimiento en el proceso constructivo de
una gran obra.

Verificando los resultados obtenidos, opino que todo conocimiento
basado en la observacién directa en campo y el tratamiento estadistico, asi
como la experiencia laboral, el aporte de diversos trabajos académicos en
evaluacion geomecanica permite la obtencion de los buenos resultados en un
proyecto de gran envergadura como lo es en la realizacion de la Cadmara para

el Winche de Produccién.
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CONCLUSIONES

1.  Laevaluacién geomecanica de la Camara para el Winche de Produccion, nos ha
permitido poder determinar el tipo de sostenimiento que mejor se adecue en la
estabilidad de la labor asi como la manera correcta y eficaz para realizar la excavacién
de la CAmaray obtener el disefio de infraestructura, sin que ocurra el colapso inminente
de la labor.
2. En definitiva, se determin6 que el sistema de sostenimiento de la Camara para el
Winche de Produccion seria: Perno Helicoidal Sistemético de 7 pies, mas Malla
electrosoldada espaciados a 1.2 m x 0.85 m acompafiado de Split Set de 5 pies y 2
pies. Para un span de 16.6 my 21.0 m se requiere Cables Bolting de 7.0 m, @15.24
mm espaciados: 1.5 m X 1.5 m, mas Shotcrete de 4” con 35 kg Fibra/m3.
3. El factor de seguridad influye significativamente en el sostenimiento de la Camara
para el Winche Produccién, utilizando el programa RocSupport Version 3.002 de
Rocsience Inc (2004), el cual permite utilizar los pardmetros de resistencia de la roca
intacta y masa rocosa para estimar el grado de estabilidad mediante la region plastica
y el requerimiento de sostenimiento para mantener condiciones de estabilidad
satisfactorias. Los resultados indican que utilizando pernos cementados espaciados a
1.5 m se consigue mejorar la estabilidad cerca de un factor de seguridad de 1.2, lo cual
no es suficiente para la estabilizacion, requiriendo adicionalmente una capa de
shotcrete de por lo menos 75 mm de espesor, con lo cual la estabilidad mejora.
4, Para realizar la excavacion de la Camara para el Winche de Produccion, se dividié
el trabajo en 2 etapas. En la etapa N° 01 (Breasting) se realiza la excavacion en frentes
y en la etapa N° 02 (Banqueo) se realiza siguiendo el método de excavacion en los
piques, en abertura vertical, que es el banqueo.

En ambos procesos, la evaluaciéon geomecénica influy6 significativamente tanto

para la abertura inicial como para el sostenimiento.



RECOMENDACIONES
1. Las evaluaciones geomecénicas deben de ser continuas, se deberd inspeccionar
los sistemas de sostenimiento mediante pruebas de Pull Test y cargas puntuales a fin
de garantizar la estabilidad de la excavacién y hacer el seguimiento continuo de los
sistemas de sostenimiento de la Camara Winche, a fin de garantizar la seguridad del
personal en los trabajos posteriores de obras Civiles y Montaje de estructuras.
2. Seria recomendable que se realice mediciones de seguridad dindmicos, siendo el
coeficiente sismico el factor interviniente, para obtener mejores detalles en cuanto a lo
gue ocurriria el comportamiento de la Camara Winche ante un sismo.
3. Siendo la humedad un factor influyente en la estabilidad del macizo rocoso, se
debera implementar sistemas de drenaje en toda la Camara Winche a fin de minimizar
los efectos negativos que este produce en la estabilidad.
4. Es recomendable que siempre se lleve los controles de calidad relacionados al
sostenimiento de pernos y shotcrete, antes, durante y después de su instalacion. En la
preparacion previa de los sistemas de sostenimientos (antes), en el procedimiento en

su instalacion (durante) y en la verificacién del rendimiento del sostenimiento (después).
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Anexo 1: Instrumento de recoleccion de datos - Diario de campo donde se registra las caracteristicas del macizo rocoso de la

Céamara Winche

Fuente: Elaboracién propia, 2019



Anexo 2: Instrumento de recoleccion de datos - Guia de analisis documental. Mapeo Geomecéanico por Celda de Detalle
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Fuente: (Departamento de Geomecanica-Yauricocha, 2019)




Anexo 3: Instrumento de recolecciéon de datos - Guia de analisis documental. Plano de zonificacion geomecénico de la Camara
Winche
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Fuente: (Departamento de Geomecénica-Yauricocha, 2019)



Anexo 4: Instrumento de recoleccidon de datos - Guia de andlisis documental. Secuencia de voladura de la Camara Winche

- [ wvolg4, 3.1
Vol #5, R. D=30m
Vi#]]. 1.4 D=31m LP12=3.45Kg Volg#la, 3.3
D=35m Vol#7, 1.2 LP14=1.89Kqg 31.96m 3 O=30m
LP7=4.3Kg D=33 ) 9. 82m3 \ . ) LP12=3.45Kg
23.98m3 LP7—4l3Kd [\;mg;r;, 1.1 E;i'ﬁé?; 3.2 31.96m3 Vol#20, 3.4
=32m | = =
D.il;%éi,m'l..j 22.43m3 LP9=3.45Kq LP12=3.45K Ep1ézn%|45xg
LP7=4.2Kg 13.6Bm3 Volga, R.4 31.26m3 34.77m3
23.98m3 D=29m
LP14=1.89Kg |
| 2.B2m3 ;clgg, 2.1 Volfl 3, 2.5
) =28m D=26m
E;i'ﬁlzr‘q * I~ LP12=3.4Kg Vol#10, 2.3 LP12ms 4Kg
 P12m2 6K Vol #17, 4.2 [ | 26.64m3 D=27m 24.10m3
55 o83 g D=29m | Volg3s, R.3 LP12=3.4Kqg ’
: LP12=3.45Kg ) | | D=28m Vol§8, 2.2 126.64m3 |Velglz, z.4
Vol#19, 4.3| 31.96m3 velgls, 4.1 |\ piacq.gaKg D=28m D=26m
O=30m Dz‘z:‘Srn | Y 13.25m3 LP12=3.4Kg LP1Z2=3.4Kg
LP12=2.6Kg LP12=3 45Kg | 26.64m3 26.64m3
23.98m3 31.96m3 [ ]
—
1 | .
16.6 | |z ro [z
: Vol#29, 6.4 | D=25m MN=1.72K Vol #26, 5.3
D=29m Vol#25, 6.2 | | LP14=1.89Kg | S5196ms D=23m
N=1.3Kg D=2%6m 13.25m3 MN=1.72Kg
23.98m3 MN=1.72Kg ) i | / Vol#24, 5.2 31.96m3 Vol#28, 5.4
Vol#27, 6.3 31.96m3 Volg2s, 61 | D=23m D=23m
D=28m Eﬂag?”; w I ‘ | MN=1.72Kg MN=1.72Kg
MN=1.3Kg 2 g—ﬁ-mg 9 | B’cll;z | 31.96m3 34.72m3
K= k p m
3.98m3 |/ LP1a=1.89kg
1/ 9. l?m}._—-— .
[ l Vol#30, 7.1
437, &, ya D=21m
Digg o ) " MN=1.72Kg Vol#34, 7.3
N=1.3Kg Wolgds, 8.2 || 31.96m3 D=20m
03.98m3 p=23m 0 MN=1.72Kg
- MN=1.72Kg BT ' i Vol #32, 7.2 31.96m3 Vol#36, 7.4
Vol#35, 8.3 31.96m3 Do—gﬁ’ 8. '||| | D=20m D=20m
s = ME_]?ZK | |]. MM=1.72Kg MM=1.72Kg
MN=1.3Kg =1.728g | 31.96m3 34.72m3
23.98m3 31.96m3 | | i
L
21,9

Fuente: (Area de Topografia DC Mining S.A., 2019)



Anexo 5: Tratamiento estadistico - Formacién de cufias en el techo y paredes

utilizando el programa Unwedge

edge Viibily:

) Perimeter Wedges -
BollVisibily:

Interscting Wedges -

‘wedge Translation:
k1 — | 3]

Tunnel A Qrientation

Trend [ 23—~ Plnge[ 0=
‘wedge Information:  Fiter List

2

376 m3
Weight: 0.064 N
|Apex Height: 1.09 m

upper Ri
Fs: 0.000

[Volume: 15.617 m3
wieight: 0.422 1IN
Apex Height: 3.10 m

Input Data 7 ax
General Joint Drentalions | Joint Properties
Joint Oriertations
Joint | Dip | Dip Direction Properties
1 | % | 335 | JontPropertes 1
2 | 173 |JontProperties L
3 84 73 Joint Properties 1
add | Delts | Impot. |
Joint Combinatians:
Bt - «dWz -~ ondW3 -
Apply i3 Cancel
Perspective *
’ l
5
4
1 1
Front Side
For Help, press 1 b1 44335 p2: 0173

554073

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Anexo 6: Tratamiento estadistico - Estabilizacion de cufias en el techo y paredes

utilizando pernos cementados

Input Data 7 ax
General Joint Otientations | Jaint Properies
Joint Diertations
Joint | Dip | Dip Divection Propertes
1 84| 335 | JontPropertes 1
2 |8 | 173 |lontPropertes
3 84| 735 |JontPropertes 1
bdd | Delee | mpot. |
Joint Combinations
W - ad W2 ~ xd W3 v
Apply oK Cancel
Perspective
y i
1 1
Front *

Side

For Help, pressF1

i/ edge Visibility:

4, Perimeter Wedges [l
Bolt Visibilly:

Intersecting wedaes -

“wedge Translation:
Caf — =

Tunnel Avis Diientation

Trend [ 28=] © Punge[ 0"
tior: Filter List

Lower Right wedge [4]
Fs: 4088

[Volume:

a1: 44/335 2: 80/173

pa8a073

@)= -13.565, 328.735

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)




Anexo 7: Tratamiento estadistico - Estabilizacion de cufias en el techo y paredes

utilizando shotcrete

. “wedge Visibility:
Input Data 7 ax i
General Joint Orientations | Joint Properties Bolt Visibity:
Intersecting Wedges -
Joint Diientations
o oo — N “Wedge Translator
eint | Dip | Dip Direction roperties
Tunnel . —
1w 335 | JointPropertis 1 ol E E
2 & 173 | Joint Properties 1
3w 75 |JointPropertes 1 Tunnel Auis rentation
Trend [ 28=] ° Punge[ 0=
W c Wedge Information:  Fiter Lit .
Floor wedge [1]
Fs
add | ees | impon. |
Joint Cambinations
N BN EEN: E I Lc\;e?rggmwed;e[a
[Volume: 2.376 m3
| [weignt: 0.082
H' |apex Height: 1.09 m
pply oK. Cancel
Perspective i
o
g g
7
f
5
Il
1 1
Frant * Side
For Help, pressF1 1: 44/335 p2: 80/173 D13: 84/073 Y,

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)



Programa de elementos finitos PHASE?2 V.7.013 de Rocscience Inc. (2010) para
analizar las condiciones de esfuerzos y deformaciones
Anexo 8: Tratamiento estadistico - Distribucion de factores de resistencia

alrededor de la cAmara de winche de servicios utilizando un valor de k de 0.51

Strength Factor
0.00
1 0.30
& 0.60
] 0.90
1.20
1.50
1.80
3 N
& 2.10 SF=1.5
2.40
2.70 p
3.00
] 3.30 3 SF=1.25
#7 3.60 _
] 3.50
.20 SF=1
4.50
21 480
&5 5.10
5.40
5.70
1 5.00
a1
] -5 ) m———= 9.0m
25 m—3 P25 m=—)
o] 38m——= e 18m
<]
B
; u Q
1 } 120m |
87
Tedo ez eas Tese Tels ' eso | esz ' esa | ess ' ess 7o ez e aee gt 7ie iz Tla

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)
Anexo 9: Tratamiento estadistico - Distribucion de factores de resistencia para

el valor 1 de constante k.

Strength Factor
0.00
0.30 SF=1.25
0.90
-2 $F=1
o
210 39m
o 30m
18m
2.9 m—=l 9.0 m]
|
1.9 m —ee— le—30m
-——35m——

N

ede ' Teds e ez e T el Tade 7o T T

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)



Anexo 10: Tratamiento estadistico - Analisis plastico sin sostenimiento y con

sostenimiento para valor de k igual a 0.51

Strength Factor Strength Factor ;| Strength Factor

tension ension tension
0.00 0.00 0.00
o] 0.32 0.32 0.32
&) 0.63 0.63 0.63
0.95 0.35 0.35
1.26 1.26 1.25
.58 1.58 1.58
1.29 1.29 1.29
2] 2.21 2.21 2.21
& 2.53 2.53 2.53
2.84 2.84 2.84
.16 3.16 3.15
3.47 3.47 3.47
3.79 3.79 3.79
- 411 4.11 4.11
© 182 1.42 a.42
474 174 278
5.05 5.05 5.05
5.37 5.37 5.37
1 5.68 5.68 5.68
N unboundea anbounded unbounded
] Shear Shear Shear

5

Tension Tension Tension

2 EN X -]
Bs et o 70 &le e o 70 e e 700 70
T[4 [* [T\ Stage 1 ), Stage 2/ T [P\ Stage 1 ), Stage 27 A4 T Stage 1  Stage 2 7

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Anexo 11: Tratamiento estadistico - Analisis plastico sin sostenimiento y con

sostenimiento para valor de k igual a 1.

Strength Factor Strength Factor Strength Factor

.00 .00 .00

X
XK XRRIFFK,
x X

X

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)



Anexo 12: Tratamiento estadistico - Resultados del andlisis por el MGE en el
techo.

" Longitudinal Stope

B][=) %]

 Longitudinal Stope B [=1/% |
Information | BoliDensty | Boklengh | | swbipGph | BotDensly | Boklengh |
G TEEE S B CLTEES Work Place - ANALISIS TECHO SALA DE WINCHES
o Stope Dimensions (m] © Width (W] - 12.00
1000 e Height (H) - 9.00
Strike Length (Lo) - 19.00
eTapLE - Depth (m) - 500.0 Pillar Strike Length (Lp) - 1000.00
5 UCS (MPa) - 75.0 Encavalion-  Dip Angle [Deg) - 0.00
i o b 1 wtin Support Optional RAGD - 60.00 Dip Direction (Deg) . 39.00
i Witin ~~ Feauies Suppart Joint Set Number - 12.00 Fridcal domt O Andle :g:“}j s
L Joint Roughness - 1.50 v dl -
\T Below -~ Reject Design Joint Alteration - 3.00 Failure Mode - gravity
Yoo b i + Primary, Without Support
i Stability Number, N° - 0.71 A Factor - 0.229 B Factor - 0.620
i Failure Type : gravity fal Rock Mass Quality. @ - 250 C Factor - 2.000
g Primary Stopes Secondary Stopes
E an L || | e s Shape Factor [m) - 3.68
" Cable Density .. Lower Bound - cables effective
(m™2/bolt] - 6.04
Upper Bound - cables effective
. . . . (m™27bolt) - 3.30
01
00 50 100 150 200 g Potvin Cable Length . Upper Bound - cables effective
[ -
SHAPE FACTOR, 5 fm) R )= w27
Print ‘ Backward | Foward | Piint ‘ Backward | Forward

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Anexo 13: Tratamiento estadistico - Resultados del analisis por el MGE en la
pared NW (paralelo al eje)

~ Longitudinal Stope m=x]
Information e | BolDensty | Bolt Length ]
ANALISIS PARED NW SALA DE WINCHES
1000
-STABLE -

s
T Within Suppott Optional
A 1m0 E E
F Within Requires Support
E Below -~ Rejoct Design
L
Y ok B —+ Primary, W/ithout Support
N
H Failure Type : sliding
B Surface : HAW or FAW
R0 F 1
"

@i 1 ! 1 !

00 50 100 150 200 50 | Potvn
© Hadigeorgi
SHAPE FACTOR, 5 (m) R
Piint ‘ Backward | Foward |

I Longitudinal Stope [ =
| StebiiyGraph | BokDensiy | Boklendh |
Work Place - ANALISIS PARED NW SALA DE
S T Dopet Stope Dimensions (m) - Width (] - 12.00
Height (H) - 9.00
Surface - H/W or F/W ]
Stiike Length (Lo) - 19.00
Depth (m] - 500.0 Pillar Strike Length (Lp) - 1000.00
UCS (MPa) - 75.0 Excavation:  Dip Angle (Deg] - 90.00
RGD - 60.00 Dip Direction [Deg] - 113.00
P — R N~ :geg}i Py
Joint Roughness - 1.50 B -
Joint Alteration - 3.00 Failure Mode - sliding
Stability Number, N’ - 3.47 A Factor - 1.000 B Factor - 0.693
Rock Mass Quality. 0' - 2.50 C Factor - 2.000
Primary Stopes Secondary Stopes
Shape Factor m) - 3.05
Cable Density .. Lower Bound - cables effective
(m"2/bolt) - 7.41
Upper Bound - cables effective
[m"2/boll) - 3.65
Cable Length ... Upper Bound - cables effective
m) - 6.6
Print | Backwau | Forward

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)

Anexo 14: Tratamiento estadistico - Resultados del analisis por el MGE en la
pared NE (perpendicular al gje).

I Longitudinal Stope alSEd IO M=%
Information Stability Graph |, Balt Density I Biok Length ] infemation | StablyGeph | Bolt Densiy 1 Bolt Length ]
ANALISIS PARED NE SALA DE WINCHES it = SRR FEGIEDD (T2 S0 DESI o © width 1200
Stope Type - longitudinal o2 Pheets (). TEE)- T2
i Surface - H/W or FIwW GEEAL (1)) = S0
Stiike Length (Lo - 19.00
LR - Depth [m) - 500.0 Fillar Stiike Length (Lp) - 1000.00
5 UCS [MPa) - 75.0 Excavation:  Dip Angle (Deg) - 90.00
; i \wikhin Support Optional RQD - 60.00 Dip Direction (Deg] - 209.00
B Within Flequires Suppart Joint Set Number - 12.00 Ciitical Joint - o ';'!’ A’:_g"’ {gegi: 53'3":0
L Joint Roughness - 1.50 PRI M .
IT Belon -~ Fisiect Desion Joint Alteration - 3.00 Failure Mode - sliding
Yo b il ~+ Primary, Without Support
N Stability Number. N' - 1.72 A Factor - 1.000 B Factor - 0.344
W Failure Type : sliding Rock Mass Quality, 0° - 2.50 C Factor - 2.000
B Primary Stopes Secondary Stopes
Sufaoe : HAW or F/w
E g | | | e Shape Factor (m] - 3.05
" Cable Density .. Lower Bound - cables effective
(m"2/boly) - 7.41
Upper Bound - cables effective
. . . . (m"2/boly) - 3.65
0
0o 5.0 0.0 150 00 250 o i Cable Length . Upper Bound - cables effective
»
SHAPE FACTOR, 5 (m) disdiosa 2l (m)
Print | [EBackwad Fomard | Piint | Backward | Forward

Fuente: (Departamento de Proyectos- Yauricocha, 2019)



Anexo 15: Dimensiones obtenidas en la Camara Winche

sy

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 16: Dimensiones finales en la Camara Winche

Lado B-B Norte

Fuente: Elaboracion propia



